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EVALUACIÓN DE LA INTERACCIÓN GENOTIPO POR PRÁCTICA DE 

LABRANZA (G x T) DEL CULTIVO DE TRIGO 

Ruy Ponce Cruz, M.C. 

Colegio de Postgraduados, 2013 

RESUMEN 

Esta investigación es parte de los esfuerzos del Centro Internacional de 

Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT) para evaluar la interacción entre 

genotipo y práctica de labranza en cuanto a desarrollo de trigo y su rendimiento 

bajo diferentes niveles de estrés hídrico, con el propósito de optimizar el proceso 

de mejoramiento de trigo para distintos sistemas agronómicos.El experimento se 

realizó en el Campo Experimental Norman E. Borlaug (CENEB), localizado en la 

parte noroeste de México, en un suelo Chromic Haplotorrert (Hyposodic Vertisol, 

Calcaric, Chromic), bajo en materia orgánica (< 1%), en condiciones áridas.Los 

tratamientos fueron: Camas Convencionales (CC) y Camas Permanentes (CP) y 

el régimen de riego, Completo (RC) y Reducido (RR). Para determinar la 

efectividad del sistema de producción en cada una de los 48 genotipos (30 T. 

harinero y 18 T. duro) sembrados, se evaluó el desarrollo del cultivo mediante el 

porcentaje de cobertura por el follaje mediante fotos digitales, se utilizó el sensor 

GreenSeeker™ para medir el índice diferencial normalizado de vegetación (NDVI), 

y por gravimetría-volumetría se calculó el contenido de humedad en el suelo. 

También se estimó el rendimiento de producción de grano. Se encontró que la 

interacción GxT resulto significativa, tanto para trigo harinero y trigo duro. El 

rendimiento promedio de los genotipos de trigo harinero y duro difería en las 

distintas prácticas de labranza y regímenes de riego. Seis genotipos (3 T. harinero 

y 3 T. Duro) fueron seleccionados utilizando rendimiento de grano, porcentaje de 

cobertura del suelo por el follaje y NDVI como criterios para el análisis más 

detallado. Genotipo 48 y 31 de trigo harinero y duro se adaptaron mejor en camas 

convencionales con riego completo, su capacidad de crecimiento inicial y valores 

de NDVI altos, resulto una ventaja en rendimiento. Genotipo 13 y 27 de trigo 

harinero y duro respectivamente, mostraron un buen rendimiento en camas 
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permanentes con riego completo, su mejor desarrollo lo tuvieron en las etapas de 

floración y llenado de grano. Para los ambientes de riego reducido genotipo 48 y 

13 de trigo harinero tuvieron un mejor desarrollo en camas permanentes, 

registrando altos porcentajes de cobertura y NDVI. Es importante analizar los 

genotipos a través de los ciclos para poder atribuir de manera específica aquellas 

características que influyen en un mejor desarrollo y adaptación al sistema lo cual 

repercute en el rendimiento de grano. 

 

Palabras clave: Interacción, genotipo, práctica de labranza, porcentaje de 

cobertura, NDVI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 

 

 

EVALUATION OF THE GENOTYPE BY TILLAGE INTERACTION (G x T) FOR 

DIFFERENT DURUM AND BREAD WHEAT CULTIVARS/GENOTYPES 

Ruy Ponce Cruz, M.C. 

Colegio de Postgraduados, 2013 

ABSTRACT 

This research is part of the International Maize and Wheat Improvement Centre’s 

(CIMMYT) effort to evaluate genotype by tillage interactions (GxT) in terms of 

development and performance of wheat under different water stress levels in order 

to optimize wheat breeding for different agronomic practices. The experiment was 

conducted at the experiment station CENEB (Campo Experimental Norman E. 

Borlaug), near Ciudad Obregón, Sonora, Mexico (lat. 27.33°N, long. 109.09°W, 38 

m a.s.l.). The soil is a Chromic Haplotorrert (Hyposodic Vertisol, Calcaric, Chromic) 

with low organic matter content (<1 %) in an arid climate, with an annual rainfall of 

320 mm. The treatments were conventional tilled beds (CTB) and permanent beds 

(PB) with full and reduced irrigation regime. To determine the effects of the 

production system for each of the 48 genotypes [30 bread wheat (Triticum 

aestivum) varieties and 18 durum wheat (Triticum durum) varieties], crop 

development was assessed by the percentage of crop coverage by foliage using 

digital photos, by NDVI (normalized difference vegetation index) measurements 

obtained by using the GreenSeeker ™ sensor, by calculations of the gravimetric-

volumetric soil moisture content and lastly by grain yield estimations. We found a 

significant GxT interaction for tillage and irrigation environments for both bread 

wheat and durum wheat. The average yield for bread and durum wheat genotypes 

differed in various tillage practices and irrigation regimes. Six genotypes (3 bread 

wheat and 3 durum wheat) were selected using grain yield, percent ground cover 

by foliage and NDVI as criteria for further analysis. Genotypes 48 for bread wheat 

and genotype 31 for durum wheat have shown best adaptation in CTB with full 

irrigation presenting initial growth capacity and high NDVI values, which turned out 

in an advantage in crop performance. Genotype 13 and 27 bread and durum 

wheat resulted in good performance in PB with full irrigation with better 

development in the stages of flowering and grain filling. For reduced irrigation 
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environments genotype 48 and 13 of bread wheat had better development in PB, 

recording high rates of coverage and NDVI. It is important to analyze the 

genotypes through cycles to specifically attribute those characteristics that are 

influencing a better adaptation to the plant development and thereby affecting 

grain yield. 

Keywords: Interaction, genotype, tillage practice, percent cover, NDVI. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Encontrar aquellas características deseables que manifiestan los genotipos de 

trigo a través de su ciclo, interactuando con el ambiente ayudan a los 

fitomejoradores a producir genotipos avanzados para que se puedan adaptar a 

cualquier sistema de producción, este proceso de investigación conlleva a crear 

variedades de trigo con adaptabilidad general o específica, lo cual es esencial 

para combatir los estragos del hambre, mitigar los efectos ambientales y todas 

aquellas condiciones adversas a las que se tenga que enfrentar. Adaptar los 

genotipos a una agricultura sustentable como lo es Agricultura de conservación 

(AC) es uno de los objetivos de esta investigación. En el marco de una agricultura 

que responda a las necesidades del mercado consumidor, es necesario apuntar a 

maximizar la rentabilidad de la empresa agropecuaria, poniendo a su disposición 

genotipos significativamente superiores desde el punto de vista cualitativo, 

principalmente en ambientes marginales para el cultivo (Duboi and Gaido, 2006). 

El desarrollo de cultivos con alto potencial en rendimiento, capacidad de 

adaptación y estabilidad es el objetivo principal de los fitomejoradores. Sin 

embargo, la consecución de este objetivo es más complicado por la interacción 

genotipo-ambiente (Crossa, 1990). La pregunta clave que enfrentan los 

mejoradores es que interacción hay entre genotipo y sistema. Si el rendimiento del 

cultivo cambia con prácticas de labranza convencional y de conservación, 

entonces los cultivos pueden manipularse para maximizar sus rendimientos bajo 

sistemas de producción específicos (Trethowan et al., 2005). Para encontrar 

respuestas a estas incógnitas, en el campo experimental del Centro Internacional 

de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT) ubicado en Ciudad Obregón, Sonora, 

México, se inició este proyecto con la finalidad de evaluar la interacción genotipos 

por práctica de labranza. 

 

 

 



2 

 

 

1. OBJETIVOS 

 

1.1 Objetivo general 

 

Evaluar la interacción entre genotipo y práctica de labranza en cuanto a desarrollo 

de trigo y su rendimiento bajo diferentes niveles de estrés hídrico, con el propósito 

de optimizar el proceso de mejoramiento de trigo para distintos sistemas 

agronómicos. 

 

1.1.1 Objetivos Específicos 

 

 Determinar el efecto de labranza y nivel de riego sobre el desarrollo de 

trigo. 

 Comparar rendimiento en genotipos de trigo (harinero y duro) en camas 

permanentes y camas convencionales con riego completo y reducido. 

 Determinar si es necesario considerar el genotipo en función del sistema 

agronómico con diferente régimen de riego. 

 Identificar que rasgos fisiológicos (vigor inicial y tolerancia a la sequía) 

explican diferencias entre genotipos en sistemas de producción 

convencional y agricultura de conservación. 
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1.2 Hipótesis 

 

1.2.1 General 

 

Existe interacción entre genotipo y práctica de labranza e influye en el desarrollo 

del trigo y su rendimiento de grano en distintos niveles de estrés hídrico y 

sistemas agronómicos. 

 

1.2.2 Particulares 

 

 El efecto de la labranza y el nivel de riego, tienen efectos en el desarrollo 

del cultivo, en el sistema de camas permanentes será más lento al inicio 

que en camas convencionales. 

 El rendimiento de los cultivos es más alto con camas permanentes que en 

camas convencionales para trigos duros y harineros, mientras que la 

reducción de los rendimientos es mayor en camas convencionales con 

riego reducido. 

 El rendimiento de genotipos de trigo es afectado por la interacción entre 

genotipo y práctica de labranza con diferente régimen de riego. 

 Los genotipos que rinden mejor en camas permanentes, son los que tienen 

un desarrollo inicial más vigoroso.  
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Agricultura de Conservación 

 

La agricultura de conservación (AC) es un sistema de producción agrícola de 

cultivos para una productividad mejorada y sostenible, mayor rentabilidad 

económica y seguridad alimentaria, conservando y reforzando al mismo tiempo los 

recursos naturales y el medio ambiente. La AC tiene como objetivo mantener y 

mejorar los rendimientos de los cultivos y de la capacidad de reacción del suelo 

contra la sequía y otros riesgos, y al mismo tiempo proteger y estimular su 

funcionamiento biológico (FAO, 2012). 

La AC se basa en tres principios que son: movimiento mínimo del suelo; retención 

de residuos del cultivo anterior; y la práctica cada vez más adoptada de rotación y 

diversificación de cultivos económicamente viables (CIMMYT, 2008). Los 

principios mencionados se definen como comunes a los sistemas de AC. Sin 

embargo, los componentes específicos de un sistema AC (selección de 

implementos agrícolas, la rotación de cultivos, la gestión de la fertilidad del suelo, 

manejo de rastrojo del cultivo anterior, la selección de germoplasma, etc.) tienden 

a ser diferentes en los distintos ambientes. Las técnicas para aplicar los principios 

de AC variarán con las condiciones de manejo, sistemas biofísicos y las 

circunstancias de agricultores (Verhulst et al., 2010a). Inversiones locales en la 

investigación adaptativa típicamente son necesarias para adaptar los principios de 

la AC a las condiciones locales. Este proceso de "adaptación" es más eficaz 

cuando se produce un "sistema de innovación" emergente y comienza a adquirir 

una dinámica autosustentable (Harrington and Erenstein, 2005).  

En relación al movimiento mínimo del suelo, conviene diferenciar algunas técnicas 

aplicadas en AC, particularmente de labranza. La reducción o eliminación de la 

labranza se llama “labranza mínima” o “cero labranza”, respectivamente y son 

alternativas a la labranza convencional (Kienle, 2008). En la labranza 

convencional el productor trabaja el terreno después de la cosecha con el arado y 

lo prepara para la siembra con la rastra y/o cultivadora. En labranza mínima 
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normalmente no se usa el arado para preparación del terreno, pero si se prepara 

la cama del suelo (Howard and Gómez, 2001). 

