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RESUMEN

El Bajio comprende los estados de Querétaro, Gua-
najuato, Michoacan y Jalisco. En esta region la fecha de
siembra 6ptima es util para maximizar las condiciones
climaticas y obtener semillas de calidad. Diez genotipos
de cebada maltera fueron cultivados en cinco fechas de
siembra; noviembre 15y 30, diciembre 15y 30y enero 15,
bajo riego, en el ciclo otofio-invierno 2012-2013. El dise-
Ao experimental fue bloques al azar. Las variedades Alina
y Armida mostraron la mejor calidad fisica de semilla. La
linea M-10542 tuvo la mejor calidad fisiologica de semi-
lla. Sembrar el 30 de diciembre y 15 de enero implicé la
disminucién del peso hectolitrico y el peso de mil semillas.
La presencia de temperaturas bajas en la etapa de espiga-
miento disminuyd el vigor de la semilla.
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ABSTRACT

El Bajio includes the states of Queretaro, Guanajuato,
Michoacdn and Jalisco. In this region the optimum plant-
ing date is useful to maximize the weather and get qual-
ity seed. Ten malting barley genotypes were sown in five
planting dates; November 15 and 30, December 15 and
30 and January 15, under irrigation, in the autumn-winter
2012-2013 cycle. The experimental design was random-
ized blocks. The line M-10542 had the best physiological
seed quality. The planting date of December 30 and Janu-
ary 15 involved reduction in the thousand seed weight
and hectoliter weight. The presence of low temperatures
in the grain filling stage decreased physiological seed
quality.

Keywords: Planting dates, phenology, germination,
physical seed quality, vigor.
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INTRODUCCION

La regién de El Bajio, México, comprende parte de los
estados de Querétaro, Guanajuato, Michoacén y Jalisco, en
donde la cebada se cultiva bajo condiciones de riego, du-
rante el ciclo otofo-invierno (Solano et al., 2009).

El crecimiento de la superficie sembrada con cebada
en esta region, se debe principalmente a su ventaja sobre
el trigo; debido a que demanda menor cantidad de agua,
tiene un ciclo de cultivo entre 110 a 125 dias de siembra
a madurez fisioldgica, la comercializacién es por contrato
y tiene bonificaciones por la calidad fisica del grano (Za-
mora et al.,, 2010), asimismo, la produccién nacional de
semilla de cebada se efectua en el estado de Guanajuato,
generando una opcién mas redituable al producir este in-
sumo (SIAP, 2013).

Durante la produccién de semilla se deben cumplir
ciertas caracteristicas especificas durante el proceso de
certificacion. Se consideran cuatro atributos basicos en la
calidad de la semilla (Ellis, 1992:) 1 calidad genética, se re-
fiere a caracteristicas genéticas especificas inherentes a la
constitucién genética contenida en la semilla que propor-
ciona el potencial para altos rendimientos, mejor calidad
de semilla y tolerancia a factores bibticos y abioticos; 2)
calidad fisioldgica, se caracteriza por semillas con alta via-
bilidad, germinacién y vigor, que determinan el potencial
de germinacion, y la posterior emergencia de plantulas
y establecimiento del cultivo en campo; 3) calidad fisica,
se caracteriza por semillas con tamafo y peso uniforme, y
por un minimo de semillas dafadas, semillas de malezas o
materia inerte; 4) y calidad sanitaria, referente a la presen-
Cia o ausencia de enfermedades u organismos causantes,
como son hongos, bacterias, virus, insectos, nematodos,
pardsitos y malezas.

No obstante, se debe considerar que en condiciones
de campo diversos factores tienen un impacto negativo
sobre la calidad de la semilla.

Algunos de ellos son efecto del cambio climético, el
cual prevé mayor presencia de fenémenos extremos,
como son olas de calor, heladas atipicas y sequias prolon-
gadas, por lo tanto, la adaptacion de los cultivos es impor-
tante para reducir los dafos en la agricultura (Olesen et
al., 2012).

Entre las principales causas que afectan la calidad de la
semilla, estén las condiciones ambientales durante y des-
pués de la antesis y llenado de grano, es decir, los efectos
causados por la presencia de olas de calor o heladas.

El estrés por calor es un problema agricola en nume-
rosas regiones, a menudo se define como el aumento de
la temperatura por un periodo de tiempo suficiente para
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que cause un dano irreversible en el crecimiento y desa-
rrollo de la planta, incluyendo el desarrollo de la semilla
(Wahid et al., 2007).

El estrés por frio, es otro factor limitante que causa
enormes pérdidas en la agricultura, el cual afecta las eta-
pas vegetativa y reproductiva de las plantas, siendo esta
Ultima mas susceptible por producir anomalias estructu-
rales y funcionales en los érganos reproductivos (Thakur
et al., 2010).

De modo que las condiciones ambientales afectan el
desarrollo del cultivo; por ello es importante elegir la fecha
de siembra adecuada u éptima, esto permitird aprovechar
al maximo las condiciones climaticas para favorecer que el
cultivo exprese su maximo potencial productivo y obtener
semillas de mayor calidad.

Las semillas de buena calidad permiten sustentar las
actividades con fines agricolas, mejorando la produccion
en términos de calidad y rentabilidad. Suaste-Franco et al.
(2013) mencionan que en la regién de El Bajio, el rendi-
miento y la calidad de semilla de trigo estan relacionados
con la fecha de siembra.

