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RESUMEN

El trigo cristalino (Triticum durum L.) es un cultivo de gran importancia econémica y
alimentaria a nivel mundial. En México, su produccion se ve afectada por
condiciones de escasez hidrica y altos costos de fertilizantes nitrogenados, lo cual
influye negativamente en la calidad del grano, particularmente por la aparicion del
trastorno fisiolégico conocido como panza blanca. Este defecto, asociado a
deficiencias de nitrégeno, reduce el valor comercial del grano al afectar sus
propiedades fisicas, esenciales para la industria procesadora de pasta. El objetivo
de esta investigacion fue: evaluar el efecto de diferentes niveles de riego y
fertilizacion nitrogenada sobre la incidencia de panza blanca, asi como en el
rendimiento y la calidad fisica de genotipos de trigo cristalino (Triticum durum L.)
bajo condiciones de campo. Se establecieron ensayos en dos localidades:
Zaragoza, Coahuila y Navidad municipio de Galeana, Nuevo Ledn, utilizando un
disefo de bloques completos al azar con arreglo de parcelas subdivididas y dos
repeticiones, con tres niveles de riego, tres niveles de fertilizacion y tres genotipos.
Los genotipos correspondieron a dos lineas avanzadas de trigo cristalino
provenientes del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT)

y la variedad Cirno utilizada como testigo.

Las variables de respuesta evaluadas fueron: rendimiento de grano, coloracién del
grano, peso de mil semillas (PMS), peso hectolitrico (PHL) e incidencia de panza
blanca (PB). Para el analisis de los resultados se llevaron a cabo analisis de
varianza (p < 0.01 y p £ 0.05) y comparacion de medias (Tukey, p < 0.05), utilizando
el software estadistico InfoStat (version 5.13). Ademas, se efectuaron analisis de

correlacion de Pearson para determinar el grado de asociacion entre las variables.

Los resultados mostraron que el rendimiento de grano estuvo influenciado
significativamente por la localidad, el riego y la fertilizaciéon, con los mejores
resultados en Zaragoza Coah., bajo riego alto (4.0 t ha™). En la coloracion de grano

se observaron diversos efectos significativos tanto principales como las
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interacciones de los factores evaluados, donde el genotipo 748 destacd en los tres
valores Luminosidad (L) 61, valor +a rojo (a) 11.34 y valor +b amarillo (b) 23.92. La
incidencia de PB mostré efectos significativos de todos los factores y sus
interacciones. La mayor incidencia de PB (16.77%) se observo en Navidad, N.L.,
con riego alto y baja fertilizacion en el genotipo 748. Ademas, con riego alto se
obtuvieron los valores mas altos de PMS (44.5 g) y PHL (76.89 kg hl™"). El genotipo
706 presentd los valores mas altos de PMS y PHL, mientras que el genotipo 748

mostré los mas bajos.

Por otro lado, los resultados revelaron correlaciones positivas significativas entre:
PBy PHL (r=0.72), PB y el valor a (r =0.98), valor L y el valor a (r = 0.96), PMS y
PHL (r=0.65), PHL y el valor b (r = 0.61); asi como también correlaciones negativas

significativas de PMS con los valores L (r =-0.61) y a (r = -0.66).

Esta investigacion realizada en las localidades de Zaragoza, Coah. y Navidad, N.L.
proporciona informacion valiosa sobre la influencia de factores agrondémicos
importantes como son el riego y la fertilizacion en el rendimiento y la calidad fisica
del grano de trigo cristalino, especialmente en la incidencia de PB, parametro de
gran importancia en la industria de pastas. Los resultados destacan la necesidad de
seleccionar genotipos y optimizar las practicas agrondmicas ante la escasez de
recursos, lo que puede contribuir a mejorar la produccion de trigo cristalino en el

Norte de México.
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1. INTRODUCCION

El trigo (Triticum aestivum L.) representa un alimento esencial en la nutricion del
36% de la poblacion mundial y se cultiva en el 70% de las zonas agricolas. En
términos de consumo, el trigo contribuye con aproximadamente el 55% de los
carbohidratos y el 21% de las calorias ingeridas a nivel mundial, superando en
produccion y extension de cultivo a otros granos como el arroz y el maiz. Su
capacidad de adaptacion a diversas condiciones climaticas lo convierte en el cultivo

de cereales mas relevante a nivel internacional (Khalid et al., 2023).

En cuanto a su clasificacién, el trigo cristalino o duro (Triticum durum L.) ocupa el
segundo lugar en importancia entre los trigos cultivados. Durante la primera década
del siglo XXI, su consumo crecié a un ritmo del 1%, mientras que el trigo panadero
experimento un crecimiento del 1.3% (Chavez Villalba et al., 2015). A nivel mundial,
el trigo cristalino se posiciona como el décimo cultivo de mayor importancia
(Graziano et al., 2019); con Estados Unidos, Canada y México entre los principales
paises productores y exportadores. Esta especie de trigo es ampliamente valorado
en la industria alimentaria debido a su versatilidad y aporte nutricional. Comparado
con el trigo harinero, se distingue por su grano de tonalidad amarilla, mayor dureza
y un gluten mas fuerte, caracteristicas fundamentales para la produccion de pasta
(Zingale et al., 2023).

En México, las variedades comerciales de trigo se caracterizan por su alto potencial
de rendimiento, asi como por su resistencia a enfermedades y tolerancia a
condiciones de baja disponibilidad hidrica. No obstante, en algunos casos, el grano
cosechado no cumple con los estandares de calidad exigidos por la industria, debido
a la presencia de un trastorno fisiolégico conocido como “panza blanca”. Aunque
este problema no afecta directamente el rendimiento del cultivo, si repercute de
manera negativa en la calidad industrial del grano (Moya & Diaz De Leodn, 2001).

Este trastorno se considera especialmente grave en granos de trigo harinero, trigo
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duro y triticale, ya que compromete sus caracteristicas fisicas y funcionales (Zarate
etal., 2015).

La panza blanca se manifiesta como una alteracion en la coloracion del grano,
particularmente en trigos de tipo cristalino, reduciendo significativamente su valor
comercial (Rodriguez et al., 2011). Su aparicion esta asociada principalmente a una
deficiencia de nitrdgeno en el suelo (Zarate et al., 2015) y ocurre durante la fase de
llenado del grano. En esta etapa, factores como temperaturas bajas y alta humedad
relativa pueden alargar el tiempo de maduracién de la semilla, o que limita la
absorcién eficiente de nitrégeno por parte de la planta. Como consecuencia, se
incrementa la acumulacion de hidratos de carbono y disminuye el contenido de
proteinas en el grano, afectando su calidad (Rodriguez et al., 2011). Este defecto
también tiene implicaciones para su comercializacion. En México de acuerdo con la
normativa, se establece un limite maximo del 10% de grano afectado por baya
amarilla (término empleado como sinénimo de panza blanca) para que un lote de

trigo sea aceptado para exportacion (Ruiz et al., 2009).

Por otro lado, cantidad de fertilizante nitrogenado aplicada, asi como el momento
de su aplicacion, no solo inciden en la calidad del grano de trigo, sino también
ejercen un efecto significativo sobre su rendimiento (Sohail et al., 2018). La calidad
del grano, a su vez, es un criterio fundamental para su comercializacion. En este
sentido, la Norma Oficial Mexicana NOM-FF-36-1984 (DOF, 1984), que regula la
comercializaciéon de productos alimenticios, establece una clasificacion del trigo
(Triticum aestivum y durum) en cinco grupos de calidad, considerando, entre otros
aspectos, las propiedades fisicas del grano. Para esta clasificacion, se evaluan
parametros como el peso hectolitrico, el peso de mil granos, el tamafio y la forma
del grano, su dureza, el estado fitosanitario y los danos causados por factores

abidticos, asi como el contenido de humedad (Olan et al., 2012).

