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RESUMEN
El &cido indol-3-butirico (AIB) es una fitohormona que las plantas producen
naturalmente en menor proporcion que el &cido indol acético (AlA). Este tipo de
auxina actualmente se sintetiza artificialmente y como regulador de crecimiento es
ampliamente usada para enraizar una gran diversidad de cultivos que se propagan
de manera asexual. EI AIB es un promotor de raices laterales, su efectividad
biolégica en cultivos como el trigo y otros cereales muestra un efecto positivo en
el rendimiento y la calidad de grano. La dosis de aplicacion del regulador de
crecimiento y su época de aplicacion son criticas para el desarrollo del cultivo. Se
establecié un ensayo para evaluar la efectividad biologica del AIB (pastilla soluble
RADIX 35+% con 3 g de ingrediente activo, producido por la compafia
Intercontinental Import Export S.A de C.V) sobre la produccion comercial de trigo y
la calidad harinera del grano. Se evaluaron los siguientes tratamientos: testigo, sin
aplicacion de AIB (T1); aplicacion, de manera foliar, de 9 g ha! de AIB a los 28
dias después de la emergencia de las plantas (DDE) (T2); aplicacién de 9 g hat
AIB a los 55 dias DDE (T3); aplicacion de 9 g ha! de AIB a los 28 DDE y a los 55
DDE (T4). Todos los tratamientos tuvieron una dosis de fertilizacion de N-P-K de
250-80-50. Se establecieron tres bloques con seis repeticiones por bloque, es
decir, 18 repeticiones por tratamiento. El experimento se establecid en una
superficie de 1.5 hectareas. Se hizo una evaluacién de materia seca a la floracion,
y contenido de nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) en la hoja bandera. Se
evaluaron los componentes de rendimiento y la calidad harinera del grano. La
concentracion de N, P y K en la hoja bandera, al inicio de la floracién, tuvo una
acumulacion de N de 2.84 % y fue semejante (p<0.05) en todos los tratamientos
donde se aplic6 el AIB. El tratamiento testigo (T1l) presentdé la menor
concentracion de este elemento. El contenido de P y K en las hojas fue semejante
(p<0.05) en todos los tratamientos. Los resultados mostraron que el AIB tuvo un
efecto significativo en el rendimiento de trigo en los tratamientos con aplicacion de
AIB, que tuvieron una producciébn de alrededor de 5 t ha?l, y fueron
significativamente diferentes (p<0.05) respecto al tratamiento testigo, sin

aplicacién de la hormona, donde se estimé una produccién de 4.5 t ha?l. La



aplicacion del AIB tuvo efecto en la calidad fisica de grano en el tratamiento T3,
con aplicaciéon de la fitohormona a los 55 DDE, en el peso hectolitrico, parametro
que segun la Norma Oficial Mexicana, mostré una alta calidad. De manera general
la calidad de grano de trigo de los tratamientos fue ubicada en el Grupo 3, propio
para panificacion manual o artesanal, excelente para elaboracion de galletas,
tortillas, buiiuelos y como corrector de trigos con gluten muy fuerte. De manera

cualitativa, el tratamiento T3 mostr6 la mejor calidad de grano.



ABSTRACT
Indole-3-butyric acid (IBA) is a phytohormone that plants produce less than indole
acetic acid (IAA). This type of auxin is currently artificially synthesized and it is
widely used for rooting a great variety of crops that are propagated asexually. IBA
is a promoter of lateral roots, its biological effectiveness in other crops such as:
wheat and other cereals, has shown a positive effect on the yield and grain quality.
The application rates of that plant growth regulator and its time of application are
critical for crop development. A trial was established to evaluate the biological
effectiveness of AIB (RADIX soluble tablet 35 +% 3 g of active ingredient,
produced by the company Intercontinental Import Export S.A. de C.V.) on the
commercial production of wheat and flour grain quality. We evaluated the following
treatments: control without application of IBA (T1); foliar application of 9 g ha? of
AIB at 28 days after plant emergence (DAE) (T2); foliar application of 9 g ha? of
AIB at 55 days after plant emergence (DAE) (T3). The experiment was established
in an area of 1.5 ha. Dry matter at flowering and nitrogen (N), phosphorus (P) and
potassium (K) contents in the flag leaf were evaluated. At harvesting, yield
components and flour grain quality were evaluated. The results showed that N
contents at flowering in the flag leaf was 2.84 %, and it was statistically similar (p <
0. 05) in treatments with IBA (T2, T3). The control (T1) had the lowest N content. P
and K contents in the flag leaf were similar (p<0.05) in all treatments. Besides, the
results showed the IBA had a positive effect on wheat yield in treatments T2 and
T3, which had an average vyield of 5t ha', and were significantly different (p <
0.05) compared to the control (T1) with a yield of 4.5 t ha. In treatment T3
physical grain quality was improved. According to Official Mexican Standards
hectolitre weight was classified as high quality. In general grain quality was
classified within the group 3, which is suitable for manual or craft bakery, excellent
for making biscuits, tortillas, bufiuelos, and as a corrector of wheat varieties with

hard gluten. Qualitatively, treatment T3 showed the best grain quality.
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I. INTRODUCCION