Sin embargo, no se cuenta con informacion concisa
para el cultivo de cebada, por lo cual el objetivo de este es-
tudio fue evaluar el efecto de la fecha de siembra sobre la
calidad fisica y fisioldgica de semilla de diez genotipos de
cebada maltera cultivados bajo condiciones de riego, bajo
la premisa de que las condiciones ambientales presentes
a través de fechas de siembra afectan la calidad de semilla
en al menos un genotipo de cebada maltera.

MATERIALES Y METODOS

En esta investigacién se utilizaron diez genotipos de
cebada maltera proporcionados por El Programa Nacional
de Cebada, perteneciente al Instituto Nacional de Investi-
gaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), entre
ellas se encuentran:

Variedades para condiciones de riego

Alina, Armida y Esperanza. Presentan tolerancia a en-
fermedades comunes en El Bajio, poseen alto potencial de
rendimiento y tienen buena calidad industrial (Solano et
al., 2009; Zamora et al., 2010).

Variedades para condiciones de secano
Adabella y Esmeralda. Presentan tolerancia a enfer-
medades comunes en Valles Altos de la Mesa Central de
México, y poseen calidad industrial (Zamora et al., 2008).
En condiciones de secano dependen de la precipitacion
pluvial como Unica fuente de humedad durante el ciclo de
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cultivo.
Lineas experimentales para condiciones de
riego

M-173, M-174 y M-10542. Presentan tolerancia a las
principales enfermedades del cultivo presentes en El Ba-
jio, tienen buen potencial de rendimiento y buena calidad
industrial.

Lineas experimentales para condiciones
de secano

M-176 y M-177. Presentan tolerancia a las principales
enfermedades del cultivo en Los Valles Altos del pais, tie-
nen potencial de rendimiento aceptable y presentan bue-
na calidad industrial.

El diseio experimental de campo fue mediante blo-
ques completos al azar, con un arreglo factorial de trata-
mientos con dos factores de estudio, fechas de siembra 'y
genotipos, empleando tres repeticiones por tratamiento.
La siembra del material experimental se realizé en cinco
fechas de siembra (FS): noviembre 15 (FS1) y 30 (FS2), di-
ciembre 15 (FS3) y 30 (FS4) y enero 15 (FS5), en el ciclo
otofo-invierno de 2012-2013, en el Campo Experimental
Bajio (CEBAJ), Celaya, Guanajuato, México, perteneciente
al INIFAP. EI CEBAJ se localiza en Celaya, Guanajuato, Méxi-
€o,a20°32"LN, 100° 48" LOy 1752 m de altitud, la precipi-
tacién y temperatura media anual es de 578 mmy 19.8 °C,
respectivamente (Suaste-Franco et al., 2013). Cada unidad
experimental consistié de cuatro surcos de 3.0 m de longi-
tud y separacion de 0.3 m, la densidad de siembra fue de
100 kg ha-1 a excepcién de la variedad Esperanza que fue
de 120 kg ha-1.

Se aplicé un riego al momento de la siembra y poste-
riormente a los 45, 70 y 90 dias. El manejo agronémico fue
el recomendado por INIFAP para la regién de El Bajio (Za-
mora et al,, 2010).

Durante el ciclo de cultivo se registré la temperatura
maxima y minima. Los datos se obtuvieron de la estacion
meteorolégica CEBAJ-INIFAP. La investigacion constd de
tres fases: en la primera se evaluaron las caracteristicas
agrondémicas, en la segunda se evalué la calidad fisica de
la semillay en la tercera se evalué la calidad fisioldgica de
la semilla mediante pruebas de germinacién en laborato-
rio y pruebas de vigor bajo condiciones de microtunel.

Evaluacién de caracteristicas agronémicas
Dias a embuche. Se consideré cuando el 50 % de las
plantas mostré dehiscencia de las aristas.
Dias a espigamiento. Se consideré cuando el 50 %
de las plantas mostré la espiga completamente fuera de la
hoja bandera.

Dias a madurez fisioldgica. Se consideré cuando
el pedunculo de las espigas tuvo un color marrén.

Evaluacién de la calidad fisica de la semilla

De la semilla cosechada, se obtuvo una muestra de
400g de semilla sin aristas y libre de impurezas, poste-
riormente se llevo al Laboratorio de Analisis de Semillas
perteneciente al Colegio de Postgraduados, Campus Mon-
tecillo, Edo. de México, en donde se analizé la semilla para
determinar los siguientes aspectos:

Contenido de humedad de la semilla. Se de-
terminé mediante el uso de tres repeticiones de 120 g de
semilla utilizando un determinador de humedad digital
(BURROWS, mod. DMC750 Digital moisture computer,
Chicago, USA), y el resultado obtenido se expresé en por-
centaje.

Peso de mil semillas (PMS). Se contaron y pesa-
ron ocho repeticiones de 100 semillas, con los datos ob-
tenidos se calcul6 el promedio, la varianza, la desviacion
estandar y el coeficiente de variacion, el cual fue menor a
4.0y el peso de mil semillas se obtuvo multiplicando por
diez la media aritmética de las ocho repeticiones y fue ex-
presado en gramos.

