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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar caracteristicas agroné-
micas, rendimiento y calidad fisica de grano de genotipos de
cebada maltera (Hordeum vulgare L.) cultivados con riego. El
estudio se realizé en la region de El Bajio, México. Las varia-
bles evaluadas fueron niimero de macollos (NM), niimero de
nudos del tallo principal (NN), altura de planta (AP), peso
hectolitrico (PHL), peso de mil granos (PMG) y rendimiento
de grano (REN). El disefio experimental fue bloques comple-
tos al azar con un arreglo factorial 10X5X2: diez genotipos,
cinco fechas de siembra y dos ciclos agricolas. Las fechas de
siembra fueron: noviembre 15 y 30, diciembre 15 y 30, y 15
de enero. Los ciclos agricolas fueron: 2012-2013 y 2013-2014.
Con los datos se realizé ANDEVA, pruebas de comparacién
de medias (Tukey, p<0.05) y correlaciones. Los genotipos
expresaron mayor NM, NN, AP, PHL, PMG y REN en las
siembras establecidas a finales de otofio, y las establecidas a
principios de invierno tuvieron los valores menores. Las va-
riedades Alina y Armida mostraron rendimiento y calidad

fisica de grano mayores.

Palabras clave: Hordeum vulgare L., region Bajio, caracteristicas

agrondmicas, calidad fisica de grano, fechas de siembra.
INTRODUCCION
n México, el grano de cebada se usa princi-

palmente como materia prima para la elabo-
racién de cerveza. En El Bajio, la cebada se
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate agronomic
characteristics, grain yield, and physical grain quality in
malting barley (Hordeum vulgare L.) genotypes cultivated
under irrigation. The study was carried out at the El Bajio
region of Mexico. The variables evaluated were number
of tillers (NM), number of nodes on the main stem (NN),
plant height (AP), hectoliter weight (PHL), weight of
one thousand grains (PMG) and grain yield (REN). The
experimental design was randomized complete blocks
with a 10X5X2 factorial arrangemen of treatments: ten
genotypes, five sowing dates and two agricultural cycles.
The sowing dates were November 15 and 30, December
15 and 30 and January 15. The agricultural cycles were
2012-2013 and 2013-2014. The data were analyzed with an
ANOVA, means were compared with Tukey test (p=<0.05)
and correlations. The genotypes expressed higher NM, NN,
AP, PHL, PMG and REN when sowing was at the end of
autumn, while those established at the beginning of winter
had lower values. The varieties Alina and Armida produced
higher yields and better grain physical quality.

Key words: Hordeum vulgare L., El Bajio region, grain physical

quality, sowing dates.
INTRODUCTION

n Mexico, barley grain is used mainly as the raw
material for brewing beer. In El Bajio, barley is
cultivated under irrigation on an area of more
than 54 thousand ha (SIAPR 2014). This region
functions as the complementary grain supplier for
the malt industry and is characterized by its high
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cultiva en condiciones de riego con una superficie su-
perior a 54 mil ha (SIAP, 2014). Esta regién funciona
como proveedora complementaria de grano para la
industria maltera; y se caracteriza por la obtencién de
rendimientos altos de grano durante el ciclo otofio-
invierno (Steffen y Echdnove, 2005).

Rendimientos altos de grano pueden obtenerse
con la combinacién apropiada de cultivar, ambiente
y précticas agronémicas (Alam ez al., 2007). En ce-
bada, el cultivar tiene una funcién importante en el
rendimiento de grano, y las caracteristicas agronémi-
cas, como el potencial de rendimiento, macollos por
planta y calidad fisica del grano, permiten mejorar
la estabilidad del rendimiento (Friedt et /., 2011).
En una drea y regién determinada, el potencial de
rendimiento estard definido principalmente por el
clima, pues determinard la variabilidad en los méxi-
mos rendimientos alcanzables (Lobell ez /., 2009).
A menudo, el rendimiento de grano es afectado por
las condiciones ambientales durante el crecimiento
y desarrollo del cultivo, en especial la temperatura
(Mendoza et al., 2011).

Con frecuencia, los cultivares en ambientes con-
trastantes muestran rendimientos diferentes de gra-
no, pues la mayoria presentan adaptaciones especifi-
cas a condiciones ambientales determinadas (Bolan-
di er al., 2012). La fecha de siembra es un aspecto
importante en el manejo agronémico del cultivo de
cebada, porque estd directamente relacionada con
la calidad industrial del grano (O’Donovan ez 4.,
2012). La fecha de siembra puede influir positiva o
negativamente en el peso de los granos, el nimero
de espigas por m” y el rendimiento de grano por las
condiciones climdticas durante el desarrollo del cul-
tivo (Aslani y Mehrvar, 2012). Las siembras de trigo
establecidas en El Bajio el 15 de noviembre 0 en am-
bientes que permitieron un periodo de crecimiento
prolongado contribuyé a incrementar el rendimiento
de grano (Solis ez al., 2004).

Uno de los principales problemas durante la pro-
duccién de cebada en la regién de El Bajio es la selec-
cién de las fechas de siembra. Por tanto, el objetivo
de este estudio fue evaluar caracteristicas agronémi-
cas, rendimiento y calidad fisica de grano de diez ge-
notipos de cebada cultivados en cinco fechas de siem-
bra y dos ciclos agricolas, bajo la hipétesis de que las
caracteristicas agronémicas, rendimiento y calidad
fisica de grano estdn en funcién del cultivar y la fecha
de siembra influye en el nivel de su expresién.
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grain yields during the autumn-winter cycle (Steffen
and Echdnove, 2005).