El desarrollo de las plantas estd regulado por dos factores enddgenos
fundamentales: (1) por la nutricion vegetal, mediante una adecuada disponibilidad
de nutrimentos esenciales en la solucion del suelo o en medios hidroponicos y; (2)
fisiolégicamente por la produccion natural de fitohormonas, que estimulan o
paralizan el desarrollo de las raices y la parte aérea de las plantas (Salisbury y
Ross, 1994). Entre las fitohormonas mas importantes se encuentran las auxinas
que intervienen en la elongacion celular (Woodward y Bartel, 2005). Se sintetizan
en las regiones meristeméaticas del apice de los tallos y se desplazan desde alli
hacia otras zonas de la planta, principalmente hacia la base, estableciéndose asi
un gradiente de concentracién (Weaver, 1976). El tipo de auxina mas abundante
en la naturaleza es el 4cido indol-3-acético (AlA), ya que el acido indol-3-butirico
(AIB) se encuentra en menores cantidades en las plantas (Schneider et al., 1985).
Entre las hormonas sintéticas mas exitosas se encuentra el AlB, un regulador del
crecimiento que promueve y acelera la formacion de raices adventicias en las
plantas, muy utilizado para la propagacion de esquejes o estacas y acodos. Este
tipo de fitohormona ha mostrado un efecto positivo en el desarrollo de las plantas,
por lo que puede emplearse para estimular la formacion de raices laterales e influir
directamente en la nutricion en los cultivos. El AIB fue utilizado inicialmente como
un promotor del crecimiento de raices para la propagacion asexual de plantas
ornamentales y frutales. Sin embargo, en la actualidad algunos estudios
(Intercontinental Import Export, 2010) han mostrado que el AIB proporciona
beneficios directos en el crecimiento de las plantas que se siembran por semilla:
promueve la absorcién de nutrientes, acelera el crecimiento, favorece la formacién
de la raiz y optimiza las funciones metabdlicas. Pruebas efectuadas en
aplicaciones a nivel foliar y de fertirrigacion han mostrado buenos resultados en el
desarrollo y la respuesta agronémica de cultivos horticolas como el jitomate
(Enriquez del Valle et al., 2001), y también en granos basicos. En el cultivo de

trigo, en un ensayo preliminar que se llevé a cabo en invernadero, el AIB ha



respondido favorablemente en el desarrollo de la raiz y tallo, en la absorcién de N,
Py K, y en la produccion de grano (RADIX, 2010).

El cultivo de trigo en el estado de Guanajuato ocupa el tercer lugar a nivel
nacional, con alrededor de 47,775 hectareas sembradas (SIAP, 2012). Su
rendimiento promedio en condiciones de riego es de aproximadamente 6 t ha. El
estado de Guanajuato contribuye con el 16 - 28 % anual de la produccién
nacional. A nivel estatal, la variedad de trigo Cortazar ocupa el segundo lugar en
superficie cultivada (22 %), sélo después de la variedad Barcenas, la cual ocupa
el 29 %.

El propdsito del presente estudio fue evaluar la efectividad biologica del AIB en la
produccion comercial y calidad de grano de trigo en el estado de Guanajuato.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes del cultivo de trigo en México

El trigo, cultivo originario del Oriente medio, fue introducido a México por los
espafoles durante la conquista (Villasefior-Mir y Espitia, 2000). Para 1525 este
cereal se cosechaba en abundancia en los Valles de México y Puebla, desde
donde se dispersO posteriormente al Centro y Norte del pais por los Jesuitas y
Franciscanos. A partir de 1926, con la construccidén de grandes presas en el Norte-
Centro, Noroeste y Noreste del pais, la siembra de riego adquirio relevancia en los
estados de Sonora, Sinaloa, Baja California Norte y Baja California Sur,
convirtiendo al Noroeste en la region triguera més importante del pais (Rodriguez,
1992).

2.2. La produccion de trigo en el Bajio

El Bajio es la segunda region productora de trigo mas importante del pais y
contribuye con el 28.3 % de la produccién nacional (SIAP, 2012). Se siembran
entre 90 y 95 % de trigos harineros, y el resto de trigos cristalinos (Solis et al.,
2009). El trigo es un cultivo que se siembra en la region Bajio durante el ciclo
otofio-invierno, con un rendimiento potencial por encima de las 9 t ha’. La mayor
disponibilidad de variedades de trigo en el mercado corresponde a tipos de
gluten suave, que fueron generadas por el INIFAP en el Campo Experimental
Bajio como: Salamanca S75, Cortazar S94 y Barcenas S2002 (Baez-Pérez et
al., 2012).

El cultivo de trigo en el estado de Guanajuato ocupa un lugar preponderante en el
pais. Durante los ultimos 12 afios (2000 a 2011) se han sembrado anualmente en
el estado entre 50, 000 y 141, 000 hectareas. La produccion anual cosechada,
durante este tiempo, se ha estimado entre 250,000 y 800,000 toneladas de grano,
y el estado de Guanajuato ha aportado entre el 7.5y 23.3 % a la produccion total

anual nacional. Su rendimiento promedio anual en condiciones de riego es de
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6.4 t ha'l. El estado de Guanajuato contribuyé en 2012 con el 16.4 % de la
produccién nacional. A nivel estatal, la variedad de trigo Cortazar S94 ocupa el
segundo lugar en superficie cultivada con 22 %, sélo después de la variedad
Barcenas S2002, la cual ocupa el 29 % (SIAP, 2012).