Dada la importancia del trigo duro en la industria alimentaria y el impacto que

pueden tener factores fisioldgicos como la panza blanca sobre su calidad y valor



comercial, resulta fundamental evaluar practicas de manejo agronémico, como el
régimen de riego y la fertilizacién nitrogenada, cuya aplicacion no solo influye en el
rendimiento del cultivo, sino que también puede afectar la calidad fisica del grano.

En este contexto, en el presente estudio se plantea el siguiente objetivo general:
1.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de diferentes niveles de riego y fertilizacion nitrogenada sobre la
incidencia de panza blanca, asi como en el rendimiento y la calidad fisica de

genotipos de trigo cristalino (Triticum durum L.) bajo condiciones de campo.
1.1.1. Objetivos especificos

1. Estimar el efecto de tres niveles de riego y fertilizacion nitrogenada, aplicados
en dos localidades, sobre la incidencia de panza blanca, el rendimiento y la

calidad fisica de genotipos de trigo cristalino.

2. Determinar las interacciones significativas entre los factores evaluados y su
efecto conjunto sobre la incidencia de panza blanca, el rendimiento y la calidad

fisica de los genotipos de trigo cristalino.

1.2. Hipoétesis

Hi. La aplicacion de diferentes niveles de riego vy fertilizacion nitrogenada en dos
localidades y utilizando tres genotipos de trigo cristalino ( Triticum durum L.), influye
de manera significativa en la incidencia de panza blanca, asi como en el rendimiento

y la calidad fisica del grano.

Ho. La aplicacion de diferentes niveles de riego y fertilizacion nitrogenada en dos
localidades y utilizando tres genotipos de trigo cristalino ( Triticum durum L.), no tiene
un efecto significativo sobre la incidencia de panza blanca, el rendimiento y la

calidad fisica del grano.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia econémica y productiva del trigo cristalino en México

En Meéxico, la produccion de trigo grano se divide en: cristalino, destinado
principalmente a la elaboracion de pastas, y el trigo harinero, utilizado en la
produccion de pan, reposteria y harinas. El trigo cristalino representa el 59.79% de
la produccién nacional, lo que permite cubrir la demanda interna y posiciona a
México como el tercer mayor exportador mundial de este cereal. En contraste, la
produccion de trigo harinero es insuficiente para abastecer el consumo del pais, por
lo que se depende de importaciones que representan el 74.93% del total requerido
(SAGARPA, 2017).

Sonora es el estado con mayor produccién de trigo en México, aportando el 54.77%
del total nacional, seguido por Baja California, Guanajuato, Michoacan y Sinaloa,
que en conjunto representan el 36% de la produccion (Torres et al., 2022). Durante
los ciclos agricolas de 2020 y 2021, la produccion promedio anual fue de 3.12
millones de toneladas, con Sonora generando aproximadamente 1.62 millones de
toneladas cada ano. En este estado, el 80% de la superficie cultivada se destina al
trigo cristalino, destacando la variedad CIRNO C2008, la cual ofrece un alto
rendimiento, aunque es vulnerable a enfermedades fungicas como las royas
(Puccinia) (INIFAP, 2024). El trigo cultivado en esta region es reconocido por su alta
calidad, debido tanto a las condiciones climaticas como a las variedades empleadas
(Chavez et al., 2015).

Para el ciclo otofio-invierno (Ol) 2024, la superficie sembrada alcanzé 218,160
hectareas, un 11% menos que en Ol 2023. Esto se tradujo en una produccién de
1.4 millones de toneladas, lo que representa una caida del 25% respecto al ciclo
anterior, con 457,777 toneladas menos. El rendimiento nacional también disminuyd,
pasando de 7.7 toneladas por hectarea en 2023 a 6.5 toneladas por hectarea en

2024, una reduccion del 16%. Por otro lado, la produccion del ciclo primavera-



verano (PV) es minima, representando menos del 1% del total nacional (SIAP,
2024).

Uno de los factores determinantes en la reduccién de la produccién de trigo
cristalino en México ha sido la baja disponibilidad de agua, que se encuentra por
debajo del 50%. Esta situacién ha generado preocupacion entre los productores, ya
que podria llevar al pais a importar trigo cristalino por primera vez en su historia

(Hablemos del campo, 2025).

El trigo cristalino, utilizado principalmente en la produccion de pasta, no solo es
relevante desde el punto de vista econdmico, sino también por sus beneficios
nutricionales. Asi mismo, su alto contenido de proteinas y fibra dietética, junto con
vitaminas y minerales esenciales, contribuye a la prevencion de enfermedades

como la diabetes y las afecciones cardiovasculares (Taranto et al., 2023).
2.2. Calidad fisica de la semilla de trigo

La calidad de la semilla de trigo depende de diferentes atributos que influyen en su
establecimiento y desarrollo en el campo. Entre los mas relevantes se encuentran
la calidad genética, fisioldgica, fisica y sanitaria. En particular, la calidad fisica
comprende parametros como el contenido de humedad, peso volumétrico, peso de
mil semillas y coloracion, caracteristicas que son fundamentales tanto para los

productores de semilla como para los consumidores finales (Martinez, 2017).

Dentro de los parametros fisicos del trigo, el peso hectolitrico es uno de los mas
relevantes en el comercio mundial, ya que influye directamente en el rendimiento
harinero. Este valor, expresado en kg hl™", esta determinado por la densidad real del
grano, la cual a su vez depende de su estructura biolégica, composicion quimica y
contenido de humedad. El tamario y la forma del grano afectan este peso, asi como
la presencia de granos inmaduros, dafos por sequia o enfermedades, que pueden
reducir significativamente el peso hectolitrico y, por ende, afectar el rendimiento de
harina (Olan et al., 2012).



2.3. Coloracion del grano

El color amarillo brillante de la pasta es un atributo de calidad muy apreciado por los
consumidores y se debe a la presencia de carotenoides en el endospermo del
grano. Su concentracién, altamente hereditaria, puede ser evaluada con precision
mediante espectroscopia de reflectancia, analizando parametros de color como
brillo (L*), rojo (a*) y amarillez (b*). Valores superiores a 30 en el indice b* indican
una sémola de alta calidad, lo que impacta directamente en el atractivo comercial
del trigo cristalino (Hare, 2017). Los carotenoides, cumplen funciones esenciales en
la fotosintesis y en la proteccion celular contra el estrés oxidativo. En este sentido,
los carotenoides, en especial la luteina y la zeaxantina, tienen beneficios
nutricionales importantes, incluyendo propiedades antioxidantes y provitamina A,
ademas de contribuir a la prevencion de enfermedades cardiovasculares y ciertos

tipos de cancer (Rodriguez et al., 2023).
2.4. Panza blanca en trigo cristalino

La panza blanca es un trastorno fisiolégico del grano de trigo caracterizado por un
alto contenido de almidon y una reduccidn en el contenido de proteina. Esta
condicion afecta negativamente la calidad de los productos derivados, como pan y
pasta, lo que conlleva a penalizaciones econdmicas para los productores
(Rodriguez et al., 2014). Los granos con panza blanca se distinguen por una
apariencia lisa (Serranti et al., 2013) y una apariencia moteada debido a manchas
que van desde blanco a blanco amarillento dependiendo del color de las capas
externas de la semilla (Moya & Diaz De Ledn, 2001). En los granos afectados por
panza blanca se forman areas donde los granulos de almidén no estan
adecuadamente unidos, estas regiones, caracterizadas por un bajo contenido de
proteina, presentan espacios vacios de aire que se manifiestan como parches claros
y moteados, que, en condiciones normales, dichos espacios estan ocupados por
una matriz proteica que contribuye a la integridad del grano (Hare, 2017).



En México, la calidad del grano de trigo se evalua principalmente a través de su
contenido proteico, el cual depende de factores como la fertilizacién nitrogenada,
los riegos auxiliares, la variedad y la temperatura. Un bajo nivel de proteina en el
trigo implica sanciones econdémicas para los agricultores, lo que resulta en un gasto
financiero. Para incrementar el contenido proteico, se recurre con frecuencia a
fertilizantes nitrogenados, o que aumenta los costos de produccién y el riesgo de
contaminacion por lixiviacién de nitrdgeno en los suelos (Ramirez et al., 2017). En
este contexto panza blanca es considerado como un problema grave, que
generalmente se ha relacionado principalmente, a la deficiencia de nitrégeno en el
suelo, lo que reduce el contenido de proteinas y disminuye la calidad del grano para

la industria harinera y de la pasta (Ponce et al., 2010).