Peso hectolitrico (PHL). Se obtuvo en base al mé-
todo de la probeta, especificado en la Norma Mexicana
NMX-FF-043-SCFI-2003 (Secretaria de Economia, 2003). El
procedimiento consistié en obtener el volumen ocupado
por el grano, para esto se vertié una muestra de 120 g de
grano a través de un embudo especial con valvula, a una
probeta de precisién graduada de 250 ml. Esta operacién
se repitié dos veces y se obtuvo el promedio. Con este
dato se determiné el peso hectolitrico (kg hL-1) descrito
en la tabla de dicha norma.

Evaluacion de la calidad fisiolégica de la se-
milla

Prueba de Germinacion en laboratorio. Se
realiz6 de acuerdo con las recomendaciones de la Inter-
national Seed Testing Association (ISTA, 2005), utilizando
cuatro repeticiones de cien semillas por tratamiento, bajo
un disefo experimental completamente al azar. La prueba
se realizd mediante el método “entre papel’, donde; vein-
ticinco semillas fueron colocadas y espaciadas en forma
alternada en toallas de papel (22.5 x 23.5 cm) y enrolladas
en forma de taco. Los rollos se colocaron en bolsas de plds-
tico y luego en una cdmara de germinacion Seedburo® a
temperatura de 25 °C, durante siete dias; posteriormente
se evaluaron las siguientes variables:

Porcentaje de germinacién (PGL). Se determiné
en base al nimero de plantulas bien desarrolladas, sanas
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y sin malformaciones, las cuales mostraban potencial para
continuar su desarrollo.

Porcentaje de plantulas anormales (PPAL). Se
determiné en base a plantulas con lesiones y malforma-
ciones, las cuales mostraban defectos en sus estructuras
esenciales, impidiéndoles desarrollarse satisfactoriamente
en plantas.

Porcentaje de semillas no germinadas y gra-
nos duros (PSSGL). Se determiné en base al total de
granos sin germinar, debido a que no absorbieron agua,
ademads de aquellos que absorbieron agua pero no com-
pletaron el proceso de germinacion.

Vigor de la semilla. La siembra se realizé en semille-
ros colocados bajo condiciones de microtunel, utilizando
arena de rio como sustrato. Se utilizé un disefio experi-
mental completamente al azar, con cuatro repeticiones de
cien semillas por tratamiento. Las semillas se sembraron
a 2 cm de profundidad, 2 cm entre plantas y 8 cm entre
surcos, se aplicé un riego al momento de la siembra y pos-
teriormente de manera diaria para mantener el sustrato
himedo. Las plantulas fueron extraidas catorce dias des-
pués de la siembra, para evaluar:

Velocidad de Emergencia (VE). Se realizaron con-
teos diarios a partir de la emergencia de la primera plantu-
la, hasta obtener un nimero constante de estas. Se calculé
mediante la siguiente ecuacion:

En donde:

VE: Velocidad de emergencia.

X: Numero de plantulas emergidas al i-ésimo dia.

N: Numero de dias después de la siembra hasta el i-
ésimo dia.

Porcentaje de germinacién (PGA). Se determiné
en base al numero de plantulas bien desarrolladas, sanas y
sin malformaciones.

Porcentaje de plantulas anormales (PPAA). Se
contabilizo el nimero de plantulas que presentaron mal-
formaciones en coleoptilo y hojas, que impidieron un de-
sarrollo normal.

Porcentaje de viabilidad (PVI). Se obtuvo suman-
do el numero de plantulas normales y plédntulas anorma-
les.

Longitud de plantula (LP). Del total de plantulas
normales se tomaron 10 plantulas al azar por repeticion,
posteriormente se midio la longitud de la parte aérea des-
de el cuello de la plantula hasta el dpice de la hoja mas

larga, el resultado fue expresado en centimetros.

Peso seco de la parte aérea (PSA). De cada repeticién se
tomaron todas las plantulas normales y se separé la raiz de
la parte aérea a la altura del cuello del tallo; posteriormen-
te, la parte aérea se colocé en una bolsa de papel perfora-
da, se sometid a secado en estufa a 70 °C durante 72 horas
y transcurrido ese tiempo se tomé la lectura del peso seco
y se expres6 en mg.

Se realizaron anélisis de varianza combinados y prue-
bas de comparacion de medias en las variables evalua-
das (Tukey, 0.05). Se empled el programa estadistico SAS
(2009).

RESULTADOS

Caracteristicas agrondmicas

El nimero de dias a embuche, espigamiento y madu-
rez fisiologica fue significativamente diferente entre geno-
tipos y entre fechas de siembra (Tabla 1). Los genotipos
presentaron un comportamiento distinto en la duracién
de las etapas fenolégicas evaluadas, lo cual estuvo en fun-
cion de las condiciones climaticas presentes durante el ci-
clo de cultivo a través de fechas de siembra.

Tabla 1. Cuadrados medios y significancia estadistica
para las variables dias a embuche, espigamiento y ma-
durez fisioldgica evaluadas en diez genotipos de cebada
maltera.

FV.  GL Embuche Espigamiento ',V',adf”‘?z
Fisiolégica
BLO 2 0.50 0.50 0.1
G 9 87.911 117.20t 140.90"
FS 4 117.621 133.291 719.961
GxFS 36 1.90" 1.851 5.46t
cv 1.31 0.94 0.55

Tsignificativo (0.05); FV= factor de variacién; GL= grados de liber-
tad; G= genotipos; FS= fecha de siembra; CV= coeficiente de va-
riacion.