2.3. Variedades y tipos de trigo

Los trigos se clasifican de acuerdo a las caracteristicas de su gluten: harineros y
cristalinos. Los primeros a su vez pueden ser de gluten suave o fuerte. El uso
industrial de las diversas variedades de trigo depende del contenido y calidad de
proteinas del gluten, las cuales proporcionan las propiedades de viscosidad y
elasticidad en las masas elaboradas a partir de las harinas (Salazar, 2000). Las
harinas de trigo para la elaboracion de galletas provienen de variedades de gluten
débil, las cuales tienen un alto potencial de rendimiento en campo; sin embargo,
tienen menor contenido de proteina respecto a las variedades de trigos que se
utilizan para la panificacion y la elaboracibn de macarrones. Estas Ultimas
producen semolina, son trigos con un alto contenido de proteina. Contienen un
pigmento amarillento, caracteristica deseable para la elaboracion de pastas,
macarrones y espaguetis. Los trigos panaderos son de gluten fuerte con un

contenido de proteina mayor que los suaves (Solis et al., 2011).

En el Cuadro 1 se presentan las caracteristicas generales de los tipos de trigo
sembrados mas comunmente en México, las principales variedades y el uso

industrial de cada tipo.



Cuadro 1. Descripcion de caracteristicas generales de los trigos en México

Tipo Caracteristicas Variedades Usos

Cortazar S94,

Trigo de alto rendimiento con bajo | Salamanca S75, Pasteleria, galletas dulces y
Suave contenido proteico, endospermo suave, | Barcenas S2002, saladas, panes sin levadura y
gluten débil, se importa en un 22% Urbina S2007 y Maya | mezcla de harinas.
S2007.
Tlpo. panadero con alto contenido Monarca F2007, Panes de caja, panes de
proteico, de endospermo duro y alta
Fuerte g, ; Nana F2007 y hamburguesa, masas para
absorcion de agua, se importa en un < . -
7896, Nortefia F2007. pizza y mezclas de harina.
El mas duro de todos los trigos, alto | Aconchi C89, Gema
o contenido proteico, endospermo | C2004, Topacio Pasta para sopa, Spaguetti y
Cristalino . L ; .
ambarino, México es excedentario en su | C2007 y Juparé couscous.
produccién por lo que no se importa. C2001

Fuente: Solis, 2011

2.4. Variedades de trigo mas utilizadas en el Bajio

Cortazar S94. Esta variedad tiene habito de crecimiento de primavera, es
semienana, de 90 cm de altura; su ciclo vegetativo es intermedio, con 78 dias a
floracion y 133 dias a madurez fisiolégica. Al sembrarse en fechas tempranas (15
de nov. — 1° de dic.), estos caracteres registran ciclos vegetativos mas largos; si
se siembra en fechas intermedias (16 de dic. — 15 de ene.), puede registrar ciclos
vegetativos mas cortos y portes mas bajos. La condicién de humedad, fertilizacién
y densidad, también pueden afectar estas variables. Las hojas de la variedad son
de color verde oscuro, con tallo hueco de color crema y fuerte, por lo que es
moderadamente resistente al acame. Las espigas son de color blanco, oblongas,
laxas, con barbas y tienen una longitud de 11 a 14 cm, producen de 19 a 22
espiguillas. Generalmente producen tres granos en las espiguillas de la base de la
espiga, cuatro en la parte media y tres en el apice. El grano es de color rojo palido,
de forma ovoide, bordes redondeados y es de endospermo suave. La variedad de
trigo Cortazar por su dureza esta clasificada como blanda. Es de endospermo
suave, con valores de dureza entre 61 y 65 %, por lo que su harina es util para la
fabricacion de galletas. Tiene un peso volumétrico que varia de 73 a 79 kg hlt, y
rendimiento de harina de 64.6 a 72.8 %, por lo que su aptitud molinera es

excelente; su valor de fuerza de gluten es W 127 x 10 Joules, el cual la clasifica
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como una variedad de gluten débil, el porcentaje de proteina en la harina varia
de 9.2 a 10.6 % (Solis et al., 1996).

Monarca F2007. Es de habito de crecimiento de primavera, semienana de 90 a
110 cm de altura, su ciclo biolégico es de intermedio a tardio, su tallo es hueco, de
color crema y moderadamente resistente al acame (Huerta Espino et al., 2011). En
el Bajio esta variedad es resistente a roya del tallo, de la hoja y al desgrane, y es
susceptible a roya lineal amarilla (en 2010 alcanzé 60 % de severidad en el
INIFAP-CEBAJ). Esta variedad se caracteriza por su grano de color rojo. La harina
de esta variedad es adecuada para la elaboracion de pan en la industria
mecanizada y como mejoradora de harinas de trigo de gluten suave balanceado a
extensible (B4ez et al., 2012).

Maya S2007. Variedad de habito de primavera, semienana, de 83 a 95 cm de
altura; su ciclo biolégico es precoz, con 66 a 82 dias a floraciéon y 110 a 137 dias a
madurez fisiologica. Es resistente al desgrane, a la roya del tallo y a la roya de la
hoja. Su rendimiento es superior en 3 % al de Barcenas S2002. El grano es de

color rojo por su alto contenido del pigmento (Solis et al., 2008).

Salamanca S75. Variedad de madurez intermedia, con 69 a 85 dias a floracion y
112 a 138 dias a madurez fisiolégica. Es semienana, con altura de planta de 73 a
94 cm; el grano es de color rojo, forma ovoide y bordes redondeados. Esta
variedad es resistente al desgrane, a la roya del tallo; es susceptible a la roya de
la hoja y a la roya lineal amarilla. El rendimiento de harina varia de bueno a
excelente, y por ser de gluten suave se utiliza en la elaboracién de galletas o como

mejorador de trigos fuertes (Solis y Ramirez, 2010).