2.5. La fertilizacion nitrogenada en el rendimiento e incidencia de panza

blanca en el grano de trigo

La fertilizaciéon nitrogenada es fundamental en el crecimiento, desarrollo vy
productividad del trigo, al influir directamente en el rendimiento y la calidad del
cultivo. Sin embargo, el uso intensivo de fertilizantes nitrogenados en los ultimos
afios ha incrementado los costos de produccidén y no siempre se ha traducido en
mejoras proporcionales en el rendimiento. Ademas, su aplicacion excesiva conlleva
riesgos ambientales, como la volatilizacion, desnitrificacion y lixiviacién, que
reducen la eficiencia del fertilizante y generan contaminacién. La absorcién excesiva
de nitrégeno puede reducir la tasa de translocacién de nitrégeno hacia la semilla,
afectar la movilizacion de asimilados fotosintéticos y conducir a poblaciones de
cultivos con alto crecimiento vegetativo y a una mayor competencia por las reservas
de origen (Meng et al., 2024).

En el trigo cristalino, la incidencia de panza blanca se asocia principalmente con
una baja fertilizacion nitrogenada, el uso de variedades sensibles y el numero de
riegos aplicados. Sin embargo, la disponibilidad de nitrégeno es el factor mas
determinante, aunque su impacto no esta directamente correlacionado con el

rendimiento del cultivo (Ponce et al., 2010).



Asimismo, condiciones climaticas como bajas temperaturas, alta nubosidad y
elevada humedad relativa durante el llenado del grano pueden extender el ciclo de
crecimiento, lo que favorece la acumulacion de hidratos de carbono en detrimento
del contenido proteico y del gluten. Cuanto mas largo es el periodo de llenado,
mayor presencia de granos panza blanca, lo cual se acentua cuando la

disponibilidad de nitrégeno es baja (Castro, 2022).

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Material genético

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se consideraron 2 lineas avanzadas
de trigo cristalino, a los cuales llamaremos genotipos y son: 706 y 748 provenientes
del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), utilizando

como testigo a la variedad Cirno.
3.2. Ubicacion del experimento

El estudio se realiz6 en dos localidades correspondientes a campos experimentales

de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, descritas a continuacion.

Zaragoza, Coahuila
Ubicada en las coordenadas 28° 33’ latitud norte y 100° 55’ longitud oeste, a una
altitud de 350 m. Presenta un clima seco, semicalido, extremoso, con inviernos

frescos, con una temperatura media anual de 21.4 °C (Sanchez et al., 2022).

Navidad, Nuevo Ledn
Campo Experimental Ing. Humberto Trevifio Siller, localizado en las coordenadas
25° 04’ de latitud norte y 100° 37’ de longitud oeste, a una altitud de 1,895 m. Su
clima es semiarido templado, con una temperatura media anual de 14.6 °C
(Sanchez et al., 2022).



3.3. Establecimiento de experimentos en campo

De acuerdo con las fechas de siembra recomendadas para cada region, las parcelas
fueron sembradas el 22 de diciembre de 2023 en Zaragoza, Coahuila, y el 18 de

enero de 2024 en Navidad, N.L., con una densidad de siembra de 80 kg ha™".

Los experimentos se establecieron bajo un disefio de bloques completos al azar con
arreglo de parcelas subdivididas y dos repeticiones. Las parcelas grandes
correspondieron a tres niveles de riego (alto, medio y bajo); las parcelas medianas,
a tres niveles de fertilizacion (260, 130 y 32 kg de N ha') y las parcelas pequeias
a los 3 genotipos. Cada unidad experimental consistié en dos camas con dos hileras

de 2 m de largo x 0.90 m de ancho.

Se instalé un sistema de riego por cintilla para manejar los distintos niveles de riego,

y se realizé una primera aplicacion de fertilizacién al inicio del experimento.
3.4. Aplicacion de fertilizacion y riego

El fosforo (P) se aplicd a razén de 100 kg ha™" durante la preparacion del suelo, en
ambas localidades. Las aplicaciones de los diferentes niveles de fertilizacion y riego

se realizaron conforme a lo descrito en las Cuadros 1y 2.

Cuadro 1. Porcentaje de fertilizante nitrogenado aplicado en distintas etapas

fenoldgicas del cultivo de trigo, de acuerdo con la localidad y nivel de fertilizacion.

Nivel de Dosis Principio de Final de Llenado de
Localidad Siembra

fertilizacion (kg N ha™) macollamiento  espigamiento grano

1 (alto) 260 36% 47% 17% -
Zaragoza 2 (medio) 130 48% 47% 5% -

3 (bajo) 32 100% - - -

1 (alto) 260 36% 33% 16% 15%
Navidad 2 (medio) 130 48% 18% 18% 16%

3 (bajo) 32 100% - - -




Cuadro 2. Calendario de aplicacion de riegos de auxilio por etapa fenoldgica en dos

localidades.

No. Nivel de riego Fecha de Fecha de

Riegos de Riego 1 Riego 2 Riego 3 aplicacion  aplicacion Etapa fenoldgica
auxilio (alto) (medio) (bajo) Zaragoza Navidad

v v v 22/12/2023 18/01/2024 Siembra

1 v v v 04/01/2024 02/02/2024 Germinacion

2 v v v 13/01/2024 27/02/2024 Macollamiento

3 v v v 26/01/2024 08/03/2024 Inicio de encafe
4 v - - 08/02/2024 18/03/2024 Encafe

5 v v - 22/02/2024 28/03/2024 Espigamiento

6 v - v 07/03/2024 08/04/2024 Espigamiento

7 v v - 21/03/2024 18/04/2024 Floracion

8 v - - 04/04/2024 29/04/2024 Floracion

9 v v v 18/04/2024 09/05/2024 Llenado de grano
10 v - - 02/05/2024 20/05/2024 Llenado de grano
11 v v - 16/05/2024 30/05/2024 Madurez fisiolégica

3.5. Cosecha, trilla y limpieza de las semillas de trigo de las localidades

La cosecha se llevé a cabo cuando las plantas alcanzaron la madurez fisioldgica

(Z89) (Zadoks et al., 1974) en cada localidad. Se recolectaron las espigas de una

cama (1.8 m? por unidad experimental) y fueron almacenadas en bolsas de papel

para sus analisis posteriores.

Las espigas de las 54 muestras recolectadas por localidad se trillaron utilizando una

maquina trilladora, para separar el grano de la paja. La prelimpieza se realizé con

una maquina equipada con zarandas, para eliminar contaminantes fisicos de mayor

tamano. Posteriormente, se llevé a cabo un proceso de aireacion con ventilador

para remover particulas mas pequefas. La limpieza final se realizé6 manualmente,
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eliminando impurezas remanentes como piedras, semillas de otras especies y
restos vegetales. Las semillas limpias fueron almacenadas en bolsas de papel para

sus posteriores analisis.
3.6. Variables de respuesta

Las variables de respuesta evaluadas en los experimentos fueron: rendimiento de
grano; incidencia de panza blanca y calidad fisica del grano, determinada mediante

la coloracion, el peso de mil semillas y el peso hectolitrico.
3.6.1. Determinacion de rendimiento de grano

A todas las muestras de granos de trigo de ambas localidades se les estimo el peso
(9) y el porcentaje de humedad utilizando el equipo agratronixTM modelo MT-PRO.
Con estos datos se calculo el rendimiento del grano por unidad de superficie
(ajustado al 12% de humedad).