Diversos estudios han demostrado que reducir al mínimo la perturbación del suelo 

-resultante de la labranza mecánica o de tracción animal-, ofrece una oportunidad 

viable para aumentar la productividad de los cultivos en un largo plazo de manera 

sostenible (FAO, 2002; Hobbs, 2007; Govaerts et al., 2009; Kassam et al., 2009; 

Wall, 2009; Thierfelder and Wall, 2010).  

Hablando de otro principio, la retención de residuos del cultivo anterior funciona 

como interface entre suelo y atmósfera y tiene una influencia directa entre agua 

de lluvia y evapotranspiración (Erenstein, 2002). Esto conduce a un mejor 

abastecimiento de agua en el suelo para los cultivos. Existen otras características 

importantes que se han reportado como resultado del manejo de residuos, como 

la formación de macroagregados, disminución de la Densidad aparente (Dap) y 

resistencia a la penetración (Hill and Cruse, 1985). Según Gómez et al., (2001), la 

importancia de los residuos sobre la superficie del suelo al reducir el impacto de la 

lluvia y el aire, además de disminuir la temperatura, la evaporación y 

encostramiento, impidiendo escurrimientos superficiales, incrementando la 

estabilidad de agregados, manteniendo las propiedades originales del suelo (Peña 

et al., 1994). Se ha demostrado que los residuos de trigo, cebada, avena, 

centeno, y sorgo que se dejan sobre el suelo, actúan como supresores de 

malezas, especialmente de las anuales de hoja ancha (Barnes and Putamna, 

1983; Liebl and Worsham, 1983). 

Por último, se realiza rotación y diversificación de cultivos en AC, para ayudar a 

mitigar moderadamente problemas en el control de malezas, enfermedades y 

plagas; ofrecer opciones económicamente viables y minimizar riegos para los 

agricultores (Govaerts et al., 2006c; Hulugalle and Scott 2008). En síntesis, Las 

ventajas de la AC implican beneficios económicos, sociales y ambientales: 

reducción de los insumos (combustibles fósiles, fertilizantes y mano de obra), 

mayor rendimiento y estabilidad del rendimiento, aumento de la seguridad 

alimentaria y la conservación del medio ambiente como consecuencia de la 

mejora de la calidad del suelo: físicos, químicos y biológicos; incluyendo el 
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carbono del suelo, el contenido de nitrógeno, y la conservación del suelo y agua, 

en comparación con las prácticas convencionales (Dumanski et al., 2006).  

 

2.2 Potencial de rendimiento en trigo 

 

Se define potencial de rendimiento como el rendimiento de un genotipo adaptado 

a un medio determinado, sin problemas de fertilización ni agua y donde otros 

factores de estrés son controlados (Acevedo and Fereres, 1993). De otra manera, 

es la prevista para un año y lugar determinado, basándose en el supuesto de que 

se mantenga el nivel de los factores de crecimiento responsables del desarrollo 

inicial de los cultivos (limitaciones que existían en las primeras etapas de 

crecimiento seguirán influyendo en el desarrollo de manera similar a la madurez, 

por ejemplo, deficiencia de N).  Si el estrés aumenta a un cierto nivel puede ocurrir 

que el genotipo de mayor rendimiento potencial rinda menos que otros de menor 

rendimiento potencial, fenómeno conocido como “crossover” (interacción) 

(Acevedo et al., 1999a). Este es un parámetro útil para cuantificar los avances en 

fitomejoramiento y en prácticas agronómicas. 

 

2.3 Interacción Genotipo por Sistema (G x S) 

 

La interacción Genotipo por Sistema es un cambio en la respuesta de los 

genotipos a los diferentes sistemas agronómicos. Con el término Sistema 

agronómico nos referimos al conjunto de elementos organizados y relacionados 

que interactúan entre sí en el manejo agronómico (fecha de siembra, labranza, 

control integral de plagas y enfermedades, riego, labores culturales, etc.), sin 

descartar los factores ambientales. Puede representarse por el siguiente modelo: 

 

Dónde: 

= Rendimiento promedio 

G = Efecto del Genotipo 

S = Efecto del Sistema agronómico 

(G x S) = Interacción Genotipo por Sistema agronómico 
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2.4 Interacción Genotipo por práctica de labranza (G x T) 

 

El movimiento mínimo del suelo es un principio fundamental de la Agricultura de 

Conservación y nos centraremos en el estudio de interacción genotipo por 

prácticas de labranza (“Tillage” por sus siglas en inglés) en este trabajo. 

Las razones de aparición en estudios de interacción genotipo x ambiente (G x E), 

están ampliamente discutidas, y estos son considerados como un paso esencial 

para los programas de mejoramiento (Bidinger et al., 1996; Kang, 1998; Basford 

and Tukey, 2000; Crossa, 2010). Las investigaciones realizadas de G x E, 

sugieren un gran potencial para desarrollar cultivares con adaptabilidad general o 

específica. El mismo principio se aplica para interacciones G x T, la necesidad de 

llevar a cabo programas de mejoramiento con las diferentes prácticas de labranza,  

(1) implica una necesidad de desarrollar nuevas variedades. (2) Identificar y 

explotar las interacciones genotipo x práctica.de labranza se considera que es una 

posible vía para aumentar el potencial de rendimiento en el futuro (Ransom et al., 

2007; Blumenthal, 2009; Carena et al., 2009). 

(3) Además del desarrollo de nuevas  variedades se encuentra la necesidad de 

conservar los recursos naturales como el suelo y el agua; (4) La cero labranza y 

mínima son las técnicas clave que se utilizan ampliamente en la agricultura de 

conservación (Jordan and Hutcheon, 1997; El Titi, 2003; SOWAP, 2006). 

Existen referencias sobre los cambios en las prácticas de labranza como “cero 

labranza (ZT)” y estos se remontan en la década de 1980. A partir de esta década 

comienzan a realizarse investigaciones sobre interacción G x T, y generalmente, 

reportaron una falta de interacción en cultivos de campo: sorgo, cebada, soya,   

trigo y arroz (Francis et al., 1984; Ullrich and Muir, 1986; Elmore, 1990; Cox, 

1991).  

En la actualidad los aspectos agronómicos de la agricultura de conservación se 

han estudiado más metódicamente en el control genético de la adaptación de los 

cultivos (Liebman and Davis, 2000; Cook, 2006; Mahmood et al., 2009). Gran 

parte de las investigaciones fueron sobre la respuesta del genotipo utilizando 

pocas variedades desarrolladas bajo labranza convencional (CT); es de vital 
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importancia que los nuevos materiales se desarrollen y prueben bajo cero 

labranza (ZT), sus rasgos útiles para su adaptación a la labranza de conservación 

deben ser identificados (Trethowan et al., 2011). 

Enseguida se presentan algunos estudios realizados en la actualidad sobre GxT 

(Tabla 1). 

Tabla 1. Estudios realizados en cultivos de maíz y trigo, Interacción Genotipo por 

práctica de labranza (GxT), incluyendo número de localidades (L), año (A), 

genotipo (G); tratamiento de labranza, tipos de suelo, fertilización nitrogenada (N). 

 

Cultivo Estudio L A G 
Tratamientos de 

labranza 
Tipos de suelo N GxT 

 Newhouse 

and Crosbie 

(1987) 

(2)(3) 2 (100)(100) ZT, CT Haplaquoll, Hapludoll Si 
**+NS 

 

Maíz  Hersterman et 

al. (1988) 
2 2 15(18) ZT, CT Ochraqualf, Hapludafl Si NS 

 Duiker et al. 

(2006) 
1 3 5 ZT, CT Hapludafl Si NS 

 Trethowan et 

al. (2005) 1 1 4 ZT, CT 
Haplic Vertisol Calcaric 

Chromic 
Si * 

Trigo Verhulst et al. 

(2010) 1 1 36 ZT, CT 
Haplic Vertisol Calcaric 

Chromic 
Si ** 

 Moreno (2010) 

1 1 

T. Duro 

(15) T. 

Harinero 

(21) 

ZT, CT 
Haplic Vertisol Calcaric 

Chromic 
Si NS+* 

 Trethowan et 

al. (2011) 
2 (5)(10) 10 ZT, CT 

Thermic Cumulic 

Haplustoll, Haplic 

Vertisol Calcaric 

Chromic 

Si ** 

         

NS= No significativo 
*, ** =Niveles de significancia 
ZT=Cero Labranza 
CT=Labranza convencional 
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Los estudios de interacción G x T tienen variaciones importantes en el 

comportamiento de los genotipos a través del tiempo, ocasionadas por factores no 

permanentes (precipitación, temperaturas, presencia de patógenos, etc.), que 

dificultan la identificación de genotipos superiores (Rodríguez, 2004). 

Se han utilizado diversas metodologías estadísticas para agrupar ambientes de 

producción; sin embargo, el logro de este objetivo, mediante la aplicación de 

alguna técnica específica, es difícil, debido a las particularidades de las regiones 

de producción y a la respuesta de los genotipos. Al recurrir al rendimiento de 

grano como única variable respuesta para definir las condiciones ambientales, la 

aplicación de técnicas multivariadas al estudio de interacciones son los más 

recurrentes (Crossa, 2010).  

 

2.5 Desarrollo de trigo a lo largo del ciclo 

 

2.5.1 Fenología del trigo 

 

El trigo es una especie que tiene un amplio rango de adaptación, crece y se 

desarrolla en ambientes muy diversos y puede sembrarse tanto en invierno como 

en primavera, lo que unido a su gran consumo, ha permitido que se extienda a 

muchas partes del mundo (Plana et al., 2006). 

El rendimiento es el resultado final de un grupo de interacciones, donde 

intervienen el genotipo, clima, suelo y manejo del cultivo. El impacto de los 

distintos parámetros que intervienen en estas variables del sistema define la 

fenología y el rendimiento de los cultivos (Guevara, 2007). Dado que el producto 

final de un cultivo no es sino la consecuencia de un proceso derivado de las 

actividades agrícolas efectuadas durante todo el ciclo, para los investigadores y 

productores se hace necesario el conocimiento de la fenología agrícola y duración 

de las diferentes etapas (Soto et al., 2009). 
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La fenología es el estudio de los fenómenos periódicos que presentan los 

organismos vivos y su reacción con el proceso meteorológico. La fenología 

agrícola se refiere a los fenómenos periódicos que presentan las plantas y su 

relación con las condiciones ambientales, tales como la temperatura, luz, 

humedad etc. (Ibíd.).  

Por ejemplo la temperatura, controla la tasa de desarrollo de muchos organismos, 

que requieren la acumulación de cierta cantidad de calor para pasar de un estadio 

a otro en su ciclo de vida. En el trigo de invierno, es necesario acumular 760°C 

desde la siembra hasta el espigado (Rawson and Gómez, 2001).  

Para la mayoría de los cultivos, el rendimiento está positivamente relacionado con 

la duración del período del llenado del grano; los factores genéticos, climáticos y 

de manejo agronómico que permiten una mayor duración y un mantenimiento de 

la fotosíntesis durante este período son fundamentales en su aporte al incremento 

del rendimiento (Soto et al., 2009). 

Existen al menos cinco tipos de escala usados comúnmente en todo el mundo 

que describen los estadios de crecimiento/desarrollo del cultivo de trigo y otros 

cereales de grano pequeño. El sistema Zadoks, se está convirtiendo en el más 

aceptado universalmente, y se aplica a cualquier grano pequeño, sus etapas son 

fáciles de identificar en el campo. Es más detallado que otros sistemas y permite 

la puesta en escena precisa (Simmons et al., 1995). 