Nortefia F2007. Variedad de madurez tardia, con 79 a 94 dias a floracibn y 124 a
149 a madurez fisioldgica. Es semienana, con altura de planta de 85 a 97 cm; el
grano es de color blanco, forma ovoide y bordes redondeados. Esta variedad es

resistente al desgrane, a la roya del tallo, es moderadamente resistente a la roya



de la hoja y a la roya lineal amarilla (Villasefior-Mir et al., 2012). El rendimiento de
harina varia de bueno a excelente, y por ser de gluten fuerte se utiliza en la

elaboracion de pan de caja o como mejorador de trigos débiles (Baez et al., 2012).

Barcenas S2002. Es una variedad de madurez intermedia, con 68 a 82 dias a
floracion y 137 a madurez fisiologica. Es semienana, con altura de planta entre 83
y 95 cm. El grano es color blanco, de endospermo suave, forma ovoide y bordes
redondeados. Una caracteristica distintiva de la variedad es su pericarpio blanco
(ausencia de pigmentos entre el endospermo y el pericarpio), a diferencia de las
variedades Salamanca S75 y Cortazar S94 que son de pericarpio rojo. Este
caracter es aprovechado industrialmente para producir harinas refinadas (blancas)
para la elaboracién de pasteles y cereales para desayuno, donde el color del

salvado es importante (Solis et al., 2003)

Urbina S2007. Variedad de madurez intermedia, con 68 a 85 dias a floracion y
113 a 137 dias a madurez fisiolégica. Es semienana, con altura de planta de 89 a
99 cm., el tallo es fuerte, de color crema y moderadamente resistente al acame. El
grano es de endospermo suave, de color blanco, de forma ovoide y bordes
redondeados. En el Bajio esta variedad es resistente a roya del tallo, a roya lineal
amarilla, a roya de la hoja y al desgrane. La harina de Urbina S2007 es adecuada

para su utilizacion en la elaboracion de galletas (Solis et al., 2007).

2.5. Etapas de crecimiento del trigo y escala Zadoks

El uso de escalas que describen en forma precisa la etapa fenologica en la cual se
encuentra un cultivo en un momento determinado, facilitan la comunicacién y
permiten ajustar recomendaciones de practicas de manejo agronémico. Las
escalas describen la morfologia externa de la planta apreciable a simple vista, y se

puede inferir el comportamiento fisiologico del individuo a nivel interno.

La escala de Zadoks et al. (1974) permite, por medio de una apreciacion de la

morfologia exterior del cultivo, tener idea del estado de desarrollo que se sucede.



En un cultivar no todas las plantas llegan a una etapa fenoldgica al mismo tiempo.

Por lo tanto, se acepta que un estado fenoldgico se alcanza cuando el 50 % de las

plantas llegan a esa etapa. Esta escala est4 basada en 10 estados principales,

cada uno de los cuales a su vez pueden dividirse en 10 estados secundarios, si se

requiere mas detalle (Cuadro 2). Para describir un lote deben realizarse muestreos

de varias plantas en un transepto, siendo el estado del lote aquel que se repite con

mayor frecuencia en los muestreos.

Cuadro 2. Escala Zadoks

Siembra-Germinacién

La semilla reguiere alcanzar como minimo
entre 35 y 45% de humedad para germinar
(extrusion de la radicula). La germinacion
puede ocurrir entre los 4 y 37 2C, pero la
optima se encuentra entre los 12 y 25 °C. La
elongacion del coleoptile (regulada por la luz)
permite ajustar pequefas diferencias en
profundidad de siembra.

0. Germinacion
00 Semilla seca
01 Inicio de absorcion de agua

05 Extrusion de la radicula
(germinacion)

09 Hoja en punta del coleoptile

Negro: vastago principal

Y

Comienza la aparicion de hojas en el cultivo, 1. Crecimiento de plantula
sin observarse aun aparicion de macollos. (n?hojas expandidas)

Esta etapa dura aproximadamente hasta la 10 Primera hoja a través del
aparicion de la cuarta hoja en el vastago  coleotile

principal. Con el establecimiento de las 11 Primera hoja expandida
plantulas queda fijado en numero de 12 Dos hojas expandidas

plantas/m2

Solo se observan las hojas del vastago principal. Un hoja esta expandida al

observarse la liqula en la base de la lamina

Macollaje
Blanco: macollos

Siguen apareciendo hojas desde un “falso
tallo” (formado por la vainas de las hojas
inferiores) y comienza la aparicion de
macollos. Generalmente el primer macollo
aparece en forma conjunta con la cuarta hoja.
El periodo de macollaje se extiende por un
tiempo variable, dependiendo de la
disponibilidad de recursos para crecimiento
(ej. densidad de siembra, fertilizacion, agua).
A partir del primer macollo, los siguientes
aparecen cada vez que aparece una hoja (si
no existen restricciones de crecimiento) El
final de macollaje suele coincidir con el inicio
del crecimiento o elongacion del tallo
(encahazon) que restringe la disponibilidad
de recursos para los macollos.