Para determinar el rendimiento en base seca, se emplearon las formulas propuestas
por Verhulst et al. (2012):

Area cosechada (m?) = Ancho (m) x Longitud (m)

Peso del grano total x Porcentaje de humedad

Cantidad de humedad =
nti e hum (g) 100
o kg Peso del grano total — Cantidad de humedad
Rendimiento seco (—) = ~ x1
ha Area cosechada

kg

Rendimiento seco
Rendimiento al 12% de humedad (E) =

0.88
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3.6.2. Evaluacion de la coloracion de los granos

La coloracion de los granos se determind utilizando un colorimetro digital portatil
FRU® modelo WR-10QC, de acuerdo con el método de Hunter. Esta metodologia
define una superficie uniforme de color mediante tres coordenadas rectangulares: L
(luminosidad) donde 0 representa el negro y 100 el blanco; a (matiz rojo-verde), con
valores positivos para rojo, negativos para verde y 0 neutro; mientras que b (eje
amarillo-azul) con valores positivos para amarillo, negativos para azul y 0 como
punto neutro (Mathias-Rettig & Ah-Hen, 2014). En el ensayo se registraron los

valores de L, a y b, realizando 3 repeticiones para cada una de las muestras.
3.6.3. Estimacién del porcentaje de panza blanca

El contenido de panza blanca se determiné de acuerdo con la metodologia de
Zarate et al. (2015), 50 g de grano de trigo se pesaron y separaron manualmente;
posteriormente, los granos que presentaron manchas blanco-amarillentas en mas
del 25% de su superficie, conforme a la norma mexicana NMX-FF-055-1984 (DOF,
1984), se consideraron como granos de trigo con panza blanca. Se analizaron 54
muestras considerando 3 repeticiones de cada una, un total de 162 muestras. Los
granos con este defecto fueron pesados y se reportaron como porcentaje en peso

de panza blanca.

3.6.4. Determinacion del peso de mil semillas

El peso de mil semillas (PMS) se determiné mediante el conteo y peso (g) de ocho
repeticiones de 100 semillas cada una. Se estimé la media, la varianza, la
desviacion estandar y el coeficiente de variacion. Durante el ensayo se asegurd que
el coeficiente de variacion fuera inferior a 4, por lo tanto, el peso de mil semillas se
obtuvo multiplicando la media aritmética de las ocho repeticiones por 10 (ISTA,
2018).
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3.6.5. Estimacion del peso hectolitrico

El peso volumétrico se estimé de acuerdo con la metodologia de Carranza et al.
(2022) depositando 50 g de semilla en una probeta con capacidad de 100 ml. Se
registré el volumen ocupado por la semilla en la probeta, y para obtener los

resultados del peso hectolitrico (PHL) se utilizé la siguiente férmula:

Ke hl-! — Peso de semilla (50 g) 100
8 ~ Volumen ocupado (ml) X

3.7. Analisis estadistico

Se llevaron a cabo analisis de varianza (p < 0.01 y p < 0.05) con el propésito de
evaluar el efecto de los factores localidad, riego, fertilizacion y genotipo, asi como
sus interacciones, sobre cada una de las variables estudiadas. En los casos en que
se detectaron diferencias significativas, se realiz6 una comparacién de medias
mediante la prueba de Tukey, con un nivel de significancia del 5 %, utilizando el
software estadistico InfoStat (versién 5.13). Ademas, se efectuaron analisis de

correlacion de Pearson para determinar el grado de asociacién entre las variables.

Para el andlisis de los datos se utilizo el siguiente modelo estadistico:

Vijgr = 0+ L+ + F+ G + (LD + (LF)j + (LG + UF)i; + UGy + (FG)j + (LIF)y;5
+ (LIG)y + (LFG)jx + (IFG)iji + (LIFG)yijx + R, (L) + €4j

Donde:

Yiijir= Valor observado de la variable de interés.
u = Media general.

L, = efecto de la localidad /.

I; = Efecto del riego i.

F; = Efecto de la fertilizacion ;.
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G, = Efecto del genotipo «.

(LD, (LF), (LG), (IF), (IG), (FG), (LIF), (LIG), (LFG), (IFG), (LIFG) = Interacciones
entre factores.

R, (L) = Efecto de la repeticion anidado dentro de localidad.

€1ijkr = Error experimental.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Rendimiento de grano

El analisis de varianza (Cuadro 3) muestra que el rendimiento de grano estuvo
significativamente influenciado por la localidad y el nivel de riego (p <0.01), mientras
que el factor fertilizacion tuvo un efecto significativo, aunque de menor magnitud (p
< 0.05). Adicionalmente, se observaron interacciones significativas entre localidad
x riego (p < 0.05) y localidad x fertilizacion (p < 0.01), de manera que las practicas
de manejo agrondémico y el ambiente de las localidades influyeron en la respuesta

del rendimiento de grano.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis de varianza y considerando
unicamente los factores que mostraron efectos estadisticamente significativos (p <
0.01 y p = 0.05), se procedio a realizar una prueba de comparacion de medias. La
Figura 1 muestra el comportamiento del rendimiento de grano en funcién de los
efectos principales de localidad, riego y fertilizacion. Se observé que la localidad de
Zaragoza presentd el mayor rendimiento promedio (3.1 t ha™'), en comparacion con
la localidad de Navidad, que registro valores de 2.3 t ha™'. En cuanto al factor riego,
el nivel alto resulté en un rendimiento significativamente superior (3.4 t ha™), en
contraste con los niveles medio y bajo, que mostraron rendimientos de 2.4y 2.3 t
ha™!, respectivamente. Por su parte, el efecto de la fertilizaciéon mostré una menor
diferencia entre los niveles evaluados; sin embargo, el nivel medio alcanzo el mayor

rendimiento (3.0 t ha™'), seguido por los niveles bajo (2.6 t ha') y alto (2.5 t ha™).
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Los resultados de este estudio demostraron que la localidad y los niveles de riego
ejercieron una mayor influencia sobre el rendimiento del grano de trigo, ya que la
mayor productividad del grano se logré en condiciones de alta disponibilidad hidrica,
en una localidad con condiciones posiblemente mas favorables y a una dosis media
de fertilizacién (130 kg N ha™'). Estos hallazgos coinciden con lo reportado por
Ledesma et al. (2010) quienes evaluaron diferentes combinaciones de riegos de
auxilio y dosis de nitrogeno en México, con genotipos de trigo harinero y cristalino,
observando que los mayores rendimientos (5079 - 5203 kg ha') se alcanzaron con
cuatro riegos y dosis de 160 y 240 kg N ha™'. En cambio, al reducir los riegos a tres
y aplicar dosis de 120, 160 y 240 kg N ha-', los rendimientos disminuyeron (3968 -
4015 kg ha™), por lo que a una mayor disponibilidad de humedad mejora la eficiencia

en el uso del nitrégeno en trigo.

—~ 40 ¢

:(Cj 35 B a a a

o> 30 - ab
c b

5 25 | b P b
(@]
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5 10 |
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© = 1 2 3
® Localidades 3.1 2.3

Riego 3.4 2.4 2.3
Fertilizacion 2.5 3.0 2.6

Localidades / Niveles de riego y fertilizacion

m | ocalidades Riego Fertilizacion

Figura 1. Efectos principales de la localidad, riego y fertilizacion sobre los valores

medios del rendimiento de grano en trigo cristalino.

Localidad 1 = Zaragoza; Localidad 2 = Navidad. Fertilizacion (kg N ha'): niveles 1 (260), 2 (130) y 3
(32). Riego: niveles 1 (alto), 2 (medio) y 3 (bajo). Letras diferentes indican diferencias significativas

segun la prueba de comparaciéon multiple de Tukey (p < 0.05).
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La Figura 2 muestra el efecto de las interacciones localidad x riego y localidad x
fertilizacion sobre el rendimiento de grano. Se observaron diferencias significativas
(p = 0.05) entre las combinaciones evaluadas. El mayor rendimiento se alcanzo en
la combinacion ZR1 (Zaragoza con riego alto), con un promedio de 4.0 t ha™,
seguido por las combinaciones ZF2 y ZF3 (fertilizacion media y baja en la misma
localidad), con valores de 3.4 t ha™'. En contraste, los menores rendimientos se
presentaron en las combinaciones NR3 y NF3 (Navidad con riego y fertilizacién
bajos), con promedios inferiores a 2.0 t ha™!, que en este caso pudimos notar el

efecto adverso cuando se trata de condiciones mas limitantes.