High grain yields can be obtained with the proper
combination of cultivar, environment and agronomic
practices (Alam ez al., 2007). With barley, cultivar has
an important role in grain yield, and its agronomic
characteristics such as yield potential, tillers per plant
and grain physical quality allow better yield stability
(Friedt ez al., 2011). In a given area and region, yield
potential will be defined mainly by climate since
it will determine the variability up to the highest
possible yields (Lobell e al., 2009). Often, grain
yield is affected by environmental conditions during
crop growth and development, mainly temperature
(Mendoza et al., 2011).

Cultivars ~ in  contrasting  environments
frequently exhibit different grain yield since most
have adaptations specific to given environmental
conditions (Bolandi ez 4/, 2012). Sowing date is a
highly important aspect in agronomic management
of the barley crop because it is directly related to the
industrial quality of the grain (O’Donovan ez al.,
2012). Sowing date can have a positive or negative
influence on grain weight, number of spikes per m”
and grain yield depending on the climatic conditions
during crop development (Aslani and Mehrvar,
2012). In El Bajio, sowing wheat on November 15, or
in environments that permitted a prolonged growth
period, contributed to increasing grain yield (Solis ez
al., 2004).

One of the main problems during barley
production in the El Bajio Region is selection of
sowing dates. Therefore, the objective of this study
was to evaluate the agronomic characteristics, yield
and grain physical quality of ten barley genotypes
sown on five dates and grown in two different
agricultural cycles under the hypothesis that
agronomic characteristics, grain yield and physical
quality are in function of the cultivar and sowing
date, which influence the level of expression.

MATERIALS AND METHODS

In the study, ten barley genotypes from the National Barley
Program of the National Institute of Research in Forestry,
Agriculture and Livestock (INIFAP) were evaluated. These
genotypes produce grain that is suitable for malt production;
they have good potential for grain yield and are tolerant to the

main diseases of the crop. Five of the genotypes are commercial



EVALUACION DE 10 GENOTIPOS DE CEBADA (Hordeum vulgare L.) EN CINCO FECHAS DE SIEMBRA Y DOS CICLOS AGRICOLAS

MATERIALES Y METODOS

En el estudio se evaluaron diez genotipos de cebada prove-
nientes del Programa Nacional de Cebada, perteneciente al Insti-
tuto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP). Estos genotipos producen grano adecuado para la
produccién de malta, tienen potencial bueno de rendimiento de
grano y presentan tolerancia a las principales enfermedades del
cultivo; cinco de ellos son variedades comerciales y de disponi-
bilidad comercial de semilla, y los otros cinco son lineas experi-
mentales. Las variedades comerciales son Alina, Armida, Espe-
ranza, Adabella y Esmeralda; las primeras tres fueron liberadas
para su cultivo en El Bajio y las dos restantes para los Valles Altos
del pais (Zamora ez al., 2008; Solano ez al., 2009; Zamora et al.,
2010). Las lineas experimentales son M-173, M-174, M-10542,
M-176 y M-177; las primeras tres fueron seleccionadas para El
Bajio y las dos restantes para los Valles Altos (Zamora, 2013).

El disefo experimental fue bloques completos al azar y para
facilitar el riego fue dividido en franjas, cada una con 30 par-
celas experimentales que representaron cada fecha de siembra y
las tres repeticiones de cada tratamiento. La unidad experimen-
tal consistié de una parcela de 3X1.5 m con cuatro hileras de
cultivo separadas 30 cm una de otra. En el estudio se evaluaron
100 tratamientos en arreglo factorial 10X5X2: diez genotipos,
cinco fechas de siembra y dos ciclos agricolas. Las fechas de
siembra (FS) fueron: noviembre 15 y 30, diciembre 15 y 30, y
enero 15. Los ciclos agricolas fueron otono-invierno de 2012-
2013 y 2013-2014. El sitio de prueba fue el Campo Experimen-
tal Bajio (CEBA]), Celaya, Guanajuato, México, del INIFAP.
La densidad de siembra fue 100 kg ha™" excepto la variedad
Esperanza con 120 kg ha_l, de acuerdo con la recomendacién
técnica debida a su capacidad baja de amacollamiento (Zamora,
20006). Los riegos se aplicaron al momento de la siembra y a los
45, 70 y 90 d después del primer riego. El manejo agronémi-
co fue el recomendado por INIFAP para la regién de El Bajio
(Zamora ez al., 2010). La temperatura mdxima y minima de
los ciclos de cultivo se obtuvieron de la estacién meteoroldgica

CEBAJ-INIFAP.
Evaluacién de caracteres agronémicos

Las caracteristicas agronémicas evaluadas fueron: nimero
de macollos, nudos del tallo principal y altura de la planta. Las
mediciones se hicieron en diez plantas elegidas al azar, ubicadas
en el centro de la parcela y dentro de las dos hileras centrales. El
nimero de macollos se determiné 35 d después de la siembra;
el de nudos en la etapa de espigamiento y altura de planta poco
antes de madurez fisiolégica, medida del nivel del suelo al dltimo

grano de la espiga en el tallo principal.

varieties and the seed is available commercially. The other five are
experimental lines. The commercial varieties are Alina, Armida,
Esperanza, Adabella and Esmeralda; the first three were released
for production in El Bajio and the other two for production in
the High Valleys of central Mexico (Zamora et al., 2008; Solano
et al., 2009; Zamora et al., 2010). The experimental lines are
M-173, M-174, M-10542, M-176 and M-177; the first three
were selected for El Bajio and the other two for the High Valleys
(Zamora, 2013).