© Pérez, J., Mejia, J., Zamora, M., Solano, S., Hernédndez, A., Revista Cien-
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De manera general, los genotipos alcanzaron su ma-
durez fisiolégica en menor tiempo a medida que se sem-
bré en fechas mas tardias, con excepcion de las FS1y FS2,
en las cuales el ciclo de cultivo fue muy semejante para
la mayoria de los genotipos. El mayor lapso a madurez fi-
siolégica se observé en la FS1 y la menor duraciéon en la

Ciencia desde el Occidente | Vol. 2 | Num. 2 | Marzo 16 de 2015 - Septiembre 15 de 2015

Evaluacion de la fecha de siembra de diez genotipos de
cebada maltera. Region bajio pp.18-28 ISSN: 2007-9575
Juan A. Pérez R., José A. Mejia C., Mauro Zamora D., Salomon Solano H., Adridn Herndndez L.

21




ST0Z 3P ST 21quandag - G107 2P 9T OZIR]y | 7 'WNN | T '[OA | 9IUIPIIQ [ 9PSap BIOUAT)

22

fecha mas tardia (FS5), caso similar ocurrié con las etapas
de embuche y espigamiento (Figura 1).

Enlas FS1,FS2y FS3 hubo temperaturas relativamente
frescas durante el periodo vegetativo e inicio del llenado
de grano, mientras que en las FS4 y FS5 la temperatura su-
perd los 30 °C durante la etapa final del llenado de grano,
consecuentemente, el aumento de la temperatura minima
y maxima fue la causa de que el ciclo de cultivo disminu-
yera. Del mismo modo, hubo presencia de temperaturas
bajas los dias 3, 4 y 5 de marzo, con valores de 0.4, -0.5 y
0.8 °C, respectivamente. El descenso de temperatura en la
FS1 ocurrié a los 109 dias después de la siembra (DDS) y
aparentemente no perjudico el desarrollo del grano; en la

FS2 ocurrié a los 94 DDS, afectando la calidad fisiolégica
del grano; en la FS3 ocurrié a los 79 DDS y se caracteri-
z6 por el nulo desarrollo de granos en la espiga, posible-
mente porque la mayoria de los granos se encontraban en
estado acuoso, siendo mas sensibles al dafo por frio; en
la FS4 ocurrié a los 64 DDS y el desarrollo del cultivo se
encontraba en la etapa de espigamiento, y se caracterizd
por dafo en el follaje y la nula formacién de granos en las
espigas de los genotipos mas precoces; mientras que enla
FS5 se suscitd a los 48 DDS, periodo en el que la mayoria
de los genotipos se encontraban en la etapa de embuche,
y solo se observé daio en el follaje (Figura 1).

Figura 1. Temperaturas maximas y minimas en las etapas fenolégicas de embuche (EMB), espigamiento (ESP) y madurez
fisiologica (MF), promedio de diez genotipos de cebada maltera, cultivados en cinco fechas de siembra en El Bajio, ciclo

agricola 2012-2013.
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Calidad fisica de la semilla

No se encontraron diferencias significativas en el con-
tenido de humedad de la semilla entre genotipos y fechas
de siembra (Tabla 2).

La humedad oscild entre 8.29 a 8.77 % entre fechas de
siembra (Tabla 3).

El peso hectolitrico (PHL) fue significativamente di-
ferente entre genotipos y entre fechas de siembra (Tabla
2). Alina presenté valores superiores en la mayoria de las

fechas de siembra y en promedio fue la de mejor compor-
tamiento (Tabla 4).

En la FS5 disminuy6 considerablemente y en la FS2 se
observo un valor bajo posiblemente por las temperaturas
bajas que se suscitaron durante el ciclo de cultivo.

En peso de mil semillas (PMS) también hubo diferen-
cias significativas entre genotipos (Tabla 2), estos resulta-
dos indican que los genotipos tienen un comportamiento
distinto en la acumulacién de reservas en la semilla.
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Tabla 2. Cuadrados medios y significancia estadistica de
las variables de calidad fisica de semilla evaluadas en
diez genotipos de cebada maltera, cultivados en cinco
fechas de siembra.

FV GL CH (%) PHL(kghL') PMS(g)
G 9 0.31 25.797 36.85"
FS 4 1.02 51.81% 183.737
GxFS 36 0.17 4.691 3.10
cv 4.7 2.28 3.53

Tsignificativo (0.05); FV= factor de variacién; GL= grados de li-
bertad; G= genotipos; FS= fecha de siembra; CV= coeficiente
de variacion; CH= contenido de humedad de la semilla; PHL=
peso hectolitrico; PMS= peso de mil semillas.

© Pérez, J., Mejia, J., Zamora, M., Solano, S., Hernandez, A., Revista Cien-
cia desde el Occidente, Vol. 2, Num. 2, 2015

Tabla 3. Calidad fisica de semilla de diez genotipos de
cebada maltera cultivados en cinco fechas de siembra.