Las fases de la escala Zadoks describen lo que puede ser observado a simple 

vista, pero es el ápice, espiga o punto de crecimiento de la planta, no visible 

dentro de las vainas, el primer indicador de la evolución de la planta a través de 

sus fases principales. De acuerdo a la escala Zadoks, el primer dígito de este 

código de dos dígitos que se refiere a la etapa principal de crecimiento a partir de 

la germinación (etapa 0) y terminando con la maduración del núcleo (etapa 9). El 

uso del segundo dígito entre 0 y 9 subdivide cada etapa de crecimiento principal 

(Tabla 2, Figura 1). 
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Tabla 2. Fases de desarrollo del trigo según Zadoks et al., 1974 (Z0.0 a Z9.9). 

 

Etapa 

principal 

Descripción Sub-fase Etapa 

principal 

Descripción Sub-fase 

0 Germinación 0.0-0.9 5 Espigado 5.0-5.9 

1 
Producción  

de hojas TP 
1.0-1.9 6 Antesis 6.0-6.9 

2 
Producción  

de macollos 
2.0-2.9 7 

Estado lechoso  

del grano 
7.0-7.9 

3 

Producción  

de nudos TP 

(encañado) 

3.0-3.9 

 
8 

Estado 

pastoso  

del grano 

8.0-8.9 

4 
Vaina 

engrosada 
4.0-4.9 9 Madurez 9.0-9.9 

TP= Tallo principal 

Figura 1. Las fases de desarrollo según la escala decimal Zadoks (Z). 
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2.5.2 Métodos para monitorear el desarrollo: Cobertura e índice diferencial 

de vegetación normalizado (NDVI) 

 

Cobertura de cultivo del suelo o el porcentaje de la superficie cubierta por el follaje 

de la planta, es una medida importante de establecimiento del cultivo y vigor 

inicial, caracterizada por un rápido desarrollo del área foliar y/o de la biomasa por 

encima del suelo. Los genotipos con mayor cobertura temprana son capaces de 

mejorar la intercepción de radiación, aumentar el sombreado y disminuir la 

evaporación del suelo, por ende, aumentar la eficiencia en el uso de agua, reducir 

la erosión eólica e hídrica (Mullan and Barcelo, 2012). 

 

Una manera de examinar los cambios que experimenta la parte aérea del cultivo 

durante su ciclo es a partir de mediciones de la fracción de suelo cubierto (Burstall 

and Harris, 1983; Korva, 1996; Korva and Forbes, 1997). Por otra parte, Burstall 

and Harris (1983) y Millard et al. (1990) sostienen que la estimación de la 

cobertura es más fácil de realizar y asumen la existencia de una relación 1:1 entre 

el porcentaje de suelo cubierto y la fracción de la radiación fotosintéticamente 

activa interceptada (fAPAR). Aprovechando la evolución que ha tenido la 

tecnología digital, es posible realizar actualmente el seguimiento del desarrollo de 

las plantas por medio de fotografías digitales y determinar el porcentaje de 

cobertura del suelo aplicando técnicas de imágenes (Rodríguez et al., 2000; De la 

Casa et al., 2007). 

 

El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) se basa en la 

diferencia entre la máxima radiación absorbida (en el espectro rojo visible –VIS-), 

que interactúa con los pigmentos de la clorofila, y la máxima radiación reflejada 

(en el infrarrojo cercano NIR) que está relacionada con la estructura celular de 

hojas, considerando la reflectancia de la vegetación verde en la VIS es de 20% y 

en el NIR de 60% (Garty et al., 2001). 

La reflectancia es la fracción de energía reflejada por un objeto posteriormente a 

la incidencia de la misma en la superficie. La reflectancia espectral de un cultivo 
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difiere considerablemente entre el rango del infrarrojo cercano (λ=700-1300 nm) y 

del rojo visible (λ= 550-700 nm) (Kumar and Silva, 1973). 

El NDVI se calcula a partir de las mediciones de la reflectancia en el rango de luz 

roja e infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas en inglés) del espectro: 

 

Donde RNIR es la reflectancia de la radiación NIR y RRed es la reflectancia de la 

radiación del rojo visible (Verhulst and Govaerts, 2010). 

Debido a su normalización, los rangos de medición del NDVI se encuentran entre 

(-1.0) a (+1.0), siendo los valores más altos (0.7- 0.8) indicadores de plantas en 

las mejores condiciones. Un valor de 1 representaría la densidad más alta posible 

de hojas verdes y saludables (Viney et al., 2005; Monteith and Unsworth, 2008). 

Los suelos descubiertos generan valores positivos bajos (0.1 a 0.2), y el agua libre 

valores que van desde -0.1 hasta 0.1 ó 0.2. Valores de -1 se registran en 

superficies blancas como la nieve, el hielo o las nubes, mientras que 0 indica 

ausencia de vegetación. Se han propuesto índices menos afectados por la 

reflectividad del suelo en relación con la del follaje para solucionar los problemas 

encontrados en estados tempranos del desarrollo del dosel (Huete, 1988; 

Rondeaux et al., 1996). 

El NDVI ha sido correlacionado con numerosas variables como: la deficiencia de 

nutrientes en los cultivos, el rendimiento de cereales de grano pequeño y el estrés 

hídrico prolongado de las plantas. Sin embargo, más que reflejar el efecto de un 

solo parámetro, el NDVI tiene que ser considerado como una medida del 

crecimiento integral de la planta, incluyendo factores que intervienen en dicho 

crecimiento (Verhulst and Govaerts, 2010). 
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III. MATERIALES Y METODOS  

 

3.1 Caracterización del sitio experimental 

 

El experimento de esta tesis se realizó en la estación experimental del CIMMYT – 

CENEB (Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo – Campo 

Experimental Norman E. Borlaug), cerca de Ciudad Obregón, Sonora, México (lat. 

27.33° N, long. 109.09
o
 W, 38 msnm). La estación está situada en el Valle del 

Yaqui. El clima predominante según la clasificación de Köppen y modificado por 

Enriqueta García es del grupo de climas muy secos, subtipos BW(h’)hw muy 

cálido, cálido, con lluvias de verano (CONAGUA, 2009) con una precipitación 

anual de alrededor de 320 mm, y una ETo (Penman-Monteith) anual 

aproximadamente de 1800-2000 mm (Verhulst et al., 2011). Los rangos medios 

diarios de temperatura son de 16.8
o
C en Enero a 30.8

o
C en Julio / Agosto (media 

de 24.7
o
C, Figura 2) (Rodríguez et al., 2003). El tipo de suelo es una arcilla 

arenosa común, clasificada como Vertisol Hiposódico (Calcárico Crómico) en el 

Sistema Base Referencial Mundial (Verhulst et al., 2009; IUSS Working Group 

WRB, 2007). Otras características del suelo es el bajo contenido de materia 

orgánica (SOM <12 g kg
-1

) (<1%) y pH ligeramente alcalino (pH=8) (Limón-Ortega 

et al., 2008). El suelo tiene una textura arcillosa (en promedio 300 g kg
-1

 arena, 

200 g kg
-1

 limo y 500 g kg
-1 

arcilla en el primer metro del perfil). La densidad 

aparente es de alrededor de 1.3 Mg m
-3

 en la capa arable (Verhulst et al., 2009). 
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Figura 2.Clima de Ciudad Obregón, Sonora, México. Enero de 2012 -Abril de 2013. 

(Datos del Sistema de Información Agroclimática-Patronato para la Investigación y 

Experimentación Agrícola del Estado de Sonora, México.) 

 

3.2 Descripción del experimento 

 

El experimento se inició en el ciclo de trigo invernal 2005/06. Los datos para esta 

tesis se recolectaron en el ciclo invernal 2012/13. El estudio comprende 48 

genotipos de trigo sembrados en cuatro ambientes contrastantes de 

labranza/riego. El diseño experimental utilizado fue Bloques completos al azar con 

tres repeticiones en cada uno de los cuatro ambientes. Las diferentes variedades 

están en parcelas con área de 8.0 m
2
 (1.6 x 5.0 m) que consisten en dos camas  

(0.8 m cada cama) con dos hileras de trigo por cama (0.28 m entre las hileras). 

Los ambientes de labranza/riego difieren en el nivel de riego (completo [RC] y 

riego reducido [RR]) y la práctica de labranza (camas labradas convencionalmente 

[CC] y camas permanentes [CP]), quedando los ambientes de la siguiente 

manera: 

Ambiente A – CP-RC, camas permanentes con riego completo.   

Ambiente B – CP-RR, camas permanentes con riego reducido.  

Ambiente C – CC-RR, camas convencionales con riego reducido.  

Ambiente D – CC-RC, camas convencionales con riego completo. 
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Los cuatro ambientes recibieron un riego de presiembra. Los riegos de auxilio 

para los tratamientos de riego completo se aplicaron cuando el agua disponible 

del suelo para la planta fuera el 70% a una profundidad de 0.90 m, lo que resultó 

aplicar 5 riegos de auxilio durante el ciclo del cultivo, haciendo un total de 

aproximadamente de 620 mm de agua de riego aplicada. Un riego de auxilio fue 

aplicado al tratamiento de riego reducido en todo el ciclo del cultivo. 

Aproximadamente 240 mm de agua de riego se aplicó en total para los entornos 

con riego reducido.  

En otoño del 2005 se preparó el área del experimento: 1 pasada con el arado de 

cincel a 50 cm y un arado de vertedera a 40 cm y 2 pases con arado de discos de 

20 cm. Después se instalaron los diferentes ambientes de labranza. En las camas 

convencionales (CC) se hace labranza después de cada cosecha de la siguiente 

manera: dos pases de rastreo, 1 pasada con el arado de cincel a 50 cm, un 

tabloneo y un surqueo. En las camas permanentes (CP) no se hace labranza, 

solamente se reforman los fondos de los surcos con el arado “pata de mula” a 10 

cm de profundidad antes de la siembra. El suelo arriba de la cama no se mueve. 

Para controlar la maleza que emergió después del riego de pre-siembra se aplicó 

un herbicida sistémico no selectivo (Faena Fuerte ®, Ingrediente activo: Glifosato, 

2 Ltrs./ha). La densidad de siembra fue de 250 granos por m
2
. De los 48 

genotipos 18 fueron de trigo duro y 30 de trigo harinero. Los genotipos utilizados 

en la siembra se muestran en la Tabla 4. Las parcelas fueron tratadas con 103 kg 

N/ha y 52 kg P P2O5/ha incorporado a través con la cultivadora cuando se 

reformaron las camas antes de la siembra. Además, 175 kg N/ha (Ambiente A y D 

con riego completo) y 100 kg N/ha (Ambiente B y C con riego reducido) como urea 

fue incorporada en el fondo del surco con la cultivadora; cuando a pareció el 

primer nudo. Se hizo el control estándar para control de plagas (Tabla 3).  
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Tabla 3. Calendario de actividades, aplicados al ensayo 201ABCD en el campo 

experimental CIMMYT-CENEB en el ciclo de cultivo 2012/2013 Valle del Yaqui, Cd. 

Obregón, Sonora. 