The experimental design was randomized complete
blocks. To facilitate irrigation, it was divided into strips of 30
experimental plots each, which represented each sowing day
and the three replications of each treatment. The experimental
unit consisted of one 3X1.5 m plot with four rows of barley
30 cm apart. In this study, 100 treatments were evaluated in a
10X5X2 factorial array: ten genotypes, five sowing dates and
two agricultural cycles. The sowing dates (FS) were November 15
and 30, December 15 and 30, and January 15. The agricultural
cycles were autumn-winter 2012-2013 and 2013-2014. The
test site was the INIFAP Bajio Experimental Station (CEBAJ),
Celaya, Guanajuato, Mexico. Sowing density was 100 kg h™,
except for the variety Esperanza, which was sown at a density of
120 kg ha™l, following the technical recommendation due to its
low tillering capacity (Zamora, 2006). Irrigation was applied at
sowing and 45, 70 and 90 d after the first irrigation. Agronomic
management was that recommended by INIFAP for the El Bajio
region (Zamora et al., 2010). Low and high temperatures during
the agricultural cycles were obtained from the CEBAJ-INIFAP

meteorological station.
Evaluation of agronomic traits

The agronomic characteristics evaluated were number of
tillers, nodes on the main stem and plant height. Measurements
were taken from ten plants selected at random from the middle
of the two central rows of each plot. The number of tillers was
determined 35 d after sowing. Nodes were counted during
the spiking stage and plant height was measured just before
physiological maturity from ground level to the last grain of the

spike on the main stem.
Assessment of yield and grain physical quality

To determine grain yield, the two central rows of each plot was
threshed. Once the gain was cleaned, it was weighed, recording
moisture content and hectoliter and thousand-grain weight.
Grain yield was expressed in t ha™! adjusted to 13 % moisture,
the average of three samples. Moisture was determined with a

digital moisture tester (BURROWS, model DMC750, Chicago,
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Evaluacién del rendimiento y calidad fisica del grano

El rendimiento de grano se determiné trillando las dos
hileras centrales de las parcelas, el grano limpio se pesé y se
registré el contenido de humedad y los pesos hectolitrico y
de mil granos. El rendimiento de grano se expresé en t ha™'
ajustado a 13 % de humedad; el contenido de humedad se
registré mediante el promedio de tres muestras tomadas con
un determinador de humedad digital (BURROWS, modelo
DMC750, Chicago, EE.UU.). El peso hectolitrico (PHL) en
kg hL™! se obtuvo con el método de probeta, descrito en la
Norma Mexicana NMX-FF-043-SCFI-2003 (Secretaria de
Economia, 2003). Para peso de mil granos (PMG) se conta-
ron y pesaron ocho repeticiones de 100 granos, con los datos
se calculd el promedio, la varianza, la desviacién estdndar y el
coeficiente de variacién (CV); este procedimiento se realizd
hasta que el CV fue igual o mayor a 4, el PMG se obtuvo mul-
tiplicando la media aritmética de las ocho repeticiones (ISTA,

2005).
Andlisis estadistico

Con los datos se realizé ANDEVA, comparacién de medias
con la prueba de Tukey (p=<0.05), y correlaciones con el progra-

ma SAS (2009).
REsuLraDOS Y DISCUSION
Caracteristicas agronémicas

El nimero de macollos (NM) se determiné
(p=<0.05) por los tres factores y la interacciéon FSXC
(Cuadro 1). Hubo mayor NM cuando los genotipos
se sembraron a finales de otono y el amacollamien-
to coincidié con la ocurrencia de las temperaturas
frescas en diciembre y principios de enero (Figura 1).
Pero el NM disminuyé en las siembras establecidas
a principio de invierno (Cuadro 2) a causa del au-
mento gradual de la temperatura a finales de enero y
principios de febrero, que coincidieron con esa etapa
de desarrollo.

El nimero de macollos en el ciclo agricola 2012-
2013 fue 25 % superior al del otro ciclo evaluado. A
menudo, las temperaturas frescas favorecen el ama-
collamiento (Garcia y Garcia, 1995), pero también es
funcién del uso eficiente del agua, disponibilidad de
nutrientes y radiacién solar (Hussain ez 4., 2013).

El nimero de macollos fue superior en los genoti-
pos cultivados en secano, y el genotipo M-177 tuvo el
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USA). Hectoliter weight (PHL) in kg hL ™! was determined with
the test tube method described in the Mexican norm NMX-
FF-043-SCFI-2003 (Secretaria de Economia, 2003). For the
weight of one thousand grains (PMG), eight replications of
100 grains were counted and weighed. With these data, average,
variance, standard deviation and coefficient of variation (CV)
were calculated. The procedure was repeated until the CV was
equal to or greater than 4. PMG was obtained by multiplying the
arithmetic mean of the eight replications (ISTA, 2005).

Statistical analysis

With the data, an ANOVA, comparison of means with the
Tukey test (p=0.05), and correlations were carried out using
SAS (2009) software.

REesurrs AND Discussion

Agronomic characteristics

The number of tillers (NM) was determined
(p=0.05) by three factors and the interaction FSXC
(Table 1). NM was higher with the genotypes were
sown at the end of autumn and tillering coincided
with cool temperatures in December and early
January (Figure 1). In contrast, NM decreased when
sowing was at the beginning of winter (Table 2)
because of the gradual increase in temperature at the
end of January and early February, which coincided
with that development stage.

The number of tillers in the 2012-2013 agricultural
cycle was 25 % higher than in the other cycle
evaluated. Often, cool temperatures favor tillering
(Garcia and Garcia, 1995), but this is also in function
of the efficient use of water, nutrient availability and
solar radiation (Hussain ez a/., 2013).