FS CH (%) PHL (kghL')  PMS(qg)
15 de noviembre 8.55af 63.24ab  41.84ab
30 de noviembre 832a 61.87b 40.58 b
15 de diciembre 829a 65.11a 44.00 a
30 de diciembre 8.77 a 65.99 a 41.56b
15 de enero 8.46a 61.87b 3468 c
DMSH 0.49 3.05 2.37

(0.05)
TValores con la misma letra son estadisticamente iguales.
DMSH= diferencia minima significativa honesta de Tukey
(0.05); CH= contenido de humedad de la semilla; PHL= peso
hectolitrico; PMS= peso de mil semillas.
© Pérez, J., Mejia, J., Zamora, M., Solano, S., Hernandez, A., Revista Cien-
cia desde el Occidente, Vol. 2, Num. 2, 2015

Esta variable mostré los valores mayores en las FS1 'y
FS2, mientras que en la FS5 el PMS disminuy6 drastica-
mente (Tabla 3), debido probablemente al acortamiento
del ciclo de cultivo por el aumento de temperatura, el cual
disminuyo el periodo de llenado de grano. Las variedades
Armida y Alina tuvieron mayor PMS a través de fechas de
siembra (Tabla 4). El comportamiento diferencial del PMS
a través de fechas de siembra se atribuyé a la interaccion
genotipo x ambiente.

Calidad fisioldgica de la semilla

El porcentaje de germinacion en laboratorio (PGL) fue
significativamente diferente entre genotipos (Tabla 5), a
pesar de esas diferencias, el PGL superd 90 % en todos los
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Tabla 4. Comparacion de medias de las variables de cali-
dad fisica de semilla en diez genotipos de cebada malte-
ra cultivados en cinco fechas de siembra.

Genotipo PHL (kg hL) PMS (g)
Adabella 61.10 bt 36.92d
Alina 66.88 a 43.16 ab
Armida 64.92 ab 4413 a
Esmeralda 65.32ab 39.88 bcd
Esperanza 61.54b 38.66 cd
M-173 61.74 ab 3891 cd
M-174 63.19ab 40.93 abcd
M-176 64.80 ab 41.53 abc
M-177 63.71 ab 39.53 bcd
M-10542 63.30 ab 41.71 abc
DMSH 5.26 4.1

(0.05)
Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

DMSH= diferencia minima significativa honesta de Tukey
(0.05); PHL= peso hectolitrico; PMS= peso de mil semillas.

© Pérez, J., Mejia, J., Zamora, M., Solano, S., Hernandez, A., Revista Cien-
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genotipos a través de fechas de siembra, con excepcion
de la FS2; en donde solo Armida, Esmeralda y M-10542
superaron el 90 % de germinacion (Tabla 6), situacion atri-
buida a las temperaturas bajas que se suscitaron durante
el llenado de la semilla, que afectaron la expresion de esta
variable (Figura 2), en comparacion a las demas fechas de
siembra.

La linea M-10542 mostré buen comportamiento en
PGL en la mayoria de las fechas de siembra, ademas pre-
sentd el valor mas sobresaliente en promedio de las cinco
fechas de siembra (Tabla 7).

El porcentaje de plantulas anormales en laboratorio
(PPAL) fue significativamente diferente entre fechas de
siembra (Tabla 5). En promedio, hubo mayor PPAL en la
FS2 (Tabla 6).

En porcentaje de semillas no germinadas y granos du-
ros (PSSGL) hubo significancia entre genotipos y entre fe-
chas de siembra (Tabla 5).

Los genotipos mostraron valores diferentes en PSSGL a
través de fechas de siembra, lo cual podria estar relaciona-
do con las condiciones climéticas presentes durante el de-
sarrollo de la semilla, por ejemplo, en la FS2 donde hubo
mayor PSSGL, lo cual se atribuy6 al efecto de las tempera-
turas bajas (Tabla 6).
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Tabla 5. Cuadrados medios y significancia estadistica de las variables de calidad fisiolégica de semillas evaluadas en
diez genotipos de cebada maltera, cultivados en cinco fechas de siembra.

FV GL  PGL(%) PPAL(%) PSSGL VE PGA (%) PPAA(%) PVI(%) LP(cm)  PSA
(%) (mg)
G 9 46621 245 42977 1023t 179.16" 29.38  104.29"  20.24" 3.10t
FS 4 818.07" 57.04" 59367  212.82" 4560.257 2257.157 1354.98"  36.05' 3.74t
GxFS 36 37.94t 1.18 18.01 3.08t 73.58t 2156  42.85" 3.31 0.49
QY 2.41 64.21 49.24 6.24 4.74 52.35 3.73 11.09 11.4

Tsignificativo (0.05); FV=factor de variacién; GL= grados de libertad; G= genotipos; FS= fecha de siembra; CV= coeficiente de varia-
cién; PGL= porcentaje de germinacién en laboratorio; PPAL= porcentaje de plantulas anormales en laboratorio; PSSGL= porcentaje
de semillas no germinadas y semillas duras; VE= Velocidad de emergencia (plantulas emergidas por dia); PGA= porcentaje de ger-
minacion en la prueba de vigor; PPAA= porcentaje de plantulas anormales en la prueba de vigor; PVI= porcentaje de viabilidad en
la prueba de vigor; LP= longitud de plantula; PSA= peso seco de la parte aérea.
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Figura 2. Porcentaje de germinacién de semillas de cebada maltera provenientes de la siembra del 15 de noviembre, en
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Tabla 6. Comportamiento medio de las variables evaluadas en las pruebas de calidad fisioldgica de semillas de cebada
maltera cultivadas en cinco fechas de siembra.