Los resultados obtenidos evidencian que el rendimiento de grano esta influenciado
tanto por las condiciones del entorno (localidad) como por el manejo agronémico,
siendo el factor de riego el de mayor efecto, seguido de la fertilizacion. El analisis
de las diferentes combinaciones de factores mostr6 que la respuesta del
rendimiento no es uniforme, sino que mucho depende de la interaccion entre ellos.
Por lo tanto, es importante disefiar estrategias de manejo agrondmico especificas

para cada localidad, considerando sus condiciones de cada una.

De conformidad con estos hallazgos, Assefa et al. (2023) evaluaron diferentes dosis
de N (0, 90, 180 y 270 kg N ha™) en el cultivo de trigo cristalino y reportaron
rendimientos de 686, 2487, 3523 y 3794 kg ha™', respectivamente, resultados que
coinciden con lo observado en la presente investigacion, donde también es
importante la disponibilidad de nitrégeno, ya que favorece significativamente la

productividad del cultivo.
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Figura 2. Efecto de las interacciones entre localidad x riego y localidad x fertilizacion

sobre los valores medios del rendimiento de grano en trigo cristalino.

Z = Zaragoza, N = Navidad; R = riego, F = fertilizacion. Fertilizacién (kg N ha'): niveles 1 (260), 2
(130) y 3 (32). Riego: niveles 1 (alto), 2 (medio) y 3 (bajo). Letras diferentes indican diferencias

significativas segun la prueba de comparacion multiple de Tukey (p < 0.05).

4.2 Calidad fisica del grano
4.2.1. Coloracion del grano

En el método de Hunter, el parametro L representa la luminosidad, donde un valor
de 100 corresponde al blanco y un valor de 0 al negro. El eje a indica la tonalidad
entre rojo (+a) y verde (—a), mientras que el eje b representa la variacién entre
amarillo (+b) y azul (-b) (Romero et al., 2010). Los resultados de los cuadrados
medios obtenidos en el analisis de varianza para los tres parametros de coloracion
del grano de trigo se presentan en el Cuadro 3. El valor de luminosidad (L) fue

afectado significativamente por localidad (p < 0.01), fertilizacion (p <0.05) y genotipo
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(p =0.01). Ademas, se observaron multiples interacciones significativas, incluyendo
localidad x riego, localidad x genotipo y riego x fertilizacion (p < 0.01), asi como
triples interacciones tales como, localidad x fertilizacion x genotipo y riego x
fertilizacion x genotipo (p < 0.05). Esto evidencia que la luminosidad del grano
responde de manera compleja a la combinacidn de factores ambientales, genéticos

y de manejo agronomico.

Respecto al valor +a (rojo), se encontraron efectos significativos relevantes para
todos los factores y sus interacciones (p < 0.01y p < 0.05) a excepcién de riego,
riego x genotipo y fertilizacion x genotipo (Cuadro 3), por lo que es posible
considerar que la expresion de este atributo cromatico depende de multiples

factores combinados.

El valor +b (amarillo), considerado como un parametro critico en la calidad del trigo
cristalino, fue significativamente influenciado por fertilizacion (p < 0.05) y genotipo
(p = 0.01). Se presentaron también interacciones significativas en localidad x riego
(p =0.01), localidad x riego x fertilizacion (p < 0.05), asi como localidad x fertilizacién
x genotipo, riego x fertilizacion x genotipo y localidad x riego x fertilizacion (p < 0.01).
Estos resultados nos sefalan que el componente amarillo del grano es altamente

sensible tanto al ambiente como al manejo agronémico y al genotipo.
En términos generales la coloracion del grano presenta una respuesta mas compleja

y multifactorial, lo que resalta la necesidad de estrategias integradas de manejo para

optimizar de forma simultanea el rendimiento y la calidad fisica del grano.
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Cuadro 3. Cuadrados medios del analisis de varianza de las variables rendimiento

y coloracion de grano de tres genotipos de trigo cristalino.

Fuentes de variacion G.L. :T]r:ii;niento G.L. ValorL Valora Valorb
Localidad 1 17.71* 1 842.73** 6.27**  6.72ns
Repeticién 1 0.0005 2 17.15 0.26 3.02
Riego 2 13.64** 2 3.14 ns 149ns 3.24ns
Fertilizacion 2 2.32% 2 28.78* 2.11* 7.24*
Genotipo 2 0.87 ns 2 128.62** 6.06*  33.69**
Localidad*Riego 2 2.84* 2 98.99** 7.87*  22.29*
Localidad*Fertilizacion 2 5.08** 2 2.59 ns 11.39"* 1.02ns
Localidad*Genotipo 2 0.30 ns 2 59.99** 2.79* 3.75ns
Riego*Fertilizacion 4 1.10 ns 4 72.64** 3.57* 1.81 ns
Riego*Genotipo 4 0.28 ns 4 7.99 ns 0.59ns 3.78ns
Fertilizacion*Genotipo 4 0.20 ns 4 3.20 ns 0.39ns 231ns
Localidad*Riego*Fertilizaciéon 4 0.69 ns 4 14.07ns 2.07* 7.20*
Localidad*Riego*Genotipo 4 0.61 ns 4 8.43 ns 1.57* 4.73 ns
Localidad*Fertilizacion*Genotipo 4 0.38 ns 4 21.95* 1.36* 12.89**
Riego*Fertilizacién*Genotipo 8 0.53 ns 8 16.74* 1.97**  6.42*
Localidad*Riego*Fertilizacion*Genotipo 8 0.24 ns 8 3.44 ns 1.73**  6.69*
Error 51 0.62 106 6.29 0.52 2.07
Total 105 161

C.V. (%) 29.32 4.21 6.5 6.25

Valor L= luminosidad, valor +a= rojo, valor +b= amarillo. Valores significativos *= p < 0.05; valores
altamente significativos**= p < 0.01; ns = no significativo. C.V. = coeficiente de variacién; G.L. =

grados de libertad.

Conforme a los resultados del analisis de varianza y considerando las fuentes de
variacion e interacciones que coincidieron en los tres componentes de coloracion,
se realizaron prueba de medias para los efectos mas sobresalientes que fueron:
genotipo y la interaccion localidad x riego.

Los genotipos evaluados mostraron diferencias significativas (p < 0.05) en los
valores de coloracién del grano (Figura 3). El genotipo 748 presentd el valor de
luminosidad mas alto (61.00), indicando granos mas claros, significativamente
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superiores a los genotipos Cirno (59.84) y 706 (57.95). Para el valor +a (rojo), los
genotipos Cirno y 748 resultaron estadisticamente iguales con los valores mas altos
11.09 y 11.34, respectivamente. Por otro lado, el valor b, que representa la
intensidad del color amarillo, fue mayor en el genotipo 748 (23.92), superando a los
genotipos 706 (22.54) y Cirno (22.57).
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Figura 3. Valores medios de los componentes de coloracion en tres genotipos de

trigo cristalino.

Valor L = luminosidad, valor +a = rojo, valor +b = amarillo. Letras diferentes indican diferencias

significativas segun la prueba de comparaciéon multiple de Tukey (p < 0.05).

Al analizar la interaccion entre los niveles de riego y las localidades Zaragoza y
Navidad (Figura 4), se encontraron diferencias significativas (p < 0.05). El mayor
valor de luminosidad (63.06) se observd en el tratamiento con riego nivel alto en
Zaragoza, mientras que el menor valor (55.59) correspondié al nivel de riego alto en
la localidad de Navidad. En cuanto al componente de la coloracién roja, los valores

mayores se encontraron en Navidad con los riegos alto y medio (11.20 y 11.50
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respectivamente) y en Zaragoza con el riego bajo (11.45). Respecto al valor b, la
mayor intensidad de amarillo se presento en el tratamiento Zaragoza con bajo nivel

de riego (23.69), mientras que el tratamiento Navidad con riego bajo mostré el valor

mas bajo (22.05).
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Figura 4. Efecto de las interacciones entre localidad x riego sobre los valores medios

de los componentes de coloracidn de granos de trigo cristalino.