 

A=CP-RC, B=CP-RR, C=CC-RR, D=CC-RC 

 

Evento           Fecha Cantidad/Tipo 

Siembra 

A 29-11-12 

 B 29-11-12 250 granos /m
2
 (ABCD) 

C 28-11-12  

D 28-11-12  

Fertilización 

23-10-12 52 kg P/ha (ABCD) 

23-10-12 103 kg N/ha (ABCD) 

08-01-13 175 kg N/ha (AD) 

 22-01-13 100 kg N/ha (BC) 

Riego 

07-11-12  Pre-siembra (ABCD)  

11-01-13 1st Auxilio (AD) 

01-02-13 2nd Auxilio (AD) 

25-02-13 3rd Auxilio (AD) 

15-03-13 4th Auxilio (AD) 

03-04-13 4th Auxilio (AD) 

01-02-13 1st Auxilio (BC) 

Control de 

maleza 
22-11-12 Faena (ABCD) 

Control de 

plaga 

01-02-13 

31-01-13 

15-02-13 

04-03-13 

 

Furadan (ABCD) 

Previcur (ABCD) 

Previcur (ABCD) 

Previcur (ABCD) 
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 Tabla 4. Lista de genotipos de trigo harinero y duro utilizados en la siembra del 

ensayo 201ABCD ciclo de cultivo 2012/2013 en el campo experimental CIMMYT 

CENEB Valle del Yaqui, Cd. Obregón, Sonora. 

 
Nr Genotipo D/H 

1 7 Cerros 66  H 

2 Pavon 76  H 

3 Seri 82  H 

4 Super KAUZ 88  H 

5 Baviacora 92  H 

6 PFAU/ WEAVER CMBW90M4-30-0Y  H 

7 Tacupeto 2001 H 

8 ATTILA (50y)  H 

9 PASTOR  H 

10 NESSER  H 

11 WEEBILL (35y)  H 

12 ROLF07*2/5/REH/HARE//2*BCN/3/CROC_1/AE.SQUARROSA (213)//PGO/4/HUITES H 

13 TACUPETO F2001/BRAMBLING*2/5/KAUZ//ALTAR 84/AOS/3/MILAN/KAUZ/4/HUITES H 

14 

TRAP#1/BOW/3/VEE/PJN//2*TUI/4/BAV92/RAYON/5/KAUZ//ALTAR 

84/AOS/3/MILAN/KAUZ/4/HUITES H 

15 

C80.1/3*BATAVIA//2*WBLL1/5/REH/HARE//2*BCN/3/CROC_1/AE.SQUARROSA 

(213)//PGO/4/HUITES H 

16 WBLL1*2/ KIRITATI CGSS01B00063T-099Y-099M-099M-099Y-099M-27Y-0B  H 

17 Villa Juarez F2009  H 

18 Navojoa M2007  H 

19 TRCH/SRTU/5/KAUZ//ALTAR 84/AOS/3/MILAN/KAUZ/4/HUITES H 

20 SOOTY_9/RASCON_37/3/STOT//ALTAR 84/ALD CGSS02Y00002S-2F1-48Y-0B-11Y-0B D 

21 

TACUPETO 2001/7/CAL/NH//H567.71/3/SERI/4/CAL/NH//H567.71/5/2*KAUZ/6/PASTOR/8/ 

BABAX/LR42//BABAX*2/3/KURUKU H 

22 PBW343*2/KUKUNA*2//FRTL/PIFED H 

23 COCORIT 71  D 

24 MEXICALI   75   D 

25 YAVAROS 79  D 

26 ALTAR 84  D 

27 

GODRIN/GUTROS//DUKEM/3/THKNEE_11/4/DUKEM_1//PATKA_7/YAZI_1/3/PATKA_7/YAZI_

1/5/AJAIA_12/F3LOCAL(SEL.ETHIO.135.85)//PLATA_13/3/ADAMAR D 

28 ATIL C2001  D 

29 JUPARE C2001                                                                               D 

30 SAMAYOA C2004 D 

31 CIRNO C2008 D 

32 

TOPDY_18/FOCHA_1//ALTAR 84/3/AJAIA_12/F3LOCAL(SEL.ETHIO.135.85)//PLATA_13/ 

4/SOMAT_3/GREEN_22/5/VRKS_3/3/AJAIA_12/F3LOCAL(SEL.ETHIO.135.85)//PLATA_13 D 

33 ARMENT//2*SOOTY_9/RASCON_37/4/CNDO/PRIMADUR//HAI-OU_17/3/SNITAN D 

34 

ARTICO/AJAIA_3//HUALITA/10/PLATA_10/6/MQUE/4/USDA573//QFN/AA_7/3/ALBA-

D/5/AVO/HUI/7/PLATA_13 /8/THKNEE_11/9/CHEN/ALTAR 

84/3/HUI/POC//BUB/RUFO/4/FNFOOT/11/CNDO/PRIMADUR//HAI-OU_17/3/SNITAN D 

35 

SOMAT_4/INTER_8/4/GODRIN/GUTROS//DUKEM/3/THKNEE_11/5/CNDO/PRIMADUR//HAI-

OU_17/3/SNITAN D 

36 

SOOTY_9/RASCON_37//SOMAT_3.1/3/SOOTY_9/RASCON_37//STORLOM/4/SOOTY_9/RASCO

N_37//GUAYACAN INIA/3/SOOTY_9/RASCON_37//LLARETA INIA D 

37 WBLL1*2/4/BABAX/LR42//BABAX/3/BABAX/LR42//BABAX H 

38 BABAX/LR42//BABAX/3/VORB CMSA05M00103S-040ZTM-040ZTY-13ZTM-02Y-0B H 

39 BABAX/LR42//BABAX/3/VORB CMSA05M00103S-040ZTM-040ZTY-13ZTM-03Y-0B H 
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40 

SOKOLL//PBW343*2/KUKUNA/3/ATTILA/PASTOR CMSA05Y01188T-040M-040ZTP0Y-

040ZTM-040SY-17ZTM-01Y-0B H 

41 

SOKOLL*2/3/BABAX/LR42//BABAX CMSA05Y01225T-040M-040ZTP0Y-040ZTM-040SY-

12ZTM-01Y-0B H 

42 

GK ARON/AG SECO 7846//2180/4/2*MILAN/KAUZ//PRINIA/3/BAV92 CMSA05Y00954T-040M-

040ZTP0Y-040ZTM-040SY-12ZTM-01Y-0B H 

43 

SILVER_14/MOEWE//BISU_1/PATKA_3/3/PORRON_4/YUAN_1/9/USDA595/3/D67.3/RABI//CRA/

4/ALO/5/HUI/YAV_1/6/ARDENTE/7/HUI/YAV79/8/POD_9/10/TARRO_1/2*YUAN_1//AJAIA_13/Y

AZI/4/ARMENT//SRN_3/NIGRIS_4/3/CANELO_9.1 D 

44 

P91.272.3.1/3*MEXI75//2*JUPARE C 

2001/5/ARTICO/AJAIA_3//HUALITA/3/FULVOUS_1/MFOWL_13/4/TECA96/TILO_1/6/RISSA/GA

N//POHO_1/3/PLATA_3//CREX/ALLA*2/4/ARMENT//SRN_3/NIGRIS_4/3/CANELO_9.1 D 

45 

SOOTY_9/RASCON_37//SOMAT_3.1/5/GUAYACAN 

INIA/KUCUK/4/ARMENT//SRN_3/NIGRIS_4/3/CANELO_9.1/8/AVTA/ALTAR 84/5/CHEN/ALTAR 

84/3/HUI/POC//BUB/RUFO/4/FNFOOT/6/SORA/2*PLATA_12//SOMAT_3/7/SOOTY_9/RASCON_3

7 D 

46 Kirchauf H 

47 BERKUT H 

48 

ROLF07/4/BOW/NKT//CBRD/3/CBRD/5/FRET2/TUKURU//FRET2CMSS06Y00605T-099TOPM-

099Y-099ZTM-099Y-099M-11WGY-0B H 

D = Trigo duro, H = Trigo harinero. 
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3.3 Parámetros de medición 

 

3.3.1 Cobertura de suelo por el follaje 

 

La cobertura de suelo se determinó como el porcentaje de pixeles verdes en 

una foto que se sacó de manera perpendicular de un área representativa de la 

parcela. Dos fotografías por parcela (principio y final) fueron tomadas con una 

cámara digital. Una regla de madera de 1.89 m se colocó sobre el terreno de 

manera perpendicular a las 2 camas centrales para estandarizar el área de la 

foto. Se utilizó el programa Adobe Photoshop CS3
TM

, para calcular la cobertura 

del suelo por el follaje como una diferencia entre la cantidad de píxeles verdes 

y todos los píxeles de cada fotografía.  

 

3.3.2 Diferencia Normalizada del índice vegetativo (NDVI) 

 

El GreenSeeker™ Unidad de Sensor Óptico Portable (NTech Industries, Inc.) 

se usó para recolectar la diferencia normalizada del índice vegetativo (NDVI). 

Este equipo usa una técnica patentada para medir la reflectancia del cultivo y 

para calcular el NDVI. El sensor tiene una iluminación propia en la banda roja 

(650 ± 10 nm) y la banda del infrarrojo cercano (Near Infrared, NIR, 770 ± 15 

nm). El dispositivo mide la fracción de la luz emitida por la superficie y la que 

regresa al sensor (reflectancia). Estas fracciones se usan dentro del sensor 

para elaborar el NDVI según la siguiente ecuación:  

 

Dónde: 

FNIR = Fracción de NIR emitida y regresada por la superficie registrada.  

FRED = Fracción de la banda roja emitida y regresada por la superficie 

registrada.  

La unidad sensor está diseñada para ser manejada manualmente (“hand-held”) 

y las mediciones son tomadas pasando el sensor por la superficie del cultivo 

en el rango de altura mencionado. 
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El sensor toma muestras a una velocidad muy alta (aproximadamente 1000 

mediciones por segundo) y las promedia por salida. Las salidas del sensor del 

NDVI están a una tasa de 10 lecturas por segundo. 

Las mediciones se iniciaron a los 14 días después de la siembra, dos veces 

por semana y a través de todo el ciclo de cultivo. Se tomaron mediciones en 

cada parcela, tomando cama (colocar el sensor por encima de las dos hileras 

de trigo plantadas en la cama del cultivo) y fondo (colocar el sensor en el 

medio de las dos camas que conforman la parcela). 

 

3.3.3 Humedad del suelo 

 

El contenido de humedad del suelo se determinó una vez por semana. Dos 

muestras de cada profundidad (0-15 cm, 15-30 cm, 30-45 cm, 45-60 cm, 60-90 

cm) en diferentes puntos de la cama fueron tomadas por repetición y fueron 

mezcladas por profundidad para obtener  una muestra compuesta. Después de 

ser pesadas; y registrado el peso; las muestras fueron introducidas en un 

horno por 48 horas a 105°C y pesadas nuevamente para registrar el peso 

seco.  

La siguiente ecuación fue usada para obtener la humedad gravimétrica 

contenida por muestra (White, 2006).  

100x
m

mm
moisture

dry

drywet

cgravimetri




 
Donde mwet es el peso del suelo húmedo y mdry el peso suelo seco. 

El contenido de humedad volumétrica fue determinado multiplicando el 

contenido de humedad gravimétrica por la respectiva densidad aparente 

(White, 2005).  
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3.3.4 Rendimiento y Componentes de rendimiento 

 
Una muestra aleatoria de 50 tallos enteros cortados a nivel del suelo se tomó 

después de la madurez fisiológica en cada parcela. Esta muestra se secó en 

estufa durante 48 horas a 75 °C y  posteriormente se trilló. El peso de mil 

granos se determinó contando una submuestra de 200 granos y se determinó 

peso seco. La cosecha de trigo se realizó en las dos camas de cada parcela. 