Fecha de siembra PGL (%) PPAL (%) PSSGL VE PGA (%) PPAA (%) PVI(%) LP(cm) PSA
(%) (mg)
15 de noviembre  94.60 bt 1.03b 417b 1852b  91.63b 6.77b  9346b 16.66c 255ab
30 de noviembre 86.58 ¢ 5.16a 828a 1544c 75.53 ¢ 1843a 8598c 1593c 248ab
15 de diciembre 95.71a 035b 402b 20.08a 9298b 513b 9431b 17.37a 2.69a
30 de diciembre 94.23 b 0.83b 5.01Tab 19.93a 96.70 a 300c 9736a 1724ab  233b
15 de enero 94.40b 093b 463 b 19.13b 96.35a 531b 9781a 1563c 238b
DMSH 0.85 1.52 3.64 0.62 2.32 2.03 1.94 0.68 0.24

(0.05)
Valores con la misma letra en columnas son estadisticamente iguales. DMSH= diferencia minima significativa honesta de Tukey

(0.05); PGL= porcentaje de germinacién en laboratorio; PPAL= porcentaje de plantulas anormales en laboratorio; PSSGL= porcen-
taje de semillas no germinadas y semillas duras; VE= velocidad de emergencia (plantulas emergidas por dia); PGA= porcentaje de
germinacion en la prueba de vigor; PPAA= porcentaje de plantulas anormales en prueba de vigor; PVI= porcentaje de viabilidad en
prueba de vigor; LP=longitud de plantula; PSA= peso seco de la parte aérea.
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Tabla 7. Comportamiento medio de las variables evaluadas en las pruebas de calidad fisiolégica en diez genotipos de

cebada maltera.

Genotipo PGL (%) PPAL (%) PSSGL VE
(%)
Adabella 93.16 abc’ 1.50a 534a 1893ab
Alina 92.63 bc 1.87 a 550a 18.40abc
Armida 93.86 ab 1.99 a 4.15a 19.10 a
Esmeralda 93.83 ab 2.82a 335a 18.92ab
Esperanza 92.73 bc 1.02a 6.25a 1856ab
M-173 90.33¢ 1.82a 7.85a 17.91bc
M-174 94.00 ab 2.07a 393a 19.33a
M-176 9413 a 1.71a 416a 1874ab
M-177 91.96 ¢ 2.10a 5.94 a 1740 c
M-10542 94.40 a 1.84a 3.75a 18.92ab
DMHS 1.39 2.54 6.08 1.01

(0.05)

PGA(%) PPAA  PVI(%)  LP(cm) PSA(mg)
(%)

91.30ab 6.88a 93.93abc 16.38bcd 2.40abc
91.13 ab 6.75a 94.16 abc 16.81abcd 2.55abc
91.66 ab 7.10a 9430ab 16.92 abcd 2.63 ab
91.40 ab 790a 94.63ab 1791a 2.60abc
90.86 ab 877a 94.26ab 15.08 e 2.30 bc
86.50 ¢ 894 a 91.06c 16.17 cde 2.20c
92.36 ab 7.78a 9546a 16.11cde 2.46abc
89.36 bc 723a 92.16 bc 17.45 ab 2.78 a
86.93 c 935a 91.03 ¢ 15.85 de 2.35bc
94.56 a 6.60 a 96.86 a 16.99ab  2.55abc
3.81 3.33 3.18 1.14 0.40

Valores con la misma letra en columnas son estadisticamente iguales. DMSH= diferencia minima significativa honesta de Tukey
(0.05); PGL= porcentaje de germinacién en laboratorio; PPAL= porcentaje de plantulas anormales en laboratorio; PSSGL= porcen-
taje de semillas no germinadas y semillas duras; VE= velocidad de emergencia (plantulas emergidas por dia); PGA= porcentaje de

germinacion en la prueba de vigor; PPAA= porcentaje de plantulas anormales en prueba de vigor; PVI= porcentaje de viabilidad en

prueba de vigor; LP=longitud de plantula; PSA= peso seco de la parte aérea.
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El porcentaje de germinacion en la prueba de vigor
(PGA) fue significativamente diferente entre genotipos y
entre fechas de siembra (Tabla 5). En promedio de las cin-
co fechas de siembra, la linea M-10542 tuvo el mejor com-
portamiento en PGA (Tabla 7). El PGA supero el 90% en
todas las fechas de siembra, con excepcion de la FS2, en
donde el PGA fue inferior a 85% en todos los genotipos (Fi-
gura 2). En promedio de fechas de siembra, el mayor PGA
se presentd en la FS3 (Tabla 6). El PGA de cada genotipo
varié dependiendo de las condiciones ambientales que
ocurrieron durante el ciclo de cultivo, especialmente du-
rante la etapa de formacién de la semilla, como parte de
la interaccion genotipo x ambiente. Cuando las bajas tem-
peraturas se presentaron en la etapa masosa del llenado
de la semilla (FS2), a pesar de existir buenas condiciones
de humedad en el suelo, las semillas de cebada cosecha-
das presentaron malformaciones durante su germinacion,
ademas, el porcentaje de germinacién en la prueba de
vigor fue inferior a 85 % (Figura 2). Por otra parte, cuan-
do las bajas temperaturas se suscitaron en la fase acuosa-
lechosa (FS3) o espigamiento (FS4), cesé el desarrollo de la
semilla, debido a la muerte del embrién, quedando solo la
cubierta de la semilla, que fue eliminada durante la trilla,
por tanto las semillas restantes cosechadas no presenta-
ron dafos.