The number of tillers was higher in the genotypes
developed for dryland cultivation: genotype M-177
had the highest number (Table 3). In the genotypes
developed for irrigation, this characteristic was
limited, manifesting the influence of genetic
aptitude of each genotype (Tamm, 2003). Other
factors that influenced in the number of tillers per
plant were sowing date and cultivar (Garcia and
Garcia, 1995).

The number of nodes (NN) was significant
(p=<0.05) due to the factors FS and G (genotype),
and the interaction FSXG (Table 1). Genotypes
sown on FS3 had the highest NN, 8 % higher than
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Cuadro 1. Probabilidad estadistica de la prueba de F del andlisis de varianza para caracteristicas agronémicas, calidad fisica de
grano y rendimiento de grano de diez genotipos de cebada evaluados en cinco fechas de siembra y dos ciclos agricolas
en El Bajio, México.

Table 1. F test statistical probability of the analysis of variance for agronomic characteristics, grain physical quality and grain

yield of ten barley genotypes sown on five sowing dates of two agricultural cycles in El Bajio, Mexico.

FvV GL NM NN AP PHL PMG REN
ES 4 <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001*
C 1 <.0001* 0.621NS 0.574NS <.0001* <.0001* <.0001*
G 9 <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001*
ESxXC 4 <.0001 * 0.509NS <.0001* <.0001* <.0001* <.0001*
ESXG 36 0.667NS <.0001* 0.078NS 0.0053* 0.121INS <.0001*
CxXG 9 0.519NS 0.880NS 0.505NS 0.0061* 0.0652NS 0.0677NS
FSXCXG 36 0.971NS 0.990NS 0.727NS 0.0802NS 0.1115NS 0.0895NS
CV (%) 11.70 2.03 4.71 1.84 3.31 11.14

*Significativo (p=0.05); NS: no significativo (p>0.05); FV: factor de variacién; CV: coeficiente de variacién; GL: grados de libertad;
ES: fecha de siembra; C: ciclo; G: genotipos; NM: nimero de macollos; NN: Ntumero de nudos; AP: altura de planta; PHL: peso
hectolitrico; PMG: peso de mil granos; REN: rendimiento de grano ** *Significant (p=<0.05); NS: not significant (p>0.05); FV:
factor of variation; CV: coefficient of variation; GL: degrees of freedom; FS: sowing date; C: cycle; G: genotype; NM: number of
tillers; NN: number of nodes; AP: plant height; PHL: hectoliter weight; PMG: thousand-grain weight; REN; grain yield.

valor mayor (Cuadro 3). En los genotipos desarrolla- that of genotypes sown on FS5, which had the lowest

dos en condiciones de riego, esta caracteristica estuvo
limitada, lo que manifesté la influencia de la apti-
tud genética de cada genotipo (Tamm, 2003). Otros
factores que influyen en el nimero de macollos por
planta son la fecha de siembra y el cultivar (Garcia y
Garcia, 1995).

El ndmero de nudos (NN) fue significativo
(p=<0.05) por los factores FS y G, y por la interaccién
FESXG (Cuadro 1). En la FS3 se registré el maximo
NN 8 % superior al de la FS5 en la que se registré el
minimo (Cuadro 2). Los genotipos Adabella y M-176

NN (Table 2). The genotypes Adabella and M-176
had the highest NN (Table 3). Generally, NN is in
function of the cultivar. Each node is a meristematic
zone from which leaves differentiate. In turn, leaves
contribute to the accumulation of biomass and
therefore to yield. Besides influence from genetic
factors, NN also depends on agrometeorological
factors (Lépez, 1991).

Plant height (AP) was significant (p<0.05) by
effect of the factors FS and G, and of the interaction
ESXC (agricultural cycle) (Table 1). Plants sown at

Nov Dic Ene Feb

Mar Abr May

Figura 1. Temperaturas mdximas y minimas en Celaya, Guanajuato, México, durante
los ciclos agricolas 2012-2013 (Afio 1) y 2013-2014 (Afio 2).

Figure 1. High and low temperatures in Celaya, Guanajuato, Mexico, during the
agricultural cycles 2012-2013 (year 1) and 2013-2014 (year 2).
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Cuadro 2. Caracteristicas agronémicas y de calidad fisica de grano de diez genotipos de cebada evaluados en cinco fechas de
siembra y dos ciclos agricolas en El Bajio, México.
Table 2. Agronomic characteristics and grain physical quality of ten barley genotypes sown on five sowing dates in two agricul-
tural cycles in El Bajio, Mexico.

Variable
Factor de
variacién AP PHL PMG
NM NN _
(cm) (kg hL™Y) ®
ES 15 de noviembre 2.80 be' 5.02 ¢ 84.75 ¢ 65.00 ab 45.19 a
30 de noviembre 3.02b 5.19b 92.45 a 64.54 be 43.20b
15 de diciembre 3.53a 5.28 a 89.03 b 65.86a 4250 b
30 de diciembre 2.77 be 4.99 c 75.94 d 6391 c 40.84 ¢
15 de enero 2.75¢ 4.90d 67.04 ¢ 61.27d 36.13d
DMSH, g5, 0.25 0.07 2.74 0.86 1.00
C 2012-2013 3.40a 5.07 a 81.75a 63.52b 40.65b
2013-2014 2.54b 5.08 a 81.94 a 64.71 a 42.49 a
DMSH,g 05, 0.11 0.03 1.26 0.38 0.45

"Medias en una columna y factor de variacién con letras diferentes, son estadisticamente diferentes (Tukey; p<0.05). DMSH: dife-
rencia minima significativa honesta; FS: fechas de siembra; C: ciclo; NM: niimero de macollos; NN: nimero de nudos; AP: altura
de planta; PHL: peso hectolitrico; PMG: peso de mil granos. FS representa el promedio de G en ambos C. C representa el promedio
de FS y G en cada C < "Means in a column and variation factor with different letters, are statistically different (Tukey; p<0.05).
DMSH: least honest significant difference; FS: sowing date; C: cycle; NM: number of tillers; NN: number of nodes; AP: plant
height; PHL: hectoliter weight; PMG: thousand-grain weight. FS represents the average for G in both C. C represents the average
of FS and C in each C.