1. Crecimiento de plantula
.1.3 Tres hojas expandidas
.1.9 Nueve o mas hojas expandidas
2. Macollaje (n? macollos)
é1 Primer macollo

29 Nueve o mas macollos

Se pueden usar dos 0 mas estados
ala vez, o solo utilizar el estado
mas avanzado (en este caso el
Estado 2 de macollaje)




Encapazon

Falso tallo

.|‘M

_T‘il

icm é‘l

Comienza con la aparente elongacion del
“falso tallo” (dado por la longitud creciente de
las vainas de las hojas) que coincide con el
estado de espiga a 1icm (el tallo desde la
insercion de las hojas inferiores hasta el
apice de crecimiento tiene 1 cm o mas)
Prosigue con el crecimiento y elongacion de
los entrenudos verdaderos, por dentro de las
vainas de las hojas.

59 Hoja bandera expandida

Durante esta etapa se establece la tasa de
crecimiento maxima del cultivo y en funciér
de ella se determina el nimero de macollos
que sobreviven y dan una espiga ern
espigazén. Durante la ultima fase de esta
etapa se inicia el crecimiento de las espigas,
comenzando un periodo critico para la

determinacion del rendimiento (aprox. 20 dias
previo a antesis)

32. 18.23. 32
Segundo nudo

3 Elongacion de Tallo

30 Falso tallo erecto/Espiga 1cm
31 Primer nudo detectable

32 Segundo nudo detectable

33 Tercer nudo detectable

34 Cuarto nudo detectable

35 Quinto nudo detectable

36 Sexto nudo detectable

37 Punta de hoja bandera visible

~| 39
Hoja bandera

Durante esta etapa siguen creciendo los
ultimos entrenudos y el ascenso de la
espiga (que también esta creciendo
activamente) por dentro de la vaina de la
hoja bandera produce el ensanchamiento
de la misma, determinando el estado de
bota o vaina engrosada. Este estado
coincide con la ultima etapa de
diferenciacion de los granos de polen,
siendo muy sensible a estrés hidrico y
altas temperaturas. También a partir de
este estado, el cultivo comienza a ser
muy sensible a heladas, por lo que los
estadios siguientes del mismo deberan
ocurrir dentro del periodo libre de
heladas.

24, 34 45 2 macollos fértiles y 2 infértiles

4 Estado de bota

41 Vaina de la hoja bandera
comenzando a ensancharse

45 Vainas notablemente
ensanchadas

47 Vaina de la hoja bandera
abriéndose

49 Primeras aristas visibles
por encima de la vaina

Se elonga el dUltimo entrenudo o
pedunculo que sostiene a la espiga,
produciendo su emergencia. En este

5 Emergencia de espiga

51 Primeras espiguillas visibles

momento gqueda establecido el numero ..

de espigas/m?

53 Y4 espiga emergida
55 2 espiga emergida
57 %4 espiga emergida

59 Emergencia completa




Finaliza el crecimiento de las espigas yse 6 Antesis
define el nimero de flores fértiles/m?2

Ocurre la fecundacion (con la espiguilla 61 Comienzo de antesis
cerrada) y posteriormente aparecen las .
anteras por fuera de las espiguillas. 65 50% antesis

69 Antesis completa

Llenado de grano Durante la primer semana posterior a la fecundacion 7 Desarrollo lechoso del grano
ocurre el cuaje: activa division celular con poco 71 Grano acuoso
Al 71 crecimiento del grano. Al finalizar el mismo queda ..
t- | '/ 3mmlargo establecido el nimero de granos/m2, finalizando el 73 Grano lechoso temprano
\Pj_ /-" liquido claro  periodo mas critico para la generacién del ..
e gr‘;ﬁfﬁme rendimiento (aprox. 10 dias luego de la antesis). 77 Grano lechoso tardio
Posteriormente comienza el crecimiento del grano

con la deposicion de almidon y proteinas hasta 8 Desarrollo pastoso del grano
85 Grano pastoso suave

f alcanzar un estado de humedad cercano a 35-40%,
f donde finaliza el crecimiento del mismo (madurez -
fisiologica) definiéndose el peso de losl granos. 87 Grano pastoso duro
73 ‘\7 . 85 )} 87
liquido acuoso &\- 7 fim s ) . A7 A  Contenido firme. El grano no
blanco al apretar | \-‘ Contenido himedo / J\,‘ COF“E?"’O grfmel Ell granol ./ revienta al apretar. La
| revienta Ificliimente al | .\mpreswon de la una al

f egajoso al apretar
Grano verde y pegal P apretar. La impresion de la |

\

Grano verde | uha al apretar desaparece apretar permanece. Cercano
i \\r e idamerﬂe Croe Dverde k"/ a madurez fisiolégica. Grano
g = clzf\)ro : sin color verde (rojo o blanco

segun variedad)

Fuente: Zadoks et al., 1974

2.6. Importancia de laraiz

La raiz es el 6rgano especializado de las plantas encargado del anclaje y la
absorcion de agua y nutrimentos. Su capacidad funcional depende directamente
de su desarrollo, ramificacién y penetracién. Estas caracteristicas morfolégicas
constituyen las variables mas importantes que permiten a la planta tolerar un poco
el estrés hidrico. El mayor o menor grado de desarrollo de la raiz afecta la tasa de
absorcion de agua por la planta, lo cual, a su vez, afecta importantes procesos

bioguimicos (Devlin, 1980; Fernandez y Johnston, 1986).
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2.7. Crecimiento de laraiz

El crecimiento de la raiz consiste en los siguientes procesos:

¢ Incremento del didmetro de raices grandes permanentes, para proporcionar

soporte (Salisbury y Ross, 1996).

e Formacion, extension y ramificacion de pequefias raices laterales o raicillas.
Esto dltimo es muy importante, ya que incluye los &pices de las raices,
conocidas como raices nuevas, raices blancas, o absorbentes. La region
absorbente incluye los pelos radicales, que son extensiones laterales de la
epidermis de la pared celular exterior que aumentan considerablemente la
superficie de absorcion. El largo de las raices nuevas puede variar de una
fraccion a uno o varios centimetros y cominmente tienen un diametro de
0,3 a 2 mm (Sanfuentes, 1995).