Evaluacion de la fecha de siembra de diez genotipos de
cebada maltera. Region bajio pp.18-28 ISSN: 2007-9575

En porcentaje de plantulas anormales en la prueba de
vigor (PPAA) hubo diferencias significativas entre fechas
de siembra (Tabla 5). El mayor PPAA se present6 en la FS2
con valor superior a 18 %, mientras que en las demas fe-
chas de siembra fue inferior a 7 % (Tabla 6); en donde la
linea M-10542 tuvo en promedio el menor porcentaje de
plantulas anormales (Tabla 7).

El porcentaje de viabilidad en la prueba de vigor (VI)
fue significativamente diferente entre genotipos y entre
fechas de siembra (Tabla 5). Los genotipos mostraron mas
de 90 % de viabilidad a través de fechas de siembra, con
excepcién de la FS2, en la cual solo Armida y M-10542 tu-
vieron valores superiores a 90 %. En promedio de fechas
de siembra, la linea M-10542 presenté el valor mas alto
en PVI (Tabla 7). El mayor PVI correspondié a las FS4 y FS5
con valores superiores a 97% (Tabla 7). El PVI de las semi-
llas estuvo influenciado por las condiciones ambientales
que ocurrieron especialmente durante la formacién de la
semilla, lo cual de algun modo afectd la viabilidad de la
semilla, si bien la respuesta fue diferente entre genotipos.

En velocidad de emergencia (VE) hubo diferencias
significativas entre genotipos y entre fechas de siembra
(Tabla 5). Para esta variable hubo un comportamiento dis-
tinto de los genotipos a través de fechas de siembra, po-
siblemente debido a la fluctuacion de temperaturas que
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afecto el vigor de la semilla. La linea M-174 mostro el valor
mas alto en VE en promedio de fechas de siembra (Tabla
7). La mayoria de los genotipos mostré mayor VE en la FS3
y FS4 (Tabla 6). Se observé que el dafio por temperaturas
bajas en la FS2 disminuy6 drasticamente la VE en todos los
genotipos, al compararse con las demas fechas de siembra
(Cuadro 6).

En longitud de plantula (LP) hubo diferencias signifi-
cativas entre genotipos (Tabla 5). Esmeralda presenté el
valor mayor promedio de fechas de siembra entre fechas
de siembra (Tabla 7). La LP presenté un comportamien-
to distinto entre genotipos a través de fechas de siembra,
pero a diferencia de las demas variables fisiolégicas, no
hubo un efecto drastico en la reduccion de esta variable
en las plantulas provenientes de la FS2, en relacién a las
demas fechas de siembra, como efecto del dafo por tem-
peraturas bajas.

En las FS3 y FS4 se obtuvo en promedio de genotipos
el mejor comportamiento; asimismo, se observé que en la
FS5 disminuyd considerablemente la LP (Tabla 6).

En peso seco de la parte aérea (PSA) hubo significan-
cia entre genotipos y entre fechas de siembra (Tabla 5). El
comportamiento de los genotipos a través de fechas de
siembra fue similar; la linea M-176 presenté el valor mas
alto en promedio de fechas de siembra (Tabla 7). Las FS1,
FS2 y FS3 presentaron valores superiores a las FS4 y FS5
(Tabla 6).

DISCUSION

Caracteristicas agrondmicas

La disminucién de dias para alcanzar las etapas de em-
buche, espigamiento y madurez fisiolégica a medida que
se postergo la fecha de siembra, se atribuye a que el de-
sarrollo fenolégico de los cereales de grano pequeio esta
controlado en gran medida por la temperatura (Olesen et
al., 2012).

A menudo el principal efecto de las fechas de siembra
son los dias de madurez fisiolégica, relacionado con el au-
mento de temperatura durante el periodo de crecimiento,
principalmente durante el llenado de grano (O’'Donovan
etal, 2012).

Durante el desarrollo del cultivo de cebada, el umbral
minimo y maximo de temperaturas deberia oscilar de 5 a
25 °C respectivamente, con un éptimo de 18°C (Ruiz et al.,
1999). Durante el ciclo de cultivo hubo temperaturas por
debajo del umbral minimo durante la etapa vegetativa,
mientras que en la etapa de llenado de grano la incidencia
fue menor; ademas, en esta etapa la temperatura minima

y maxima aumenté considerablemente durante el llenado
de grano en las siembras tardias, consecuentemente dis-
minuyo el ciclo de cultivo.

Calidad fisica de la semilla

La calidad fisica de la semilla fue afectada por las con-
diciones climaticas particulares de cada fecha de siembra.
Generalmente, un periodo prolongado del ciclo vegeta-
tivo y llenado de grano permiten mayor acumulacién de
asimilados en el grano, que resulta en granos de mejor
calidad (Garcia del Moral et al., 2003); esto concuerda con
los resultados encontrados, en donde en la FS1y FS3 hubo
mayor PHL como resultado de un ciclo de cultivo mas pro-
longado, mientras que en las FS4 y FS5 el ciclo de cultivo
fue mas corto y dicho pardmetro disminuyé.

La dréstica disminucién del PHL en la FS2 y FS5 se re-
laciona a dos factores; la FS2 fue la mas afectada por las
temperaturas bajas, en este sentido, bajo condiciones de
estrés por frio se reduce la tasa y duracion del llenado de
grano, reduciendo la acumulacién de reservas del grano
(Thakur et al., 2010); mientras que en la FS5 el aumento
drastico de la temperatura durante el llenado de grano
afecto este parametro, debido a que bajo condiciones de
estrés por calor las plantas limitan los fotosintatos disponi-
bles para el desarrollo del grano (Wahid et al.,2007).