Cada parcela se cosecho con una trilladora marca Wintersteiger. El grano 

recolectado por parcela se depositó en un costal previamente etiquetado 

indicando el número de la parcela. Se sacó una submuestra para determinar el 

contenido de humedad y se expresó el rendimiento a 12% de humedad. El 

número de granos por m
2
 se calculó usando el rendimiento y el peso de mil 

granos. 

 

3.4 Análisis estadístico 

 

Se realizaron análisis de varianza de bloques completos al azar con tres 

repeticiones para estudiar el efecto de la interacción de las variedades en los 

diferentes tratamientos de labranza y riego, adicionalmente se hizo prueba de 

medias comparativas con promedio de rendimiento de los genotipos por 

ambiente para determinar el mejor tratamiento por ambiente. Estos análisis se 

realizaron con un nivel de significancia de α=0.05 utilizando el programa SAS 

(SAS, 2000). 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Efecto de la labranza y niveles de riego en el comportamiento de los 

genotipos de trigo harinero y duro promediados por ambiente 

 

4.1.1 Cobertura del suelo por el follaje 

 

Porcentajes de cobertura del suelo por el follaje fueron obtenidos agrupando 

los genotipos de trigo harinero (30 genotipos) y trigo duro (18 genotipos) con 

diferente práctica de labranza y riego. Los valores de los genotipos de cada 

grupo se promediaron por ambiente.  

La cobertura del suelo por el follaje se presenta en la figura 3 a) trigo harinero y 

b) trigo duro. Al inicio de los primeros 36 días después de la siembra (inicio de 

brote) hasta los 87 días después de la siembra (espigamiento y antesis), se 

obtuvieron diferencias significativas en cobertura, siendo más alto el 

tratamiento CC-RC (P<0.05) en comparación con CP-RC. El aumento rápido 

de la cobertura del suelo por el follaje para los tratamientos de labranza con 

riego completo se hace notar por la aplicación del primer y segundo riego de 

auxilio (45 y 66 DDS). 

El riego de auxilio para los ambientes CP-RR y CC-RR (condiciones de sequía) 

se aplicó a los 66 DDS. No mostraron diferencias significativas en porcentaje 

de cobertura de suelo por follaje durante el ciclo del cultivo del trigo harinero. 

 

En CP con riego completo se alcanzó un porcentaje máximo promedio de 

75.57% (86 DDS) de cobertura y con riego reducido se alcanzó un porcentaje 

máximo promedio de 72.76 (79 DDS). En CC-RC se alcanzó un porcentaje 

máximo promedio de 76.61% (87 DDS) y CC-RR 65.57% (65 DDS) para trigo 

harinero. 
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a) 

 

b) 

 

 

CP-RC=Camas Permanentes – Riego Completo, CP-RR=Camas Permanentes – Riego 
Reducido, CC-RR=Camas Convencionales – Riego Reducido, CC-RC=Camas Convencionales 
– Riego Completo. 

Figura 3. Efecto de la práctica de labranza con riego completo y riego reducido 

sobre la cobertura del suelo por el follaje para las variedades de a) trigo harinero 

b) trigo duro en los campos experimentales CIMMYT CENEB Valle del Yaqui, Cd. 

Obregón, Sonora en el ciclo de cultivo 2012/2013. 
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Tanto para trigo harinero y duro su desarrollo fue casi igual en los diferentes 

sistemas agronómicos. Desde el primer día de la captura de datos (37 DDS) 

hasta los 87 DDS, es significativamente mayor (P<0.05) CC-RC en 

comparación con CP-RC. Solo en los 80 DDS no mostraron diferencias 

significativas, siendo la etapa del trigo de espigamiento y antesis. 

Con riego reducido CP-RR y CC-RR, con trigo duro, mostraron diferencias 

significativas, contrariamente a los tratamientos de trigo harinero. El 

tratamiento CC-RR fue significativamente mayor (P<0.05) en comparación con 

CP-RR en los primeros 37-45 DDS, sin embargo a los 65 DDS, CP-RR fue 

significativamente mayor que el tratamiento CC-RR. 

El porcentaje de cobertura máximo promedio obtenido en CP-RC fue de 

67.39% (86 DDS), y CP-RR fue de 71.80% (87 DDS), los tratamientos CC-RC 

el porcentaje máximo promedio fue de 79.59% (87 DDS) y CC-RR de 63.18 (65 

DDS) para trigo duro. 

Riley (1998) encontró que el desarrollo de plantas se retrasó con labranza 

reducida en trigo, pero esto fue compensado más adelante en la temporada. 

Se podría esperar aumentos en el crecimiento del cultivo durante la fase 

vegetativa de aumentar la eficiencia del uso de agua (EUA) como resultado de 

la disminución de la evaporación del suelo (López-Bellido et al., 2007). En otros 

experimentos Dang et al. (2006), encontraron que el trigo harinero utilizo más 

agua que el trigo duro. 

Por otra parte, los resultados de esta investigación indican que el desarrollo del 

cultivo se relaciona mucho con lo encontrado en otras investigaciones, el 

desarrollo del cultivo en CP fue más lento en comparación a CC, de otra 

manera, los porcentajes de cobertura en CP son más bajos al inicio en 

comparación a CC. 
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4.1.2 Diferencia Normalizada del Índice Vegetativo (NDVI) 

 

Los valores promedios de NDVI se trazaron contra el tiempo en todos los 

ambientes agronómicos para trigo harinero y duro en el ciclo de cultivo 

2012/2013 (Fig. 4, a y b). El NDVI aumenta gradualmente desde el principio 

del ciclo en todos los ambientes agronómicos (Periodo I), con el tiempo llegó a 

un periodo de estabilidad (Periodo II) y posteriormente disminuyó hacia el final 

conforme el cultivo fue madurando (Periodo III).  

Los tratamientos CC tuvieron lecturas de NDVI más altas durante la fase 

vegetativa, pero esto fue compensado más adelante en la temporada por los 

tratamientos CP. CP y CC con riego completo registraron un NDVI más alto y 

pudieron mantenerla más estable durante más tiempo en comparación a los 

tratamientos CP-RR y CC-RR. 

 

Los tratamientos CP-RC y CC-RC con trigo harinero, mostraron diferencias 

significativas solo en el Periodo I (25-65 DDS, etapa de amacollamiento, 

encañe y embuche), siendo significativamente mayor (P<0.05) CC-RC en 

comparación con CP-RC, posteriormente para el Periodo II (66-95 DDS) y III 

(96-125 DDS), no hubo diferencias significativas entre CC-RC y CP-RC, 

atribuible al periodo de entre riegos (2do, 3er y 4to riego de auxilio), 

permitiendo estabilizar los valores de NDVI (embuche, espigamiento, antesis y 

llenado de grano). 

 

En condiciones de sequía (CP-RR y CC-RR con trigo harinero), se obtuvieron 

valores más bajos de NDVI en comparación con los de riego completo. El 

tratamiento CC-RR fue significativamente mayor (P<0.05) en comparación con 

CP-RR, durante los Periodos I y III (25-65 y 106-135 DDS), siendo Periodo II 

(66-105) sin diferencias significativas, debido a la aplicación del 1er riego de 

auxilio (66 DDS), como se muestra en la Figura 3, a).  
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a 

 

b 

 
CP-RC=Camas Permanentes – Riego Completo, CP-RR=Camas Permanentes – Riego 
Reducido, CC-RR=Camas Convencionales – Riego Reducido, CC-RC=Camas Convencionales 
– Riego Completo, NDVI=Diferencia Normalizada del Índice Vegetativo. 
 

Figura 4. Efecto de la práctica de labranza con riego completo y riego reducido 

sobre la diferencia normalizada del índice vegetativo (NDVI) durante el ciclo de 

cultivo 2012/2013 en los campos experimentales CIMMYT-CENEB Valle del 

Yaqui, Cd. Obregón, Sonora para los genotipos a) Trigo Harinero y b) Trigo 

Duro. 
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Los resultados de NDVI para el ciclo de cultivo de trigo duro en ambientes con 

riego completo (CC-RC y CP-RC), tuvieron un comportamiento similar en 

comparación al trigo harinero (Figura 3b). CC-RC obtuvieron valores de NDVI 

significativos más altos (P<0.05) que CP-RC en el Periodo I (25-65 DDS, etapa 

de amacollamiento y encañe). Sin embargo, CP-RC fue significativamente 

mayor (P<0.05) que CC-RC en el Periodo II (66-105 DDS, embuche, 

espigamiento, antesis y producción de grano). En el periodo III (106-135 DDS, 

llenado de grano y madurez), no hubo diferencias significativas entre los 

tratamientos bajo ningún ambiente con riego. 

En riego reducido el desarrollo fue muy parecido entre los sistemas de 

labranza aplicado para trigo harinero, siendo significativamente mayor (P<0.05) 

CC-RR en comparación con CP-RR en los periodos I y III (25-65 DDS y 96-125 

DDS), en el Periodo II (66-95 DDS) no se mostraron diferencias significativas. 

Las razones del diferente comportamiento de trigo harinero y duro no son 

claras, tampoco coinciden con los resultados obtenidos por Verhulst et al. 

(2010) y Moreno (2010), CP-RR fue significativamente mayor en comparación 

a CC-RR en el periodo II y III. 

En síntesis, la tendencia para todos los ambientes agronómicos, valores de 

NDVI en el cultivo de trigo aumentaron gradualmente durante la etapa de 

crecimiento hasta alcanzar un valor máximo, una vez que la cubierta vegetal 

comenzó a cerrarse, las hojas de las plantas más grandes cubrieron a las 

plantas más pequeñas, el trigo comenzó ampliar su cobertura del suelo por 

follaje verde, lo que resulto en altos valores de NDVI, después los valores de 

NDVI se estabilizaron y finalmente disminuyo con el tiempo.  

Esta última aseveración coinciden con los resultados obtenidos por Govaerts et 

al. (2009c) y Verhulst (2010b), ellos reportan el mismo comportamiento para el 

cultivo de trigo bajo cero labranza con retención de residuos, y se caracteriza 

por lento crecimiento inicial en comparación con labranza convencional, el 

crecimiento del trigo en cero labranza es compensado en las últimas etapas, lo 

cual influyo positivamente en el rendimiento del grano.  

Otros investigadores encontraron una menor intensidad de mineralización de 

nitrógeno y menor nitrógeno en forma de nitratos disponibles para el cultivo 

cuando se maneja con cero labranza (Silgram and Shepherd, 1999; Malhi et 

al., 2001).  
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Más que la retención de los residuos del cultivo anterior en el suelo, la 

combinación de la retención de los residuos y la labranza induce un cambio en 

el ciclo del nitrógeno y así como el tiempo de liberación de N (Govaerts et al., 

2006). Este cambio en el ciclo del nitrógeno podría explicar en parte porque las 

curvas de NDVI para labranza convencional avanzan o aumentan más 

rápidamente en comparación con los tratamientos con camas permanentes. 

Tamames (2001) comparo el efecto de la labranza convencional, donde el uso 

del agua es muy poco eficiente, debido a que los escurrimientos y las pérdidas 

por evaporación ocasionan que se gaste más agua haciendo necesario aplicar 

un riego más para satisfacer las necesidades hídricas del cultivo. El 

crecimiento del cultivo basado en las curvas de NDVI, refleja y explica 

claramente estrés hídrico en los cultivos (Govaerts et al., 2007c; Verhulst et al., 

2009). La humedad en el suelo es un factor determinante del rendimiento de la 

planta, valores de NDVI fueron mayores y se mantienen durante más tiempo 

para todos los genotipos bajo riego completo que bajo los tratamientos de riego 

reducido. Chan et al. (1987, 1989), Lockwood et al. (2000), encuentran varias 

explicaciones posibles para un retraso de crecimiento temprano con rastrojo de 

trigo, menos movimiento del suelo y la siembra directa pueden restringir el 

crecimiento de la raíz. 
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4.2 Parámetro de medición del suelo 

 

4.2.1 Contenido de humedad del suelo 

 

Los resultados de contenido de humedad en el perfil 0-90 cm trazados contra 

el tiempo (Días después de la siembra) se muestran en las Figura 5. El 

contenido de humedad volumétrico permanece regularmente por arriba del 

punto de marchitamiento permanente (PMP=217 mm) y cerca a capacidad de 

campo (CC=416 mm), manteniendo la humedad del suelo disponible para la 

planta durante todo el ciclo del cultivo (20 a 146 DDS) en los tratamientos con 

riego completo.  