2.8. Regulacién hormonal

Se sabe que el crecimiento de las plantas no sélo esta determinado por la
absorcién de sustancias minerales a través de las raices y por los hidratos de
carbono sintetizados en las hojas, sino también por sustancias quimicas que
actian como agentes especificos y correlacionan el crecimiento entre las diversas
partes de la planta. Estos agentes son las hormonas vegetales o fitohormonas.
Una hormona es una sustancia organica que se produce dentro de la planta y que
en bajas concentraciones promueve, inhibe o modifica cualitativamente el
crecimiento. Una caracteristica comun de las hormonas es su capacidad para
inducir o reprimir algun proceso de crecimiento en la planta o actuar en forma
localizada en un sitio que no es el de su sintesis (Rodriguez et al., 2006; Rojas y

Rovalomerino, 1979).
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2.9. Auxinas

El término auxina proviene del griego auxien que significa “crecer”; son sustancias
naturales, pertenecientes al grupo de las hormonas vegetales que se producen en
las partes de las plantas en fase de crecimiento activo y regulan muchos aspectos
del desarrollo vegetal. Favorecen el crecimiento del tallo, las hojas y las raices, y
el desarrollo de ramas laterales y frutos, ademas estimulan la elongacién o
alargamiento de ciertas células e inhiben el crecimiento de otras, en funcion de la
cantidad de auxina en el tejido vegetal. La auxina més estudiada y mas abundante
en la planta es el AIA. Muchos compuestos quimicos, mas o menos relacionados
con la estructura de esta fitohormona, pueden substituir para provocar respuestas

similares de crecimiento (Davies, 1995).

2.9.1. Funcién en la formacién de las raices

Las auxinas son una clase de fitohormonas que estan involucradas en muchos
aspectos de crecimiento y desarrollo de las plantas (Davies, 1995). Se debe
distinguir claramente el efecto de las auxinas sobre la formacion de las raices vy el
alargamiento radicular. En general, la concentracion requerida de este regulador
de crecimiento para el primero de estos procesos es mucho mayor que para el
segundo (Woodward y Bartel, 2005). Un efecto importante de la auxina, que
también implica divisién celular, es el de provocar iniciacién de raices laterales y
adventicias en la raiz y en el brote (Campanella et al., 2004). Este efecto tiende a
correlacionar el grado de ramificacién con el grado de crecimiento de los brotes.
Debido al transporte polar basipétalo, la auxina tiende a acumularse en el tallo o
en el sistema radical, lo cual estimula la iniciacion de raices adventicias,
promueve la generacion de nuevas raices Yy aumenta la probabilidad de
supervivencia de la parte aérea de una planta después que ha sufrido una lesion

abajo o a nivel del suelo (Devlin, 1980; Moya, 2003).
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2.9.2. Estimulacién del enraizamiento

Uno de los mejores estimuladores del enraizamiento es el AIB, tiene una actividad
auxinica débil y los sistemas de enzimas destructores de auxinas reducen su
concentracion en forma relativamente lenta. Un producto quimico persistente
resulta muy eficaz como estimulante de formacion de raices. Debido a que el AIB
se desplaza muy poco, se retiene cerca del sitio de aplicacion. Los reguladores del
crecimiento que se desplazan con facilidad pueden causar efectos indeseables de
crecimiento en la planta (Devlin, 1980).

2.9.3. Biosintesis y sitios de accion

El AIA se puede formar a partir de sustancias intermediarias como la triptamina,
indol-3-acetaldehido, que en forma independiente puede desarrollar actividad
auxinica (IICA, 1987). El precursor primario del AlA en la planta es el triptéfano. A

partir de éste existen tres vias de sintesis:

e a. Acido indol-piravico, es la via principal de sintesis.
e Db. Triptamina.
¢ c. Indol-acetaldoxina, presente sobre todo en el género Brassica (repollo,

coles).

Segun la Intercontinental (2006) e IICA (1987), las auxinas se sintetizan,
principalmente en los apices de tallos, de donde migran a la zona de elongacién y
a las otras zonas donde ejercera su accion. Esta migracion desde el apice es,
aproximadamente, de 1 cm h' y siempre es unidireccional: desde el apice a la
base (basipétala). Este movimiento se conoce como transporte polar. Uno de los
efectos fundamentales del AIA se observa en el fendbmeno de elongacién. En
muchos casos segmentos de tallos donde se eliminé la auxina enddgena denotan
elongacion en presencia de AIA exdgena. Esta elongacion es proporcional a la

concentracion de la auxina usada (Camargo et al., 2006).
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2.9.4. Fisiologia

El efecto hormonal mas conocido del AIA es sobre el tropismo, al determinar la
curvatura de ciertos tejidos en respuesta a un estimulo localizado. Esta curvatura
es el resultado de una distribucién asimétrica de auxina en el 6rgano. De la misma
manera, la formacién de raices a partir de la regién del periciclo en tallos puede
ser inducida con la aplicacion de auxinas. En esto se basa la aplicacion de
diversas auxinas como método practico para estimular el enraizamiento de

estacas (Salisbury y Ross, 1996).