Valor L = luminosidad, valor +a = rojo, valor +b = amarillo. Letras diferentes indican diferencias

significativas segun la prueba de comparacion multiple de Tukey (p < 0.05).

Los resultados de coloracién obtenidos en esta investigacion fueron muy similares
en luminosidad y mas altos en valores de a y b, que los reportados por Martin et al.
(2021) en granos de trigo, donde la luminosidad (valor L) del grano fue de 60,
mientras que los valores de +a se ubicaron entre 6 y 7. En este contexto, los valores
+a asociados al eje rojo del espacio de color, pueden estar relacionados con la

presencia de antocianinas. Por su parte, los valores de +b se encontraron entre 15
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y 16, lo cual indica un contenido apreciable de carotenoides, responsables de la

tonalidad amarilla del grano.

En el caso del trigo cristalino, esta coloracién se atribuye principalmente a dos
clases naturales de pigmentos: los carotenoides y las antocianinas. Los
carotenoides, localizados en el endospermo, confieren la pigmentacion amarilla
caracteristica de la sémola, lo cual es un atributo de calidad relevante para la
industria y la comercializacion de productos derivados del trigo cristalino. Por otro
lado, las antocianinas se acumulan predominantemente en las capas externas del
grano, como la aleurona o el pericarpio, y son responsables de tonalidades que

varian entre azul, morado y rojo (Ficco et al., 2014).

4.2.2. Andlisis de varianza para el contenido de panza blanca, peso de mil

semillas y peso hectolitrico

El analisis de varianza mostré efectos altamente significativos (p < 0.01) de los
factores principales: localidad, riego, fertilizacion y genotipo (Cuadro 4), sobre las
variables de calidad fisica evaluadas: porcentaje de panza blanca (PB), peso
hectolitrico (PHL) y peso de mil semillas (PMS), con excepcion del efecto de

localidad sobre PHL, que no fue significativo.

En el caso de PB, los factores que contribuyeron en gran medida a la variacion
observada fueron: la fertilizacion (191.92*), riego (107.39**), localidad (100.84**) y
la interaccion localidad x fertilizacion (134.86**); lo que indica una fuerte influencia
de estos factores sobre la expresion del defecto de PB. Ademas, se observaron
efectos significativos de todas las interacciones de segundo y tercer orden, por lo
que es posible que la presencia de PB dependa de combinaciones especificas de
condiciones ambientales y manejo agronémico, asi como de las caracteristicas

genéticas del cultivo.

Para el peso hectolitrico (PHL), se detectaron efectos significativos del riego
(14.82**), genotipo (17.95**) y sobresaliendo el factor fertilizacion (98.50**), ademas
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de sus respectivas interacciones. Destacan las interacciones localidad x riego
(54.49**) y localidad x fertilizacion (51.32**), indicando que el ambiente local y el
manejo agronomico influye fuertemente sobre esta variable, la cual es un parametro

importante de la calidad comercial del grano.

En cuanto al PMS, el genotipo presentd el mayor efecto (3158.19**), lo que revela
que esta variable esta principalmente determinada por la genética del cultivo. No
obstante, el riego (654.78*) y la fertilizacion (310.39**), asi como sus interacciones
con la localidad, también influyeron significativamente (p < 0.01), lo que pone de
manifiesto que un adecuado manejo hidrico y nutricional puede potenciar la

expresion genética del peso de semilla.

El coeficiente de variacién fue bajo para PHL (1.02%) y PMS (3.72%), y moderado
para PB (13.08%), lo que indica una buena precision experimental en las
mediciones. Estos resultados resaltan la complejidad de los factores que influyen
en la calidad fisica del grano y la necesidad de considerar tanto las condiciones
ambientales como el manejo agrondmico y el material genético en los programas

de mejoramiento y produccion de trigo cristalino.
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Cuadro 4. Cuadrados medios del analisis de varianza para las variables de calidad

fisica del grano de trigo.

PB PHL PMS
Fuentes de variacion G.L. (%) Kg hI- G.L. (9)
Localidad 1 100.84** 0.65 ns 1 56.7**
Repeticién 2 0.16 0.96 7 2.84
Riego 2 107.39** 14.82* 2 654.78**
Fertilizacion 2 191.92** 98.50** 2 310.39**
Genotipo 2 13.85** 17.95* 2 3158.19**
Localidad*Riego 2 17.62** 54.49** 2 869.66**
Localidad*Fertilizacion 2 134.86** 51.32** 2 295.29**
Localidad*Genotipo 2 26.99** 3.93* 2 25.50*
Riego*Fertilizacion 4 26.57* 20.68** 4 168.25**
Riego*Genotipo 4 3.79* 13.54** 4 43.62**
Fertilizacion*Genotipo 4 17.02** 4.63* 4 70.88**
Localidad*Riego*Fertilizacion 4 18.83** 13.12** 4 110.47**
Localidad*Riego*Genotipo 4 11.64** 13.03** 4 88.08**
Localidad*Fertilizacion*Genotipo 4 11.17** 11.53** 4 118.67**
Riego*Fertilizacion*Genotipo 8 7.90* 5.12** 8 57.15**
Localidad*Riego*Fertilizaciéon*Genotipo 8 3.54** 3.57** 8 70.78**
Error 106 0.07 0.61 371 2.45*
Total 161 431
C.V. (%) 13.08 1.02 3.72

Valores significativos *= p < 0.05; valores altamente significativos **= p < 0.01; ns = no significativo.
C.V. = coeficiente de variacion; G.L. = grados de libertad; PB = panza blanca; PHL = peso hectolitrico;

y PMS = peso de mil semillas.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis de varianza y considerando
los factores sobresalientes y sus interacciones con efectos estadisticamente
significativos (p <0.01y p < 0.05) se procedi6 a realizar una prueba de comparacion
de medias, con el fin de identificar diferencias significativas entre niveles de los

factores evaluados.
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4.2.3. Analisis de comparacion de medias para panza blanca

El analisis de comparacion de medias mediante la prueba de Tukey (p < 0.05)
permitié identificar diferencias significativas entre los niveles de los factores
evaluados para la variable de panza blanca (PB). Los resultados sefialan que la
incidencia de PB estuvo influenciada principalmente por la localidad, los niveles de

riego y fertilizacion, asi como el genotipo (Figura 5).

Con respecto a la localidad (Figura 5A), se observé una mayor expresion del defecto
en Navidad, N.L. (2.86%), mientras que Zaragoza, Coah. presentdé un valor
significativamente menor (1.28%). En cuanto al nivel de riego (Figura 5A), el riego
alto promovié la mayor incidencia de PB (3.56%), seguido por el riego medio
(1.91%), mientras que el riego bajo resultdé en la menor incidencia (0.75%). Las
diferencias entre los tres niveles fueron estadisticamente significativas, 1o que
demuestra que a un manejo de riego restringido hay menor presencia de este

caracter en el grano.

En relacion con la fertilizacidén, se encontré la mayor incidencia de PB (4.11%) al
nivel mas bajo, en contraste con los niveles 2 (1.71%) y 1 (0.40%), con diferencias
altamente significativas entre tratamientos (Figura 5A). Estos resultados nos indican
que la disminucion de fertilizacién nitrogenada puede favorecer la aparicion de este

defecto en el grano.

Referente al analisis por genotipo mostré diferencias significativas entre los
materiales (Figura 5B). El genotipo 748 presentd la mayor incidencia de PB (2.65%),
seqguido por el testigo Cirno (1.85%) y el genotipo 706, que mostrd el menor valor
(1.72%); por lo tanto, el factor genético también influye en la expresién de panza
blanca.