Para los tratamientos con riego completo CP-RC y CC-RC, se tuvieron 

diferencias significativas en contenido de humedad solo al principio, antes de la 

primer aplicación del riego de auxilio (36 DDS), siendo mayor (P<0.05) CP-RC 

en comparación con CC-RC, posteriormente no hubo diferencias significativas 

entre los tratamientos.  

Con riego reducido hubo diferencias significativas entre los 87 y 97 DDS, el 

contenido de humedad es significativamente más alto (P<0.05) en CC-RR que 

CP-RR. En el periodo final no se encontraron diferencias significativas entre los 

tratamientos. 

Los tratamientos bajo riego reducido se mantuvieron por arriba de PMP hasta 

los 118 DDS, pese al único riego de auxilio aplicado a los 66 DDS, y 

posteriormente en la recta final del cultivo, estuvieron por debajo de PMP 

(Figura 5). 

La explicación del comportamiento en el contenido de humedad en el suelo, no 

es clara. En otros experimentos Mendoza (2010), encontró que bajo riego 

completo no existieron diferencias significativas entre los tratamientos a lo 

largo del ciclo de cultivo (P<0.05). Bajo condiciones de riego reducido (sequía) 

observo un mayor contenido de humedad en las camas permanentes 

reteniendo todos los residuos o removiendo parte de los residuos, comparado 

con las camas convencionales. 

Hatfield et al. (2001) sostienen que la labranza mueve la humedad del suelo a 

la superficie, esto hace que la humedad se pierda más rápido.  
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CP-RC=Camas Permanentes – Riego Completo, CP-RR=Camas Permanentes – Riego 
Reducido, CC-RR=Camas Convencionales – Riego Reducido, CC-RC=Camas Convencionales 
– Riego Completo. Líneas verticales, riegos de auxilio (líneas normales para RC; línea punteada 
para RR). Capacidad de campo.                 Punto de Marchitamiento Permanente. 

 

Figura 5. Efecto de la práctica de labranza con riego completo y riego reducido 

sobre contenido de humedad del suelo (0-90 cm) durante el ciclo de cultivo 

2012/2013 en los campos experimentales CIMMYT-CENEB Valle del Yaqui, Cd. 

Obregón, Sonora en diferentes ambientes. 

 

 

Uribe and Rouanet (2002) compararon la humedad de suelo en 3 diferentes 

sistemas de labranza y manejo de residuos; labranza convencional, labranza 

cero con retención de residuos y cero labranza con quema de residuos. 

Encontraron que en camas con cero labranza y retención de residuos los 

niveles de humedad en la zona superficial, hasta los 40 cm de profundidad, 

fueron altos en relación con la técnica de labranza convencional, justo en 

zonas donde se encuentra una gran proporción del sistema radicular del 

cultivo. Govaerts et al. (2009c) mencionan que el efecto positivo que tiene la 

cobertura del suelo por los residuos del cultivo anterior sobre el contenido de 

humedad del suelo, se vuelve más claro en situaciones de sequía; lo cual 

existen coincidencias con otros estudios.  

Gicheru et al. (1994) demostraron que la cubierta de residuos de cosecha 

anterior resulto con más humedad durante dos ciclos de cultivo. Esto significa 

que con una cobertura permanente de residuos de cosecha en el suelo 

acompañado con el movimiento mínimo se mantiene por más tiempo la 
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humedad en el suelo, se reduce la evaporación y además se mejora el 

contenido de materia orgánica, favoreciendo la actividad biológica. 

Nielsen et al. (2005) reporta que al haber una mayor infiltración en suelos bajo 

cero labranza, aunado a una menor velocidad de evapotranspiración de suelos 

cubiertos por rastrojo bajo estos manejos, se logra un mayor contenido de 

humedad y también una mayor eficiencia en el uso de agua. 

 

4.3 Rendimiento 

 

El rendimiento de grano T. harinero y T. duro presenta diferentes resultados 

entre los ambientes de riego (normal y reducido, Fig. 6). En condiciones de 

riego completo (sin estrés), el rendimiento de trigo harinero, CC-RC fue 

significativamente mayor en comparación a CP-RC (rendimiento promedio por 

ambiente, CC-RC=7,960 kg·ha
-1

 vs CP-RC=7,590 kg·ha
-1

, P<0.05) también fue 

el caso para genotipos de trigo duro, CC-RC mayor que CP-RC (Promedios por 

ambiente CC-RC=8,600 kg·ha
-1

 vs CP-RC=8,279 kg·ha
-1

, P<0.05, Fig. 5). Bajo 

riego reducido (condiciones de estrés), el rendimiento de trigo harinero en CC-

RR fue significativamente mayor en comparación a CP-RR (rendimiento 

promedio por ambiente CC-RR=5,113 kg·ha
-1

 vs CP-RR= 4,497 kg·ha
-1

, 

P<0.05). Para genotipos de trigo duro CC-RR significativamente mayor que 

CP-RR (rendimiento promedio por ambiente CC-RR=5,388 kg·ha
-1 

vs CP-

RR=5,019 kg·ha
-1

, P<0.05, Fig. 6). Genotipos de trigo duro mostraron mayor 

rendimiento en comparación a trigo harinero con riego completo y riego 

reducido. La prueba de medias comparativas (LSD) P<0.05, mostro diferencias 

significativas, siendo CC el que obtuvo mayor rendimiento con riego completo y 

reducido, como se muestra en la Fig. 6. 

Cabe mencionar la problemática presentada en los tratamientos CP-RR y CC-

RR del insecto “gallina ciega” (Phyllophaga, spp) estadio larvario, provocando 

daño en los primeros días de haber germinado el trigo, y de esta manera 

mermar el rendimiento, principalmente en el tratamiento CP-RR. 
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CP-RC=Camas Permanentes – Riego Completo, CP-RR=Camas Permanentes – Riego 
Reducido, CC-RR=Camas Convencionales – Riego Reducido, CC-RC=Camas Convencionales 
– Riego Completo. 

Figura 6. Efectos de las prácticas de labranza con riego completo y riego 

reducido sobre el rendimiento de las variedades de trigo duro y trigo harinero en 

el ciclo de cultivo 2012/2013 en el campo experimental CIMMYT CENEB Valle del 

Yaqui, Cd. Obregón, Sonora. Las barras de error representan error estándar y 

los resultados de la prueba de medias comparativas (LSD) P<0.05, se presentan 

como superíndices.  

Es claro el efecto sobre rendimiento que se presenta al someter un cultivo a 

estrés hídrico (riego reducido). Además, la producción de biomasa es menor en 

condiciones de riego limitado que con riego completo. 

Los resultados muestran diferencias significativos entre los sistemas de 

labranza y los genotipos de trigo harinero y duro (Tabla 5), resultados que 

coinciden con Carrillo (2009). 

Contrariamente a los encontrados por Moreno (2010), la interacción entre el 

ambiente y el genotipo solo se dio en las variedades de trigo harinero en riego 

completo y riego reducido, no así; en los genotipos de trigo duro. 
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Tabla 5. Análisis de varianza para el efecto de las prácticas de labranza y riego 

sobre el rendimiento en el ciclo de cultivo 2012/2013 en el campo experimental 

CIMMYT CENEB Valle del Yaqui, Cd. Obregón, Sonora. 

 

Especie Fuente DF 
Cuadrado 

de la media 
F P 

T. Harinero 

AMB 3 2.72E+08 2028.9 <.0001 

REP 2 19760755 147.19 <.0001 

GEN 29 2985390 22.24 <.0001 

AMB*GEN 87 321101.2 2.39 <.0001 

T. Duro 

 
AMB 3 1.91E+08 1293.94 <.0001 

REP 2 8917942 60.54 <.0001 

GEN 17 2318944 15.74 <.0001 

AMB*GEN 51 301489.1 2.05 0.0005 

AMB = Ambiente agronómico REP = Repetición en campo GEN=Genotipo.  

 

Se confirma la hipótesis general del presente trabajo de investigación; Existe 

interacción entre genotipo y práctica de labranza e influye en el desarrollo del 

trigo y su rendimiento de grano en distintos niveles de estrés hídrico y sistemas 

agronómicos. La interacción genotipo por practica de labranza resulto 

significativa, con un nivel de significancia del 5% (Tabla 5), tanto para 

genotipos de trigo duro y harinero. 
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4.4 Efecto de la labranza y niveles de riego en el comportamiento de los 

genotipos seleccionados para su análisis (Interacción genotipo-practica 

de labranza) 

 

4.4.1 Rendimiento de los genotipos 

 

El rendimiento de grano de trigo se vio afectada por el genotipo y la práctica de 

labranza/ niveles de riego, por otra parte, existe interacción genotipo x 

ambiente de labranza y riego, tanto para trigo duro y harinero (P<0.05). 

Rendimiento de genotipos de trigo harinero y duro por ambiente se muestran 

en la Figura 7. 

En el ambiente A (CP-RC), genotipo de trigo harinero que tuvo mayor 

rendimiento fue 38 - BABAX/LR42//BABAX/3/VORB CMSA05M00103S-040ZTM-040ZTY-

13ZTM-02Y-0B con 8.8 t/ha y el que menos rindió fue el genotipo 2 - Pavon 76 con 

6.3 t/ha, presentando diferencias significativas con todos los genotipos de trigo 

harinero (P<0.05). Genotipo de trigo duro que tuvo mayor rendimiento fue 27 –  

GODRIN/GUTROS//DUKEM/3/THKNEE_11/4/DUKEM_1//PATKA_7/YAZI_1/3/PATKA_7/YAZI_

1/5/AJAIA_12/F3LOCAL(SEL.ETHIO.135.85)//PLATA_13/3/ADAMAR con 9.3 t/ha y el que 

menos rindió fue el genotipo 23 – COCORIT 71 con 6.8 t/ha, presentando 

diferencias significativas con todos los genotipos de trigo duro (P<0.05). 