Ademas de estos efectos directos de promocién de division celular y elongacion,
las auxinas participan en el crecimiento de las plantas. Por ejemplo, determinan el
fenomeno de dominancia apical. La eliminacién del 4pice da como resultado el
crecimiento de las yemas laterales (Camargo et al., 2006). Las auxinas también
son importantes para regular la caida de hojas y frutos. Cuando las hojas se
vuelven deficientes en la produccion de auxinas, se forma en el peciolo un tejido

especial llamado capa de abscisidén que aisla a la hoja, permitiendo su caida.

El 2,4-D es una auxina sintética que en concentraciones altas es toxica. Se
utilizaba como herbicida al aplicarse en una concentracion determinada en un
conjunto de especies dicotiledbneas de hoja ancha. Es menos tdxica en
monocotileddéneas de hoja angosta (Intercontinental, 2006; Rodriguez et al., 2006;
[ICA, 1987).

Las auxinas son un grupo de hormonas vegetales naturales que regulan muchos
aspectos del desarrollo y crecimiento de plantas. La forma predominante en las
plantas es el acido indolacético (IAA), muy activo en bioensayos y presente
comunmente en concentraciones nanomolares. Otras formas naturales de auxinas
son el acido 4-cloro-indolacético (4-Cl-1AA), acido fenilacético (PAA), acido indol
butirico (IBA) y el acido indol propiénico (IPA) (Ludwig-Mdiller y Cohen, 2005).
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Aunque las auxinas se encuentran en todos los tejidos de la planta, una mayor
concentracion de éstas se encuentra en las regiones que estan en crecimiento
activo. La sintesis de AIA se produce principalmente en meristemos apicales,
hojas jovenes y frutos en desarrollo. Las hojas jovenes de las plantas son las que
tienen mayor capacidad sintética. Las plantas usan dos rutas biosintéticas para
producir AlA, una dependiente del triptéfano (Trp) y otra independiente de él,
siendo la primera la mas importante y de la que se tiene mas informacion. La
sintesis de Trp es una de las mas complicadas entre todos los aminoacidos. La
sintesis de AIA puede derivar del triptéfano por cuatro vias: (1) por
descarboxilacién para producir triptamina (TAM); (2) por oxigenacion para originar
indolacetamida (IAM); (3) por transaminacion para producir acido indol-3-piravico
(IPA) y; (4) por oxigenacion para producir indol-3-acetaldoxima (IAOx) (Jordan y
Caseretto, 2006).

2.9.5. Acido indol-3-butirico (AIB)

La formacion de raices adventicias en las plantas es promovida y regulada por
varios tipos de auxinas como: el &cido indol-3-acético (AlA) y el acido indol-3-
butirico (AIB) (Woodward y Bartel, 2005; Davies, 2004). Los factores que
controlan los niveles de auxina libre son: las peroxidasas con actividad de AlA-
oxidasa (AlA-ox) (McDonald, 2003; Metaxas et al., 2004); el transporte polar
(Friml, 2003; Benjamins y Scheres, 2008); y la conjugacién, que es la formacion de
ésteres 0 amidas entre auxinas y azUcares o aminoacidos (Bartel et al., 2001;
Woodward y Bartel, 2005).

La aplicacion exdgena de reguladores de crecimiento como el AIB y el AlA afectan
la biosintesis apical y el transporte basipetalo de auxinas enddgenas (Teale et al.,
2006), de modo que los niveles de las auxinas libres permanecen altos durante la
fase de induccion del enraizamiento y decrecen justo al comenzar la fase de

iniciacion (Gaspar y Hofinger, 1988; Nag et al., 2001).
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Las auxinas tienen un efecto variable en la induccion de raices adventicias en la
raiz de las plantas. El mayor enraizamiento que promueve el AIB se ha atribuido
principalmente a tres factores: (1) su capacidad de inducir el movimiento del AIA
desde el epicotilo hacia el hipocotilo durante la germinacion, principalmente en la
etapa nueve, denominada: hoja en punta del coleoptilo, segun la escala de Zadock
et al. (1974) (Teale et al., 2006); (2) su transformacién lenta y continua en AlA
(Bartel et al., 2001; Ludwig-Mdaller, 2000) y; (3) su mayor estabilidad quimica
(Nordstrom et al., 1991). El AIB es ampliamente utilizado en la agricultura debido a

gue induce el enraizamiento (Ruiz-Garcia, 2005).

El AIB fue clasificado inicialmente como una auxina sintética, pero es un
compuesto enddgeno de la planta, mas eficiente que AIA en promover formacion
de raices laterales y es usado comercialmente con este propdsito (Jordan y
Casaretto, 2006).

2.10. Parametros de calidad de grano

La calidad de trigo tiene diferente significado o definicion para cada uso del grano.
El trigo de buena calidad para hacer pan debe tener un gluten fuerte y extensible,
mientras que el trigo de buena calidad para hacer pasteles o galletas tiene s6lo un
minimo de gluten. Es muy poco probable que un soélo trigo satisfaga ambas
necesidades. Entonces, las pruebas fisicas y observaciones del trigo en realidad
describen algunas de sus caracteristicas, mas que evaluar su calidad (Troccoli y di
Fonzo, 1999).