Estos resultados evidencian que tanto los factores ambientales de la localidad, los

niveles de riego, genotipo y principalmente la fertilizacion nitrogenada influyeron
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significativamente en la incidencia de panza blanca, siendo de gran importancia su

manejo para minimizar este defecto que afecta la calidad del grano.

En este contexto, diversos estudios han demostrado el efecto del N en la expresion
de PB. Ibarra et al. (2023) reportaron que la presencia de granos PB en trigo
cristalino fue afectada por las dosis de fertilizacion, con el porcentaje mas alto (31%)
observado en las dosis mas bajas de N de 0 kg N ha!, mientras que en una dosis
alta de 250 kg N ha™' obtuvieron resultados de 0%. Mon et al. (2016) realizaron dos
afos de experimentos y sus resultados revelaron que, en 2013, PB se expreso en
54 y 7% con dosis de N de 84 y 168 kg N ha!, respectivamente; en 2014 en 71 y
37% con dosis de N de 84 y 168 kg N ha™!, respectivamente; mientras que en dosis
de 252 kg N ha-1 el contenido de PB fue insignificante. Ademas, se ha demostrado
con estudios realizados en México que la aplicacion de nitrogeno a razén de 150 kg
N ha' reduce considerablemente el contenido de PB en el grano de trigo resultados
de hasta en un 1% (Ramirez et al., 2014; Rodriguez et al., 2014).
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Figura 5. Efecto de la localidad, riego, fertilizaciéon (A) y genotipo (B) sobre los

valores medios del contenido de panza blanca (PB) en trigo cristalino.

Fertilizacion (kg N ha™'): niveles 1 (260), 2 (130) y 3 (32). Riego: niveles 1 (alto), 2 (medio) y 3 (bajo).
Letras diferentes indican diferencias significativas segun la prueba de comparaciéon mdltiple de Tukey
(p <0.05).

4.2.4. Panza blanca: influencia de la localidad, riego, fertilizaciéon y genotipo

Es importante destacar los resultados obtenidos en la interaccion de todos los
factores con relacion a la incidencia de panza blanca (PB). Se observaron
diferencias significativas (p <0.05) en la expresién de este defecto visual del grano,
en funcién de la combinacion entre localidad, riego, fertilizacion y genotipo (Cuadro
5). Los valores mas altos de PB se registraron bajo condiciones de riego alto y baja
fertilizacion (32 kg N ha™), en la localidad de Navidad y con el genotipo 748,
alcanzando hasta 16.77 %, significativamente superior al resto de los tratamientos
evaluados. Este mismo genotipo, bajo riego bajo, también mostré un contenido
considerable de PB (10.22 %).
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En el caso del genotipo Cirno, se observd una disminucién progresiva de PB al
aumentar los niveles de fertilizacion o al modificar el riego, con valores que variaron
desde 9.55 % hasta 0.05 %. El genotipo 706 presenté los valores mas bajos en la

mayoria de los tratamientos, con incidencias desde 5.62 hasta 0.18%.

En términos generales, los tratamientos que combinaron alta y moderada
fertilizacion (niveles 1 y 2) con un manejo riego medio y bajo, especialmente en
Zaragoza, mostraron una notable disminucion de PB en el grano. Estos resultados
comprueban que la interaccion entre las localidades, el manejo agronomico y el
genotipo desempefian un papel determinante en la incidencia de PB en trigo
cristalino. Asi mismo, en este estudio la incidencia de PB alcanzo niveles superiores
al 15% en ciertas combinaciones de manejo y genotipo, especialmente bajo
condiciones de baja fertilizacion. Este hallazgo tiene implicaciones economicas
relevantes, ya que los agricultores en México enfrentan penalizaciones comerciales
cuando el porcentaje de granos afectados por defectos visuales, cuando PB, supera
el contenido del 15 a 20 % (Grahmann et al., 2014). En este contexto, el manejo
agronomico estratégico orientado a la reduccion de PB no solo mejora la calidad
fisica del grano, sino que también contribuye a evitar descuentos en el precio final,

lo cual es muy importante para los agricultores en la rentabilidad del cultivo.
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Cuadro 5. Efecto de la interaccion de la localidad, riego, fertilizacién y genotipo

sobre los valores medios del contenido de panza blanca (PB) en trigo cristalino.

Localidad Riego Fertilizacion Genotipo PB (%)
Navidad 1 3 748 16.77 a
Navidad 2 3 748 10.22 b
Navidad 1 3 Cirno 9.55b
Navidad 2 3 Cirno 7.65c
Navidad 2 3 706 5.62d
Zaragoza 1 3 748 4.74 de
Zaragoza 1 3 706 454 ¢
Navidad 1 2 748 4.28 ef
Zaragoza 1 2 Cirno 4.19 ef
Navidad 1 3 706 3.92 ef
Zaragoza 1 2 706 3.88 ef
Navidad 1 2 Cirno 3.51 ef
Zaragoza 2 2 706 3.39fg
Navidad 3 3 748 2.90 gh
Navidad 3 3 Cirno 2.47 hi
Navidad 1 2 706 2.34 hi
Zaragoza 2 2 748 2.13 hij
Zaragoza 1 1 706 1.71jk
Zaragoza 1 2 748 1.69 ijk
Navidad 3 3 706 1.41 jki
Navidad 2 2 Cirno 1.24 jklm
Zaragoza 3 3 Cirno 1.18 kimn
Zaragoza 3 2 748 1.06 kimno
Zaragoza 1 3 Cirno 1.00 kimnop
Zaragoza 3 3 706 0.95 kimnopq
Navidad 2 2 706 0.85 kimnopq
Zaragoza 3 3 748 0.75 Imnopq
Navidad 1 1 748 0.73 Imnopq
Zaragoza 3 1 748 0.69 Imnopq
Zaragoza 2 2 Cirno 0.66 Imnopq
Navidad 2 1 748 0.63 Imnopq
Navidad 1 1 Cirno 0.60 Imnopq
Navidad 2 2 748 0.55 Imnopq
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Navidad
Navidad
Navidad
Zaragoza
Navidad
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Navidad
Zaragoza
Zaragoza
Navidad
Navidad
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Navidad
Navidad
Media
Tukey

W W = =2 N N N DN WODN O WO W WDNDND W WD W -~

=S N 2 A WW R, AN WD L, N NN

706
706
706
706
706
748
706
Cirno
706
Cirno
Cirno
706
748
Cirno
Cirno
748
Cirno
Cirno
748
Cirno
748

0.38 mnopq
0.36 mnopq
0.35 mnopq
0.30 nopq
0.29 nopq
0.25 opq
0.25 opq
0.24 opq
0.23 opq
0.22 opq
0.18 opq
0.18 opq
0.17 opq
0.15 opq
0.13 pq
0.10 pq
0.09 pq
0.09 pq
0.07 q
0.05q
0.05q

2.07

0.92

Fertilizacion (kg N ha™'): niveles 1 (260), 2 (130) y 3 (32). Riego: niveles 1 (alto), 2 (medio) y 3 (bajo).

Letras diferentes indican diferencias significativas segun la prueba de comparacion multiple de Tukey

(p £ 0.05).
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4.2.5. Analisis de comparaciéon de medias para peso de mil semillas y peso

hectolitrico

Respecto a PMS (Figura 6A), el mayor valor se registré bajo el nivel de riego alto
(44.5 g), significativamente superior a los niveles de riego medio (41.0 g) y bajo
(40.7 g), que no difirieron entre si. En cuanto a PHL, el riego alto también presenté
el valor mas alto (76.89 kg hl-"), seguido del riego bajo (76.25 kg hl') y riego medio

(75.86 kg hl™"), con diferencias estadisticas entre ellos (Figura 7A).