Cuadro 3. Caracteristicas agronémicas y de calidad fisica de grano de diez genotipos de cebada cultivados en cinco fechas de
siembra y dos ciclos agricolas en El Bajio, México.
Table 3. Agronomic characteristics and grain physical quality of ten genotypes sown on five sowing dates in two agricultural
cycles in El Bajio, Mexico.

Variable
Factor de
variacién AP PHL PMG
M NN (cm) (kg hL™") ®

G Adabella 3.26 abc' 5.30 a 83.81 ¢ 62.56 ¢ 38.84 f
Alina 2.91 bede 5.00 bc 89.94 ab 66.70 a 43.41 ab
Armida 2.91 bcde 491 cd 83.39 ¢ 65.44 ab 44.73 a
Esmeralda 3.31 ab 5.05b 85.08 bc 64.76 bed 39.84 ef
Esperanza 2.48¢ 5.00 be 6591 f 62.41 e 40.19 f
M-173 2.80 de 476 ¢ 72.05 e 63.21e 38.76 f
M-174 2.74 de 5.10 b 81.87 cd 63.73 cde 42.63 bed
M-176 3.14 bed 5.40 a 93.94 a 65.19 abc 43.06 abc
M-177 3.66 a 4.85 de 84.38 c 64.97 bc 41.12 de
M-10542 2.86 cde 5.11b 78.34 d 63.45 de 42.56 cde
DMSH g5, 0.44 0.13 495 151 1.76

"Medias en una columna y factor de variacién con letras diferentes, son estadisticamente diferentes (Tukey; p<0.05). DMSH: diferen-
cia minima significativa honesta; G: genotipos; NM: ntimero de macollos; NN: ntimero de nudos; AP: altura de planta; PHL: peso
hectolitrico; PMG: peso de mil granos. G representa el promedio de cada G en FSy C "Means in a column and variation factor with
different letters, are statistically different (Tukey; p<0.05). DMSH: least honest significant difference; G: genotype; NM: number of
tillers; NN: number of nodes; AP: plant height; PHL: hectoliter weight; PMG: thousand-grain weight. G represents the average of each
GinFSand C.
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tuvieron el mayor NN (Cuadro 3). Generalmente, el
NN estd en funcién del cultivar. Cada nudo es una
zona meristemdtica a partir de la cual se diferencian
las hojas, que a su vez contribuyen a la acumulacién
de biomasa y por lo tanto, también al rendimiento; el
NN aparte de estar influenciado por factores genéti-
cos, también depende de factores agrometeorolégicos
(Lépez, 1991).

Laaltura de planta (AP) fue significativa (p=<0.05)
por los factores FS y G, y por la interaccién FSXC
(Cuadro 1). En las siembras establecidas a inicios de
invierno se obtuvieron los valores menores (<80
cm) de AP (Cuadro 2). Los genotipos generados
para condiciones de temporal presentaron AP mayor
que los genotipos para riego, con excepcién de Alina
(Cuadro 3). Genéticamente los genotipos generados
para condiciones de secano tienden a presentar altu-
ras menores cuando se siembran en esas condiciones
y al disminuir la altura de planta se dificulta su cose-
cha. En los genotipos desarrollados para condiciones
de riego se busca un porte de planta relativamente
bajo, para evitar el acame de las plantas por vientos
al momento del riego. La AP es un caricter morfo-
l6gico que estd determinado por el cultivar (Alam ez
al., 2007) y frecuentemente estd influenciada por las
condiciones ambientales (Tamm, 2003).

Rendimiento y calidad fisica del grano

Las temperaturas bajas en el ciclo agricola 2012-
2013 afectaron el rendimiento y la calidad fisica de
grano. El descenso de la temperatura a 0.4, —0.5 y
0.8 °C sucedié el 3, 4 y 5 de marzo. Este fenémeno
ocurrié 109 d después de la siembra (DDS) de FS1y
aparentemente no perjudicé el desarrollo del grano;
94 DDS de FS2, y si se afect6 la calidad fisica del gra-
no (granos delgados); 79 DDS de FS3 y se caracterizéd
porque los granos no se desarrollaron, posiblemente
porque la mayoria de ellas se encontraban en estado
acuoso; en FS4 ocurrié a los 64 DDS y el desarrollo
del cultivo se encontraba entre las etapas de embuche
y espigamiento, y se caracterizd por dafio en el follaje
y ausencia de granos en las espigas de los genotipos
mids precoces (M-173, Armida y Alina). En FS5 fue
alos 48 DDS, cuando la mayoria de los genotipos se
encontraban en la etapa de embuche, y solo se obser-
v6 dafio en el follaje.

El peso hectolitrico (PHL) fue determinado
(p=<0.05) por los tres factores y las interacciones

the beginning of winter had lower AP values (<80)
(Table 2). The genotypes developed for dryland
farming had higher AP than those developed for
irrigated conditions, with the exception of Alina
(Table 3). Genetically, low stature is desirable in
genotypes generated for irrigated farming to prevent
winds from lodging the plants during irrigation.
AP is a morphological trait determined by the
cultivar (Alam ez al., 2007) and is often affected by
environmental conditions (Tamm, 2003).