 

En el ambiente B (CP-RR), genotipo de trigo harinero que tuvo mayor 

rendimiento fue 17 – Villa Juarez F2009 con 5.3 t/h y el que menos rindió fue el 

genotipo 3- Seri 82 con 3.4 t/h, presentando diferencias significativas con todos 

los genotipos de trigo harinero (P<0.05). Genotipo de trigo duro que tuvo mayor 

rendimiento fue 32 – 4/SOMAT_3/GREEN_22/5/VRKS_3/3/AJAIA_12/F3LOCAL 

SEL.ETHIO. (135.85)//PLATA_13 con 5.4 t/h y el que menos rindió fue el genotipo 

23 - COCORIT 71 con 4.1 t/ha, presentando diferencias significativas con todos 

los genotipos de trigo duro (Figura 7, P<0.05). 
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Figura 7. Rendimiento de los genotipos de trigo sembrados en el ensayo 

201ABCD (ver lista de genotipos). A) Camas permanentes - riego completo, B) 

Camas permanentes - riego reducido, C) Camas convencionales – riego 

reducido, D) Camas convencionales – riego completo. En los campos 

experimentales CIMMYT-CENEB Valle del Yaqui, Cd. Obregón, Sonora en el ciclo 

de cultivo 2012/2013. 
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En el ambiente C (CC-RR), genotipo de trigo harinero que tuvo mayor 

rendimiento fue 38 - BABAX/LR42//BABAX/3/VORB CMSA05M00103S-040ZTM-040ZTY-

13ZTM-02Y-0B con 6.1 t/ha y el que menos rindió fue el genotipo 3 - Seri 82 con 

3.9 t/ha, presentando diferencias significativas con todos los genotipos de trigo 

harinero (P<0.05). Genotipo de trigo duro que tuvo mayor rendimiento fue 27 –  

GODRIN/GUTROS//DUKEM/3/THKNEE_11/4/DUKEM_1//PATKA_7/YAZI_1/3/PATKA_7/YAZI_

1/5/AJAIA_12/F3LOCAL(SEL.ETHIO.135.85)//PLATA_13/3/ADAMAR con 6.0 t/ha y el que 

menos rindió fue el genotipo 23 – COCORIT 71 con 4.2 t/ha, presentando 

diferencias significativas con todos los genotipos de trigo duro (P<0.05). 

 

En el ambiente D (CC-RC), genotipo de trigo harinero que tuvo mayor 

rendimiento fue 21 – BABAX/LR42//BABAX*2/3/KURUKU con 9.0 t/h y el que menos 

rindió fue el genotipo 46 – Kirchauf con 6.5 t/h, presentando diferencias 

significativas con todos los genotipos de trigo harinero (P<0.05). Genotipo de 

trigo duro que tuvo mayor rendimiento fue 31 – CIRNO C2008 con 9.4 t/h y el que 

menos rindió fue el genotipo 23 – COCORIT 71 con 4.2 t/ha, presentando 

diferencias significativas con todos los genotipos de trigo duro (Figura 7, 

P<0.05). 

Los resultados obtenidos difieren a los presentados por Carrillo (2009) 

encontrando que el mejor genotipo de trigo harinero con mayor rendimiento en 

CC fue genotipo 21 (WBLL1*2/KIRITATI, hoy día 16 – WBLL1*2/ KIRITATI 

CGSS01B00063T-099Y-099M-099M-099Y-099M-27Y-0B), para trigo duro, genotipo 20 

(SOOTY 9/RASCON 37/3/STOT//ALTAR 84/ALD, hoy día 20 - 

SOOTY_9/RASCON_37/3/STOT//ALTAR 84/ALD CGSS02Y00002S-2F1-48Y-0B-11Y-0B) y 

genotipo 35 (SOMAT 3.1//WODUCK/CHAM 3/5/AJAIA6//HORA/JRO/3/GAN/4/ZAR/7/CHEN 

11/POC//TANTLO/5/ENTE/MEXI 2//HUI/4/YAV 1//3/LD357E/2*TC60//JO69/6/FULVOUS 

1/MFOWL 1, hoy día no existente) en CP con riego completo y reducido. Para 

Moreno (2010), el genotipo que obtuvo mayor rendimiento en CP y CC con 

riego completo y reducido fue 19 (TRCH/SRTU/5/KAUZ//ALTAR 

84/AOS/3/MILAN/KAUZ/4/HUITES), y para trigo duro genotipo 33 

(ARMENT//2*SOOTY_9/RASCON_37/4/CNDO/PRIMADUR//HAI-OU_17/3/SNITAN). 
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4.4.2 Interacción genotipo-practica de labranza 

 

Resultados de la interacción genotipo x práctica de labranza fueron observadas 

y discutidas en la tabla 5. Corresponde analizar y discutir las características de 

los genotipos mejor adaptadas en CP y CC con diferente régimen de riego. 

Considerando la información disponible sobre los estudios de Carrillo (2009) y 

Moreno (2010), los genotipos que fueron caracterizados por estos autores, no 

tuvieron el mismo comportamiento para el presente ciclo de cultivo 2012-2013. 

Los genotipos de referencia para esta tesis fueron tomadas considerando su 

interacción genotipo por ambiente de labranza y riego, y rendimiento (Tabla 6).  

Tabla 6. Genotipos seleccionados para la caracterización (con base en 

rendimiento) en la interacción genotipo-ambiente de labranza y riego en el 

campo experimental CIMMYT-CENEB Valle del Yaqui, Cd. Obregón, Sonora ciclo 

de cultivo 2012/2013. 

 

Trigo Harinero 
48 ROLF07/4/BOW/NKT//CBRD/3/CBRD/5/FRET2/TUKURU//FRET2CMSS06Y00605T-

099TOPM-099Y-099ZTM-099Y-099M-11WGY-0B 

13 TACUPETO F2001/BRAMBLING*2/5/KAUZ//ALTAR84/AOS/3/MILAN/KAUZ/4/HUIT 

ES 

1 - 7 Cerros 66 

Trigo Duro 
27 - GODRIN/GUTROS//DUKEM/3/THKNEE_11/4/DUKEM_1// PATKA_7/YAZI_1/3 
/PATKA_7/YAZI_1/5/AJAIA_12/F3LOCAL(SEL.ETHIO.135.85)//PLATA_13/3/ADAMAR 

31 - CIRNO C2008 

23 - COCORIT 71 

 

El rendimiento individual de los genotipos se ve afectada por la interacción de 

los genotipos por la práctica de labranza/ niveles de riego, pese a existir 

genotipos con mayor rendimiento, los genotipos seleccionados son los más 

representativos para explicar la interacción. 

Genotipo 48 (Trigo harinero) tuvo mayor rendimiento en CC con riego completo 

y reducido en comparación a los tratamientos CP. Por el contrario Genotipo 13 

y 1, aunque tuvieron rendimientos significativamente menores en comparación 

a genotipo 48, tuvieron mejores rendimientos en CP-RC, pero no para los 

tratamientos con riego reducido donde CC fue mayor a CP (Figura 8a). 
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a 

 
b 

 
 
CC-RC=Camas Convencionales – Riego Completo, CP-RC=Camas Permanentes – Riego 
Completo, CC-RR=Camas Convencionales – Riego Reducido CP-RR=Camas Permanentes – 
Riego Reducido. G=Genotipo 

Figura 8. Efectos de la práctica de labranza-con riego completo y riego reducido 

sobre el rendimiento de los genotipos a) trigo harinero y b) trigo duro, 

seleccionados para su análisis en el ciclo de cultivo 2012/2013 en el campo 

experimental CIMMYT CENEB Valle del Yaqui, Cd. Obregón, Sonora. 
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4.4.3 Cobertura del suelo por el follaje 

 

Porcentajes de cobertura del suelo por el follaje de genotipos seleccionados de 

trigo harinero y duro sembrados en CP y CC con riego completo se muestran 

en la Figura 9. El porcentaje de cobertura tuvo diferente comportamiento tanto 

para trigo harinero y duro. En general, los genotipos sembrados en CP, 

aumentan el porcentaje de cobertura de manera constante, mientras que en 

los tratamientos CC, la cobertura incrementa abruptamente después de los 40 

DDS y se mantiene constante a partir de entonces. Después del primer y 

segundo riego de auxilio (45 y 65 DDS), la cobertura fue impulsada y alcanzó 

su máximo en los dos tratamientos de labranza a los 85 DDS (Sin diferencias 

significativas entre los tratamientos). En el caso de trigo harinero los primeros 

40 DDS hasta 65 DDS, genotipo 48, 13 y 1 sembrados en CC con riego 

completo muestran diferencias significativas en comparación a los tratamientos 

sembrados en CP (P<0.05). 

 

 

A= Camas Permanentes – Riego Completo D= Camas Convencionales – Riego Completo 

%COB=Porcentaje de cobertura. DDS= Días después de la siembra. Genotipos Trigo 

Harinero: 48, 13 1. Genotipos Trigo Duro: 27, 31, 23 (Ver lista de genotipos).  

Figura 9. Efectos de la práctica de labranza con riego completo sobre la 

cobertura del suelo por el follaje en los genotipos Trigo harinero (Lado 

izquierda) y Trigo duro (Lado derecha) seleccionados a para su análisis durante 

el ciclo de cultivo 2012/2013 en los campos experimentales CIMMYT-CENEB 

Valle del Yaqui, Cd. Obregón, Sonora. 
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En los tratamientos CC-RC, Genotipo 1 registro el porcentaje de cobertura más 

alto (77 %) a los 86 DDS en comparación a genotipo 48 y 13 (75% y 74%), 

pero también fue el genotipo más inestable y el de menor rendimiento, tanto en 

CC y CP con riego completo. Genotipo 48 y 13 fueron los más estables y los 

de mayor rendimiento en ambos tratamientos, genotipo 48 tuvo el mejor 

desempeño en CC, mientras que genotipo 13 tuvo mejor desempeño en CP. El 

porcentaje de cobertura máxima lograda en CP-RC por el genotipo 13 fue de 

74.8% comparada con genotipo 48 con 71.2%, y genotipo 1 con 68.5%, a los 

85 DDS (Figura 9, AD). 

Para genotipos de trigo duro, el porcentaje de cobertura tiene la misma 

tendencia estable en comparación a genotipos de trigo harinero para ambos 

tratamientos de labranza con riego completo. Genotipo 27 reporto el mayor 

rendimiento en CP-RC, no así su porcentaje de cobertura máxima lograda 

66.3% comparado con genotipo 31 y 23 (68.4% y 75%) a los 85 DDS (Sin 

diferencias significativas). Porcentaje de cobertura donde hubo mejor 

desempeño de los genotipos fue en CC, genotipo 23 logro un porcentaje de 

cobertura máxima de 81%, seguido de genotipo 31 con 79.8%, por ultimo 

genotipo 27 con 78.3%. Contrariamente al porcentaje de cobertura máxima 

lograda, no significo genotipos con el mayor rendimiento, es el caso para 

genotipo 27 en CP y genotipo 31 en CC con riego completo, registraron el 

mayor rendimiento en comparación a genotipo 23 con el menor rendimiento 

(Figura 9, AD). 
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Los tratamientos en condiciones de sequía con los genotipos de trigo harinero 

y duro sembrados en CP y CC, se muestran en la Figura 10. Genotipo de trigo 

harinero: 48, 13 y 1, registraron mayor porcentaje en cobertura en CC-RR en 

los primeros 40 DDS, en comparación a CP-RR. Después de haber aplicado el 

1er. riego de auxilio a los 64 DDS, genotipos en CP logran tener un ascenso en 

porcentaje de cobertura antes de entrar a la etapa de antesis y llenado de 

grano. El mejor desempeño en términos de cobertura lo tuvieron genotipo 48 y 

13 (71.1% y 68%) en CC-RR a los 64 DDS, que también se ve reflejada en el 

rendimiento, la cobertura máxima lograda en CP-RR de los genotipos 48 y 13 

fue 73% y 71% respectivamente, a los 78 DDS. Genotipo 1, reporto los 

porcentajes de cobertura más bajos tanto en CP y CC (65.9% y 62.7%), en 

consecuencia tuvo el rendimiento más bajo en comparación a otros genotipos. 

 

B=Camas Permanentes – Riego Reducido C=Camas Convencionales – Riego Reducido, 

%COB=Porcentaje de cobertura. DDS= Días después de la siembra. Genotipos Trigo 

Harinero: 48, 13 1. Genotipos Trigo Duro: 27, 31, 23 (Ver lista de genotipos).  