En el caso de la fertilizacion, el nivel bajo promovié el mayor PMS (43.16 g) y PHL
(77.79 kg hI"), significativamente superiores a los de los niveles 1y 2 (Figuras 4A 'y
5A). El nivel 1 presenté el PMS mas bajo (40.38 g) y el menor PHL (75.12 kg hl),
lo cual indica una respuesta positiva de estos parametros fisicos del grano con
relacion a niveles bajos de fertilizacién (Figura 7A). En un estudio de Mon et al.
(2016) reportaron que el peso de semilla en trigo cristalino respondié positivamente
al nivel de riego en dos temporadas de cultivo obteniendo un promedio de 55 g en
la primera y 51 g en la segunda, ademas observaron que los efectos de las dosis

de nitrégeno fueron mas generalizados en los distintos niveles de riego.

Por otro lado, el analisis por genotipo mostré que el material 706 obtuvo el mayor
PMS (46.6 g) y un PHL de 76.81 kg hl-' (Figuras 6B y 7B), estadisticamente similares
a los del testigo Cirno (76.50 kg hl"), aunque este Ultimo mostré un PMS menor
(42.29 g). El genotipo 748 presentd los valores mas bajos tanto en PMS (37.25 g)
como en PHL (75.69 kg hl"), siendo significativamente inferior a los otros dos
materiales. No obstante, de acuerdo con la normatividad mexicana los resultados
de PHL estuvieron dentro de los parametros que exige la NOM-FF-36-1984 donde
se establece que un PHL de 71 kg hl"" no se deduce y un valor de hasta 77 kg hl!
no se bonifica (DOF, 1984).
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Figura 6. Efecto del riego, la fertilizacién (A) y el genotipo (B) sobre los valores

medios del peso mil de semillas en trigo cristalino.
Fertilizacion (kg N ha™'): niveles 1 (260), 2 (130) y 3 (32). Riego: niveles 1 (alto), 2 (medio) y 3 (bajo).

Letras diferentes indican diferencias significativas segun la prueba de comparacion multiple de Tukey

(p < 0.05).
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Figura 7. Efecto del riego, la fertilizacion (A) y el genotipo (B) sobre los valores

medios del peso hectolitrico en trigo cristalino.

Fertilizaciéon (kg N ha'): niveles 1 (260), 2 (130) y 3 (32). Riego: niveles 1 (alto), 2 (medio) y 3 (bajo).

Letras diferentes indican diferencias significativas segun la prueba de comparacién multiple de Tukey

(p < 0.05).
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Estos resultados reflejan una influencia importante del manejo del riego y la
fertilizacion, asi como del material genético, en la calidad fisica del grano de trigo.
En este contexto, el PHL y el PMS son considerados como indicadores clave de la
calidad fisica, ya que estan estrechamente relacionados con el manejo agronémico
y las condiciones climaticas prevalecientes durante el desarrollo del cultivo y que

finalmente se reflejan en la calidad de la semilla (Fernandez et al., 2015).

Generalmente, los granos cosechados bajo condiciones de riego tienden a
presentar valores aproximados de peso hectolitrico de alrededor de 82 kg hl, en
comparacion con aquellos provenientes de cultivos sometidos a estrés hidrico, los
cuales suelen mostrar caracteristicas de grano chupado o dafado por sequia (Olan
etal., 2012). Por lo tanto, la disponibilidad de agua durante el ciclo del cultivo influye

directamente en el desarrollo y la densidad del grano.
4.3. Analisis de correlacion

Se realiz6 un analisis de correlacion de Pearson para evaluar las asociaciones entre
las variables: rendimiento, peso de mil semillas (PMS), peso hectolitrico (PHL),
parametros de color (valor L, a y b) y la incidencia de panza blanca (PB). Los
resultados revelaron una correlacion positiva significativa entre PB y PHL (r = 0.72),
lo cual indica que, a mayor densidad del grano, se incrementa la presencia de este
caracter. Asimismo, PB mostré una correlacion significativa con el valor a (r = 0.98),
es decir, una fuerte asociacion entre el componente rojo del color y la presencia de
PB, y una correlacion positiva moderada con el valor b (r = 0.40) y el valor L (0.37),

reflejando cambios en la tonalidad del grano.

De igual manera, se observé una correlacion positiva significativa entre PMS y PHL
(r = 0.65), indicando que a mayor peso de semilla tiende a presentar una mayor
densidad. Adicionalmente, se observd una correlacion positiva, aunque no
significativa entre PHL y el valor b (r = 0.61), sefalando que el incremento en el
componente amarillo del grano se relaciona con una mayor densidad del grano. El

PMS también se correlacion6é negativamente de forma significativa con los valores
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L (r=-0.61)y a (r =-0.66), lo cual indica que a medida que el peso de las semillas
aumenta, disminuye la luminosidad del grano y su intensidad en el componente rojo.
En cuanto a los parametros de color, se identificé una correlacion altamente
significativa entre el valor L y el valor a (r = 0.96), lo que refleja una fuerte asociacion

entre la luminosidad y la intensidad del color rojo del grano.

Por otro lado, aunque se observo una correlacion moderada entre el rendimiento y
PB (r = 0.52), es decir, a mayor rendimiento podria asociarse con mayor contenido
de panza blanca, sin embargo, no se puede aseverar ya que no fue
estadisticamente significativa. Al respecto se podria decir que un alto rendimiento
refleja, en gran medida, el contenido de almidén del grano, ya que este componente
representa aproximadamente el 80 % de su peso. En este sentido, a medida que
aumenta el rendimiento, también lo hace la concentracion de almidon (Lovegrove et
al., 2020). Por lo tanto, es posible considerar que la presencia de PB no afecta

significativamente el rendimiento del cultivo (Ibarra et al., 2023).

El resto de las asociaciones entre las variables no exhibieron correlaciones
significativas, indicando una débil o nula relacién lineal entre ellas dentro del rango

de datos evaluado.

Cuadro 6. Coeficientes de correlacion de Pearson entre variables de rendimiento y

calidad fisica del grano de trigo cristalino.

PMS PHL Valores de coloracion PB
Variables (9) (kg hI" Valor L Valor a Valor b (%)
Rendimiento (t ha') 0.26 0.45 0.45 0.37 0.35 0.52
PMS 0.65* -0.61* -0.66* -0.51 0.27
PHL -0.36 -0.33 0.61* 0.72*
Valor L 0.96* 0.19 0.37
Valor a 0.13 0.98*
Valor b 0.40

PMS = peso de mil semillas, PHL = peso hectolitrico, PB = panza blanca. *= p < 0.05.
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5. CONCLUSIONES

La combinacion de condiciones favorables, como riego alto en Zaragoza, Coah.,
resulté en el mayor rendimiento (4.0 t ha™), mientras que, en Navidad, N.L. con
fertilizacion y riego bajos generaron los menores rendimientos (< 2.0 t ha™). Esto
destaca la importancia de una adecuada disponibilidad hidrica y su interaccion con

el nitrégeno.

Respecto a la calidad de grano, el genotipo 748 destaco por mayor luminosidad y
amarillez, pero también fue el mas susceptible a panza blanca (PB), especialmente
bajo riego alto y baja fertilizacion en Navidad, N.L. En contraste, el genotipo 706
presentd menor incidencia de PB. El manejo con fertilizacion alta y riego medio

contribuy6 a reducir la incidencia de PB.

PMS y PHL aumentaron con riego alto, pero también respondieron favorablemente
a niveles bajos de fertilizacién, de manera que, es posible que a dosis moderadas

se puedan optimizar estas variables.

Se identificaron asociaciones positivas entre PB y el componente rojo (valor a), asi
como con PHL. Aunque la correlacién entre PB y rendimiento no fue significativa,
por lo que se requieren mas estudios al respecto. Asi también se observd una
relacion positiva entre PMS y PHL, y entre luminosidad y color rojo, parametros

importantes en la calidad industrial del grano.

En conjunto, se concluye que un manejo agrondémico equilibrado, adaptado a las
condiciones locales y a la seleccion de genotipos, es esencial para maximizar el
rendimiento y preservar la calidad fisica del grano, especialmente en lo referente a
panza blanca. Estos hallazgos aportan informacion valiosa para continuar
investigando y desarrollando estrategias agrondmicas que permitan mejorar

simultaneamente la productividad y la calidad fisica del grano de trigo cristalino.
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