Grain yield and physical quality

Low temperatures during the 2012-2013
agricultural cycle affected yield and physical quality
of the grain. Temperatures fell to 0.4, —0.5 and 0.8
°C on March 3, 4, and 5. The low temperatures
109 days after FS1 did not apparently harm grain
development. However, 94 d after FS2, they affected
grain physical quality (thin grains), and 79 d after
ES3, because of the cold temperatures, seeds did
not develop possibly because most of them were in
an aqueous stage. With FS4, the low temperatures
occurred 64 das when the crop was between the boot
stage and spiking; there was damage to the foliage,
and seeds were absent in the spikes of the earliest
genotypes (M-173, Armida and Alina). With FS5,
the low temperatures occurred 48 das when most of
the genotypes were in the boot stage, and damage
was observed only in the foliage.

Hectoliter weight (PHL) was determined
(p=<0.05) by three factors and the interactions
FSXC and FSXG (Table 1). With EFS3, PHL was
7 % higher than that of FS5, which had the lowest
PHL value (Table 2). This was likely the consequence
of the stress caused by temperature increases in April
and May (Figure 1), which coincided with grain
filling and reduction of the biological cycle of the
crop. The 2013-2014 agricultural cycle produced a
higher PHL than the other cycle (Table 2) because
of the low temperatures during sowing in the
autumn of 2012, when PHL decreased. This showed
the effect of climatic variations between the two
years. Alina had the highest PHL, 5 % above the
genotypes Adabella, Esperanza and M-173 (Table 3);
the differences between genotypes were significant.
Industrial quality and grain yield of barley is better
with high PHL (Lépez et al., 2005). Generally, grain
weight is determined by the duration of the grain
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FSXCy FSXG (Cuadro 1). En FS3 el PHL fue 7 %
superior al de FS5, que presentd el valor menor de
PHL (Cuadro 2), probablemente como consecuencia
del estrés ocasionado por el aumento de temperatura
en abril y mayo (Figura 1), lo que coincidié con el
llenado de grano y reduccién del ciclo bioldgico del
cultivo. En el ciclo agricola 2013-2014 hubo mayor
PHL que en el otro ciclo (Cuadro 2) por la presencia
de temperaturas bajas en las siembras establecidas en
otofio de 2012, en ellas el PHL disminuy6. Esto mos-
tr6 el efecto de las variaciones climdticas entre afios
de cultivo. Alina presenté el mayor PHL, 5 % supe-
rior a los genotipos Adabella, Esperanza y M-173 con
los menores valores de PHL (Cuadro 3). Las diferen-
cias fueron significativas entre los genotipos. La cali-
dad industrial y el rendimiento del grano de cebada
es mayor cuando el PHL es alto (Lépez ez al., 2005).
Generalmente el peso del grano estd determinado por
la duracién de la etapa de llenado (Garcia del Moral
et al., 2003), pero las temperaturas altas durante esta
etapa lo reducen (Alam ez al., 2007).

El peso de mil granos (PMG) fue significativo
(p=<0.05) por los tres factores y las interacciones
FSXC, FSXGy FSXCXG también (Cuadro 1). Las
siembras establecidas en otofio permitieron obtener
granos con peso mayor; FS1 mostr6 PMG mayor y
fue superior en 9 y 19 % respecto a FS4 y ES5 con
los valores menores. El PMG de Armida y Alina fue
10 % superior al de Adabella y M-173 que fueron los
menores. En el ciclo agricola 2013-2014 el PMG fue
4 % mayor al otro ciclo de evaluacién (Cuadro 2),
como consecuencia de las variaciones climdticas en-
tre ambos anos de estudio. Generalmente el cultivar
influye sobre el peso de mil granos (Soleymani y Sh-
ahrajabian, 2012). La calidad fisica del grano es ma-
yor cuando el cultivo se desarrolla en ambientes con
temperaturas frescas, debido a que el tiempo para la
acumulacién de materia seca es mayor y la humedad
en el suelo puede ser mayor, porque la evapotrans-
piracién se reduce (Copeland y McDonald, 1995).
Pero, cuando el cultivo se desarrolla en ambientes
con temperaturas altas, PMG suele ser menor de-
bido a que disminuye el peso individual del grano
(Hossain ez al., 2012). Otros factores que influyen
en el peso del grano son la calidad de luz intercep-
tada y posicién del grano en la espiga (Copeland y
McDonald, 1995).

El rendimiento de grano (REN) fue determina-
do (p=0.05) por los tres factores y las interacciones
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filling stage (Garcia del Moral ez al., 2003), but it
decreases with high temperatures during this stage.
(Alam et al., 2007).

Thousand-grain ~ weight (PMG) was also
significant (p=<0.05) by effect of the three factors and
the interactions FSXC, FSX G and FSXCX G (Table
1). Sowing in autumn obtained heavier grains; FS1
had the highest PMG, which was 9 and 19 % higher
than FS4 and FS5, which had the lowest values. The
PMG of Armida and Alina was 10 % higher than
Adabella and M-173, which were the lowest. In the
2013-2014 agricultural cycle, PMG was 4 % higher
than the other cycle evaluated (Table 2) because of
the climatic variations between the two years studied.
Generally, cultivar influences thousand-grain weight
(Soleymani and Shahrajabian, 2012). Grain physical
quality is better when the crop develops in cool
temperature environments because the time of dry
matter accumulation is longer and there can be more
soil moisture since evapotranspiration decreases
(Copeland and McDonald, 1995). In contrast, when
the crop develops in high temperatures, PMG is
usually lower since the weight of individual grains
decreases (Hossain et al., 2012). Other factors that
influence grain weight are the quality of intercepted
light and the position of the grain on the spike
(Copeland and McDonald, 1995).