Figura 10. Efectos de la práctica de labranza con reducido sobre la cobertura del 

suelo por el follaje en los genotipos Trigo harinero (Lado izquierda) y Trigo duro 

(Lado derecha) seleccionados a para su análisis durante el ciclo de cultivo 

2012/2013 en los campos experimentales CIMMYT-CENEB Valle del Yaqui, Cd. 

Obregón, Sonora. 
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Para los genotipos de trigo duro en CP-RR y CC-RR, tuvieron un 

comportamiento similar a genotipos de trigo harinero. Genotipos 31, 23 y 27, 

tuvieron una tendencia en porcentaje de cobertura más estable en CP 

comparada con CC. El porcentaje de cobertura de genotipos en CC fue mayor 

solo al principio a los 45 DDS. El porcentaje de cobertura máxima lograda de 

los genotipos 31, 23 y 27 en CC fue de 62.8%, 59.5 y 60.9%, respectivamente, 

a los 64 DDS. Mientras que la cobertura máxima alcanzada de los mismos 

genotipos en CP fue de 71%, 64.5 y 70%, respectivamente, a los 78 DDS.  

Genotipo 27 es el que registro mayor rendimiento en CC-RR, pero tampoco 

tuvo un porcentaje de cobertura muy alto, seguido de genotipo 31, y el último 

lugar, lo tuvo genotipo 23, incrementado más follaje que producción de grano. 

El comparativo de los genotipos entre los diferentes tratamientos, se observa 

que los genotipos sembradas en CC tienen un crecimiento inicial mayor en 

comparación a CP. De acuerdo con Carrillo (2009) y Moreno (2010), cuyos 

reportes mencionan que en CP se da un crecimiento más lento en 

comparación a los tratamientos en CC donde el crecimiento inicial es más 

rápido.  
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4.4.4 Diferencia normalizada del índice vegetativo (NDVI) 

 

Valores de NDVI de genotipos seleccionados de trigo harinero y duro, trazados 

contra el tiempo en los ambientes de labranza y riego completo, se presentan 

en la Figura 11. En general los genotipos seleccionados despegan temprano 

en los tratamientos CC-RC en comparación con CP-RC a los 45 DDS, 

posteriormente genotipos sembrados en CP-RC logran equilibrar los valores de 

NVDI por el resto del ciclo. Es el caso de los genotipos 13, 48 y 1 de trigo 

harinero obteniendo valores más altos de NDVI en CC-RC en comparación a 

los sembrados en CP-RC. Pero al pasar el primer riego de auxilio, los valores 

cambian; Genotipo 13 y 48 son los que registraron valores más altos de NDVI 

en ambos tratamientos de labranza y se mantienen constantes y estables 

hasta los 115 DDS, pasando las etapas de antesis, producción de grano y 

llenado de grano. Genotipo 1, fue el que reporto valores más bajos de NDVI en 

ambos tratamientos de labranza y riego. En el caso de los genotipos 27, 31 y 

23 de trigo duro, el comportamiento es similar en valores más altos de NDVI al 

inicio del ciclo (45 DDS), de genotipos sembrados en CC-RC en comparación a 

CP-RC (Figura 11. AD- Lado derecha).  

A= Camas Permanentes – Riego Completo D= Camas Convencionales – Riego Completo 

NDVI=Diferencia normalizada del índice vegetativo. DDS= Días después de la siembra. 

Genotipos Trigo harinero: 48, 13, 1. Genotipos Trigo duro: 27, 31,23 (Ver lista de genotipos).  

Figura 101. Efectos de los sistemas de labranza con riego completo sobre el 

NDVI en los genotipos Trigo harinero (izquierda) y Trigo duro (derecha) 

seleccionados para su análisis durante el ciclo de cultivo 2012/2013 en los 

campos experimentales CIMMYT-CENEB Valle del Yaqui, Cd. Obregón, Sonora 
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En el periodo entre riegos se ven más favorecido los genotipos 31 y 27 en los 

tratamientos CP-RC comparados con CC-RC, al registrar valores más altos de 

NDVI en un periodo que va de los 60 a 110 DDS (pasando las etapas de 

antesis, producción y llenado de grano). Genotipo 23 sigue manteniendo los 

valores de NDVI más bajos en ambos tratamientos, comparado con otros 

genotipos. Los valores de NDVI empiezan a bajar en ambos tratamientos, 

debido a la maduración del cultivo, hasta el final de la toma de datos (115-135 

DDS). 

 

Para los tratamientos en condiciones de sequía se muestran las curvas de 

NDVI en la Figura 12. Los valores de NVDI para los genotipos harineros y 

duros sembrados en CP y CC con riego reducido, fueron más inestables, 

debido precisamente al estrés hídrico de la planta. Genotipo de trigo harinero: 

48, 13 y 1 tuvieron el mismo comportamiento inicial en valores más altos de 

NDVI en CC-RR comparado con CP-RR, los primeros 35 DDS. Aplicado el 

primer y único riego de auxilio a los 64 DDS (Etapa de embuche), los valores 

de NDVI se estabilizan para ambos tratamientos.  

 

B=Camas Permanentes – Riego Reducido, C=Camas Convencionales – Riego Reducido, 

NDVI=Diferencia normalizada del índice vegetativo. DDS= Días después de la siembra. 

Genotipos Trigo harinero: 48, 13, 1. Genotipos Trigo duro: 27, 31,23 (Ver lista de genotipos).  

Figura 112. Efectos de los sistemas de labranza con riego reducido sobre el 

NDVI en los genotipos Trigo harinero (Lado izquierda) y Trigo duro (Lado 

derecha) seleccionados para su análisis durante el ciclo de cultivo 2012/2013 en 
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los campos experimentales CIMMYT-CENEB Valle del Yaqui, Cd. Obregón, 

Sonora 

Genotipo 48 y 13 siguen siendo los que mejor comportamiento muestran, y son 

más estables en sus valores de NDVI tanto en CP-RR como en CC-RR. Los 

valores de NDVI de estos genotipos fueron más altos en CC-RR durante todo 

el ciclo del cultivo en comparación a CP-RR, los valores de NDVI empiezan a 

caer drásticamente a partir de los 95 a 125 DDS. Genotipo 1 vuelve a tener los 

valores más bajos de NVDI comparado con otros genotipos (Figura 12, BC-

Lado izquierda). 

Para el caso de genotipos de trigo duro es similar el comportamiento a trigo 

harinero. Genotipo 27 y 31 siguen destacando en registrar valores más altos de 

NVDI en CC-RR comparado con CP-RR, en todo el ciclo del cultivo. Genotipo 

23 fue el más bajo en valores de NDVI en ambos tratamientos. 

Parte de la discusión se centra cuando comparamos los genotipos de manera 

individual entre los tratamientos, en general se observó en esta investigación 

que el comportamiento es similar; crecimiento inicial (vigor inicial) mayor en CC 

con respecto a CP en la etapa vegetativa de la planta en porcentaje de 

cobertura y NDVI, pero esto fue compensado más adelante en la temporada 

por los tratamientos de mínima labranza. 

Resultados obtenidos por Carrillo (2009) y Moreno (2010) se asemejan a los 

encontrados en esta investigación, la tendencia para todos los entornos 

agronómicos el NDVI fue aumentando gradualmente en el inicio de la 

temporada, llegó a un período de estabilidad y luego disminuyó al final de la 

temporada cuando el grano estaba en su etapa de maduración. Los 

tratamientos de CC-RC y CC-RR presentaron un despegue más rápido que los 

tratamientos de CP. Los cambios en los valores de NDVI quizá se deban a la 

combinación de la retención de los residuos y a la labranza, lo cual puede 

inducir un cambio en el ciclo del nitrógeno y así como el tiempo de liberación 

de N (Govaerts et al., 2006). Este cambio en el ciclo del nitrógeno podría 

explicar en parte porque las curvas de NDVI para CC avanzan o aumentan 

más rápidamente en comparación con los tratamientos con CP. 
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V. CONCLUSIONES 

 

 

Se confirma la hipótesis general del presente trabajo de investigación; Existe 

interacción entre genotipo y práctica de labranza e influye en el desarrollo del 

trigo y su rendimiento de grano en distintos niveles de estrés hídrico y sistemas 

agronómicos. El sistema agronómico y el genotipo de trigo (harinero y duro) 

tuvieron un impacto en rendimiento de grano. El efecto de la labranza y el nivel 

de riego, si tuvieron efectos en el desarrollo del cultivo, en el sistema de camas 

permanentes fue más lento al inicio que en camas convencionales, pero esto 

fue compensado más adelante en la temporada por los tratamientos de mínima 

labranza.  

Se rechaza la hipótesis particular de que el rendimiento de los cultivos es más 

alto con camas permanentes que en camas convencionales para trigos duros y 

harineros, los resultados afirman lo contrario para este ciclo del cultivo, el 

rendimiento de los cultivos promediados por ambiente fueron mayores en 

camas convencionales en comparación a camas permanentes tanto para trigo 

harinero y duro. La reducción de los rendimientos no fue mayor en camas 

convencionales con riego reducido, fue el caso para camas permanentes si 

consideramos los promedios por ambiente.  

Se confirma la hipótesis particular de que el rendimiento de genotipos de trigo 

es afectado por la interacción entre genotipo y práctica de labranza con 

diferente régimen de riego. Genotipo 48 (T. harinero) y 31 (T. duro) se 

adaptaron mejor en camas convencionales con riego completo, su capacidad 

de crecimiento inicial y valores de NDVI altos, resulto una ventaja en 

rendimiento. Genotipo 13 y 27 de trigo harinero y duro respectivamente, 

mostraron un buen rendimiento en camas permanentes con riego completo, su 

mejor desarrollo lo tuvieron en las etapas de floración y llenado de grano. Para 

los ambientes de riego reducido genotipo 48 y 13 de trigo harinero tuvieron un 

mejor desarrollo en camas permanentes, registrando altos porcentajes de 

cobertura y NDVI. 
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Los genotipos que rinden mejor en camas permanentes, son los que tienen un 

desarrollo inicial más vigoroso. El NDVI fue capaz de detectar vigor inicial en 

las variedades de trigo estudiados aunque en el caso particular de esta 

investigación los genotipos sembrados en tratamientos de camas 

convencionales tuvieron un desarrollo inicial más vigoroso que en camas 

permanentes. NDVI los genotipos presentan valores mayores en CC durante 

su etapa vegetativa; de la etapa de floración en adelante los valores favorecen 

a CP. Se puede afirmar en esta investigación que los genotipos con valores de 

NDVI altos fueron los que obtuvieron mejores rendimientos tanto en CC y CP 

con riego normal y reducido. 

Porcentaje de cobertura es un parámetro importante, aunque no está 

relacionada con el rendimiento de grano, la cobertura del suelo por el follaje 

desempeñan un papel importante en la conservación de la humedad del suelo, 

los genotipos que obtuvieron mayor rendimiento no fueron precisamente los 

que mayor porcentaje de cobertura registraron en CC-CP con riego completo, 

pero en condiciones de sequía, favorecen más al rendimiento los de mayor 

porcentaje de cobertura. Es necesario hacer estudios más detallados sobre el 

comportamiento de los genotipos que beneficien a la producción de grano que 

de follaje, particularmente en AC. Los nuevos genotipos probados en esta 

investigación deberán cumplir con su ciclo de prueba. Es necesario desarrollar 

variedades que sean buenas en condiciones de sequía y buenas en 

condiciones de riego. 
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