Duguid y Brulé-Babel (1994) mencionan que el peso
final de la semilla es de las variables mdas importante para
determinar diferencias entre genotipos durante el llenado
de semilla, mientras que la tasa y duracion del llenado de
semilla también son importantes en algunos ambientes.
Motzo et al. (1996) mencionan que un mayor peso indi-
vidual del grano resulta de una tasa de llenado de grano
mas acelerada; o bien de un periodo de llenado de grano
mas largo (Olesen et al,, 2012). En siembras tempranas el
PMS fue mayor posiblemente porque el ciclo de cultivo
fue mas largo, mientras que en siembras tardias este pa-
rdmetro disminuy®.

En el caso del trigo cultivado en El Bajio, las siembras
realizadas en diciembre permiten obtener semillas de me-
jor calidad, mientras que en las siembras posteriores a este
mes ocurre un efecto inverso en la calidad de la semilla
(Suaste-Franco et al., 2013). Balla et al. (2009) mencionan
que al acelerarse el desarrollo del cultivo se acumula me-
nor cantidad de biomasa y en consecuencia disminuye el
peso de grano.

Asimismo, cabe destacar que las variedades Alina y
Armida a pesar de tener un ciclo de cultivo relativamen-
te precoz, parecen tener buena tasa de llenado de grano,
como lo mostro su peso final de semilla.
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Calidad fisioldgica de la semilla

La variabilidad en la calidad fisioldgica de las semillas
a través de fechas se siembra se atribuyé principalmente
al estrés por frio y por calor. En el primer caso, Thakur et al.
(2010) mencionan que el estrés por frio puede causar ano-
malias estructurales y funcionales en la semilla; en base a
esto, durante la evaluacion de vigor de la semilla, se obser-
vé el dafno ocasionado por las temperaturas bajas durante
el desarrollo de la semilla, expresandose en anormalida-
des en las plantulas germinadas. El segundo caso se rela-
ciona con la disminucion de la calidad fisica de la semilla
a causa del estrés por calor; generalmente las semillas con
mayor tamafo y peso presentan plantulas con mayor bio-
masa y longitud de pléntulas, en comparacién a semillas
mas pequenas o de menor peso (Farahani et al., 2011).

El vigor es de los aspectos mas importantes en la cali-
dad de la semilla, el cual es esencial durante la emergencia
y establecimiento de plantulas en campo, y que se rela-
ciona con el potencial de rendimiento de cebada (Rajala
et al,, 2011). Sin embargo, el vigor de la semilla, como lo
indica la produccién de plantulas normales, emergencia
de plantulas, el peso de plantula y otras variables mas, se
reduce en semillas provenientes de plantas desarrolladas
bajo condiciones de estrés (Hasan et al., 2013). Es impor-
tante considerar que el comportamiento en velocidad
de germinacién, porcentaje de germinacién, velocidad
de crecimiento, longitud y peso seco de plantula, estd in-
fluenciado en gran medida por los cultivares (Gharoobi,
2011). Otros factores que inducen variacién en el nivel de
vigor son la nutricién de la planta madre, estado de madu-
rez a la cosecha, tamano de semilla e integridad mecénica
(Copeland y McDonald, 1995).

En relacién con los resultados obtenidos en este es-
tudio, la mayor calidad fisica y fisiolégica de las semillas
correspondié a las provenientes de la siembra realizada el
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15 de diciembre (FS3). Aun asi, no habria que descartar la
posibilidad de que los resultados hayan sido influenciados
por la presencia de las temperaturas bajas. También se ob-
servo que en la siembra del 15 de enero (FS5), las semillas
cosechadas presentaron un grado menor de calidad, a
pesar de que presentaron buenas caracteristicas de ger-
minacién y viabilidad; el PHL, PMS y LP disminuy6 de ma-
nera considerable, por lo tanto, seria conveniente evitar
sembrar en este periodo, para que las plantas no se desa-
rrollen bajo condiciones de estrés, principalmente debido
al aumento de temperatura, en detrimento de la disminu-
cion de la calidad de las semillas. Otro inconveniente de
retrasar la fecha de siembra, es que los intervalos de riego
deben modificarse, debido a que la humedad disponible
en el suelo se agota rapidamente, por lo que se requiere
de la aplicacion de riegos adicionales con mayor frecuen-
cia para evitar que disminuya la calidad de las semillas.

CONCLUSIONES

El retrasé de la fecha de siembra redujo el ciclo feno-
[6gico del cultivo. EI comportamiento en la calidad fisica
del grano a través de fechas de siembra difirié entre ge-
notipos, siendo las variedades Armida y Alina las que pre-
sentaron mejor calidad fisica de semilla. La linea M-10542
presenté el mejor comportamiento en germinacién y vi-
gor de la semilla. La calidad fisica y fisioldégica de semilla
fue mayor en la siembra realizada el 15 de diciembre. La
presencia de temperaturas bajas afectd en diferente gra-
do de severidad el cultivo, en donde la etapa masosa del
llenado de la semilla fue la mas susceptible a la pérdida de
vigor de las semillas. El aumento de temperatura durante
el llenado de la semilla disminuy6 la calidad fisica de las
semillas debido al acortamiento del ciclo de cultivo y el
aumento del déficit hidrico.
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