Grain yield (REN) was determined (p=<0.05) by
the three factors and the interactions (FSXC and
ESXG (Table 1). In general, establishing the crop
at the end of autumn allowed greater expression of
REN. Nevertheless, REN of barley sown on FS3
in the 2012-2013 agricultural cycle decreased 35 %,
relative to the value found in 2013-2014 (Table 4),
due to the low temperatures in 2012-2013. REN of
the crops sown at the beginning of winter decreased
in both cycles evaluated. With the exception of FS5,
in the 2013-2014 agricultural cycle, REN was higher
than in the other evaluated cycle (Table 5). This is
related to cold injury from low temperatures in
March 2013. In both agricultural cycles the lowest
REN was obtained with FS5 (Table 4) because the
increase in temperature reduced the number of days
to physiological maturity and, therefore, there was
less time to accumulate reserves in the grain.

The results of this study coincide with those of
Solis et al. (2004), who evaluated wheat cultivars in El
Bajio. They found no differences in grain yield when
sowing was between November 15 and December
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FSXCy FSXG (Cuadro 1). En general, las siembras
establecidas a finales de otofio permitieron expresién
mayor de REN; no obstante, en FS3, del ciclo agri-
cola 2012-2013, se observé disminucion de 35 % de
REN en comparacién al valor de 2013-2014 (Cuadro
4), debido a la presencia de temperaturas bajas. El
REN disminuy6 en las siembras establecidas a inicios
de invierno en ambos ciclos de evaluacién. Con ex-
cepcién de ES5, en el ciclo agricola 2013-2014 hubo
mayor REN en comparacién al otro ciclo de evalua-
cién (Cuadro 5), lo cual se relaciona con el dafio de
las temperaturas bajas en marzo de 2013. En ambos
ciclos agricolas el menor REN se obtuvo en FS5
(Cuadro 4) porque el aumento de la temperatura re-
dujo el nimero de dias para la madurez fisioldgica y
por lo tanto hubo menor tiempo para la acumulacién
de reservas en el grano.

Los resultados de este estudio coinciden con los
de Solis ez al. (2004), quienes evaluando cultivares de
trigo en El Bajio, y no encontraron diferencias en el
rendimiento de grano cuando la siembra se hizo en-
tre el 15 de noviembre y 15 de diciembre; pero, en la
siembra del 15 de enero hubo rendimiento menor de
grano, debido a la disminucién del nimero de granos
por espiga y menor tamafio del grano.

En cereales de grano pequefio para una expresion
buena del rendimiento de grano se recomienda que
los cultivares se desarrollen en temperaturas relativa-
mente frescas (Garcia del Moral ez al., 2003); por tal
motivo, cuando las siembras se establecen en perio-
dos no recomendados suele disminuir el rendimiento
de grano (Aslani y Mehrvar, 2012).

Mendoza et al. (2011) mencionan que el rendi-
miento de grano es afectado en gran medida por
la fecha de siembra, principalmente por efecto de
la variacién de temperaturas. La siembra de trigo a
finales de otofio en El Bajio permite obtener rendi-
miento mayor de grano, mientras que las siembras
realizadas a inicios de invierno exponen al cultivo
a temperaturas altas durante la etapa reproductiva,
con lo que se acorta el periodo de llenado de grano
y consecuentemente el rendimiento (Suaste-Franco
et al., 2013).

Las variedades Alina y Armida tuvieron los ren-
dimientos mds sobresalientes (Cuadro 5), atribui-
dos a que son variedades liberadas recientemente y
desarrolladas para la regién de estudio (Solano ez al.,
2009; Zamora et al., 2010). Existen recomendacio-
nes de cultivares que son adecuados para el drea de

15. However, when sowing was on January 15, grain
yield was lower because the number of grains per
spike decreased and the grains were smaller.

For small-grained cereals to have good expression
of grain yield, the cultivars should be grown in
relatively cool temperatures (Garcia del Moral ez al.,
2003). For this reason, when crops are established in
periods that are not recommended, grain yield often
decreases (Aslani and Mehrvar, 2012).

Mendoza et al. (2011) mention that grain yield
is affected largely by sowing date, mainly because of
the effect of temperature variation. Sowing wheat
at the end of autumn in El Bajio permits higher
grain yield, while sowing at the beginning of winter
exposes the crop to high temperatures during the
reproductive stage and thus shortens the period of
grain formation leading to lower yields (Suaste-
Franco et al., 2013).

The varieties Alina and Armida had the most
outstanding yields (Tabled 5). These are varieties
developed for the study region and recently released
(Solano et al., 2009; Zamora et al., 2010). There
are cultivars recommended as suitable for the study
area, but it is important to be familiar with the
performance of genotypes developed for dryland
farming since barley seed is produced in El Bajio.

Cuadro 4. Rendimiento de grano de genotipos de cebada
evaluados en cinco fechas de siembra y dos ciclos
agricolas en El Bajio, México.

Table 4. Grain yield of barley genotypes sown on five sowing

days in two agricultural cycles in El Bajio, Mexico.

Factor de REN (¢ ha™")

variacién

FS 15 de noviembre 6.17 a"
30 de noviembre 6.35a
15 de diciembre 4.70 b
30 de diciembre 4.42b
15 de enero 3.13 ¢
DMSH,( 05, 0.42

Ciclo 2012-2013 439 b
2013-2014 5.56 a
DMSH g5, 0.28

"Medias en una columna y factor de variacién con letras diferen-
tes, son estadisticamente diferentes (Tukey; p=<0.05). DMSH:
diferencia minima significativa honesta; FS: fecha de siembra <
"Means in a column and variation factor with different letters,
are statistically different (Tukey; p<0.05). DMSH: least honest
significant difference; FS: sowing date.
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estudio, pero es conveniente conocer el comporta-
miento de los genotipos desarrollados para secano,
pues la produccién de semillas de cebada se efectta
en El Bajio.

En ambos ciclos de estudio, los genotipos mos-
traron mayor REN en FS1y FS2, y algunos geno-
tipos como Alina y Armida también lo hicieron en
FS3; pero, al sembrarse en FS4 y FS5 el REN dis-
minuy6 considerablemente. Esta variacién se debe
a que los genotipos generalmente muestran adap-
taciones especificas a determinadas condiciones
ambientales (Bolandi er a/., 2012). Los genotipos
seleccionados para condiciones de riego tuvieron
rendimiento mayor que los genotipos seleccionados
para secano, y gran variacién en su comportamien-
to entre las fechas de siembra y los ciclos agricolas
(Cuadro 5). Resultados similares fueron reportados
por Saad et al. (2013) con cultivares de cebada en
ambientes diversos.

Las correlaciones mostraron que al aumentar
NM, PHL y PMG, el REN también aumenta (Cua-
dro 6). Hossain et a/. (2012) encontraron resultados
similares. También REN fue superior al incrementar
NN y AP, lo que se atribuye a que REN se asocia
con la acumulacién de materia seca en las plantas, ya
que existe disponibilidad mayor de asimilados para
el llenado de grano (Lépez-Castafieda, 2011). En este
estudio, la expresién del potencial de rendimiento de
grano estuvo influenciada por las condiciones am-
bientales. En ambos ciclos de evaluacién los geno-

tipos expresaron mayor NM, NN, AP, PHL, PMG

In both agricultural cycles, the genotypes
produced higher REN when sown on FS1 and FS2,
and some genotypes, such as Alina and Armida also
did so on FS3. However, when sown on FS4 and
ES5, REN decreased considerably. This variation is
generally due to the genotypes’ adaptations that are
specific to given environmental conditions Bolandi
et al., 2012). The genotypes selected for production
with irrigation had higher yields than the genotypes
selected for dryland and varied more in their behavior
among sowing dates and growing cycles (Table 5).
Similar results were reported by Saad ez al. (2013)
with barley cultivars in different environments.

The correlations showed that when NM, PHL
and PMG increased, REN also increased (Table 6).
Hossain et 2/l. (2012) found similar results. Moreover,
REN was higher when NN and AP increased; this is
attributed to the association of REN with plant dry
matter accumulation since there is higher availability
of assimilates for grain formation (Lépez-Castafieda,
2011). In this study, expression of potential grain yield
was influenced by environmental conditions. In both
growing cycles evaluated the genotypes expressed
higher NM, NN, AP, PHL, PMG and REN when
sown on FS1, FS2 and FS3, but when sown on FS4
and FS5, these values decreased. Sowing on optimum
or suitable sowing dates contributes to obtaining
higher REN (Aslani and Mehrvar, 2012). However,
REN decreases principally when sowing occurs in
periods that coincide with high temperatures during
grain filling (Soleymani and Shahrajabian, 2012).

Cuadro 6. Cuadrados medios del andlisis de correlacién para caracteristicas agronémicas, rendimiento y calidad
fisica de grano de diez genotipos de cebada evaluados en cinco fechas de siembra y dos ciclos agricolas

en El Bajio, México.

Table 6. Mean squares of the correlation analysis for agronomic characteristics, yield and grain physical quality
of ten barley genotypes sown on five sowing dates in two agricultural cycles in El Bajio, Mexico.

Factores de

.., NM NN PHL PMS REN

variacién

NM 1 0.2446* 0.3128* 0.2062* —0.0355 NS 0.1695*
NN 1 0.4736* 0.1094 NS —0.1324 NS 0.1574*
AP 1 0.5391* 0.5891* 0.3649*
PHL 1 0.6970* 0.3890*
PMS 1 0.6037*
REN 1

*Significativo (p=<0.05); NS: no significativo (p>0.05); NM: ntimero de macollos; NN: niimero de nudos; AP: altura
de planta; PHL: peso hectolitrico; PMG: peso de mil granos; REN: rendimiento de grano < *Significant (p=<0.05);
NS: not significant (p>0.05); NM: number of tillers; NN: number of nodes; AP: plant height; PHL: hectoliter weight;

PMG: thousand-grain weight; REN; grain yield.
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y REN en las FS1, FS2 y ES3, pero en FS4 y ES5
su valor disminuyé. Establecer las siembras en fechas
6ptimas o adecuadas contribuye a obtener REN ma-
yores (Aslani y Mehrvar, 2012). Sin embargo, el REN
disminuye cuando las siembras se establecen en pe-
riodos que coinciden principalmente con tempera-

turas altas durante el llenado de grano (Soleymani y
Shahrajabian, 2012).

CONCLUSIONES

Los genotipos expresaron mayor NM, NN, AP,
PHL, PMG y REN en las siembras establecidas a fi-
nales de otono, pero las establecidas a inicios de in-
vierno tuvieron valores bajos. Las variedades Alina y
Armida tuvieron rendimiento y calidad fisica de gra-
no mayores. Las condiciones ambientales del sitio de
desarrollo del cultivo de cebada influyeron en el com-
portamiento de caracteres agronémicos, rendimiento

y de calidad fisica del grano.
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