Los parametros de calidad de grano determinan el comportamiento reolégico y el
potencial que tienen las harinas para la panificacion. La cantidad de proteina en el
grano es un parametro de calidad que indica, entre otras caracteristicas, la calidad
nutrimental y de panificacion. También influye en el precio del trigo en el mercado.
En general, trigos con menos de 11 % de proteina en grano no son recomendados
para la panificacion industrial, son mas apropiados para la produccion de pastas o

galletas. La proteina en harina, localizada en su mayor parte en el gluten, se
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encuentra muy relacionada con la proteina en grano. Las proteinas del gluten
representan entre el 80 y 85 % del total de las proteinas de almacenamiento en el
grano de trigo, y se cuantifican en la harina (Pefia-Bautista, 2006).

Es importante sefalar que la calidad del trigo depende de la aptitud genética de la
variedad, asi como de las condiciones climéaticas, la clase de suelo, los recursos
tecnologicos aplicados durante el cultivo, el manejo postcosecha y el proceso de
transformacién del trigo en harina. Por lo tanto, la produccion de granos depende
del ambiente, el genotipo, y su interaccion (Espitia et al., 2003). A continuacion se
describen los parametros de calidad de grano mas importantes en la industria de

transformacion del trigo:

2.10.1. Peso hectolitrico (PHL)

El peso hectolitrico (peso del grano/volumen ocupado) indica la densidad y/o el
grado de llenado del grano. Este pardmetro se define principalmente por la

morfologia del grano, caracteristico de la variedad (Pefia-Bautista, 2006).

De la calidad fisica, el peso hectolitrico es una de las caracteristicas mas
importantes del comercio mundial del trigo y es considerado por el molinero como
una caracteristica importante por su relacion significativa con el rendimiento
harinero, debido a que esta relacionado con la condicion fisica del grano. El peso
hectolitrico estd influenciado por la forma y el tamafio del grano (Halverson y
Zeleny, 1988; Gaines et al., 1997; Pefia-Bautista, 2006; Confrontar: De la O,
2012). En las siembras de trigos de temporal, la calidad fisica del grano es
afectada en algunas ocasiones por factores como lluvias durante la maduracién
del grano, sequia, hongos, pre brotado del grano, etc., que originan bajo peso

hectolitrico, por lo que se tienen problemas de comercializacion (Salazar, 2000).

Entre los factores que determinan el peso hectolitrico esta la morfologia del grano
de la variedad, siembras tardias, deficiencia en la fertilizacion nitrogenada y

abasto insuficiente de agua y temperaturas muy altas en la etapa de llenado de
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grano. En general, cuando el grano no estd completamente lleno presenta bajo
peso hectolitrico. Por estar asociado con la calidad molinera del trigo, este factor
de comercializacién es importante. (Pefia-Bautista, 2006). La unidad que se usa
para esta variable es kilogramos por hectolitro kg hlt. Se considera que los trigos
de mayor peso hectolitrico rinden mas harina (Kent, 1987). Su valor oscila entre
84 kg hlI'* para el caso de trigos de gluten fuerte y 75 kg hl* en trigos de gluten
débil (Vazquez, 2007).

2.10.2. Dureza del grano

La dureza del grano es producida por la fuerza de union entre la proteina y el
almidén en el endospermo, lo cual se controla genéticamente. El porcentaje de
dureza influye en el tiempo de molienda, consumo de energia y la capacidad de

absorcion de agua de las harinas (Pefia-Bautista, 2006).

La dureza del grano nos permite calcular el agua que se agregara al grano antes
de la molienda. Se determina con una perladora, en la cual el grano se somete a
un pulido por un determinado tiempo. La pérdida del grano durante el pulido
indicara la dureza; a mayor pérdida, menos dureza del grano (OEIDERUS-BC,
2010). Durante el perlado (remocién del pericarpio por friccién) los trigos suaves
pierden mas peso, en tanto que los duros pierden menos peso, por lo tanto los
valores bajos en indice de dureza corresponden a trigos duros y los valores mas

altos a trigos suaves (Cuadro 3) (Pomeranz, 1988).

Cuadro 3. Clasificacion del grano de trigo respecto a su dureza

Dureza (%) Clasificacién
31-40 Muy duro
41 - 45 Medianamente duro
46 — 50 Duro
51-55 Medianamente suave
56 - 60 Suave
61— 65 Muy suave

Fuente: Instituto de Ciencia Agricolas (ICA-UABC) en OIEDERUS-BC, 2010.
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2.10.3. Sedimentacioén

Esta basado en la capacidad de hidratacion de las proteinas del gluten en un
acido débil, midiendo la fuerza relativa del gluten en la harina de trigo. El valor de
la sedimentacion es ampliamente influenciado por la calidad de la proteina, y
también por la cantidad. Los valores obtenidos mayores a 30 ml indican granos
con gluten de buena calidad, y con valores menores de 30 ml indican granos con
gluten de mala calidad (AACC, 1999).

2.10.4. Contenido de proteina en grano y harina

La cantidad de proteina en grano de trigo es controlada en gran medida por
factores tales como condiciones de disponibilidad de agua durante la maduracion,
contenido de nitrégeno en el suelo, manejo del cultivo y aplicacion de fertilizantes
nitrogenados, asi como por las condiciones climéticas y caracteristicas intrinsecas

de cada genotipo (Kent, 1983).

Las proteinas son los componentes mas importantes de la harina de trigo por la
capacidad de formar una masa visco-elastica cuando son mezcladas con agua.
Las proteinas de la harina de trigo se clasifican de acuerdo a su solubilidad en
cuatro grupos. Las albuminas, solubles al agua; globulinas, solubles en solucién
salina; gliadinas, solubles en etanol al 70 %, y gluteninas, parcialmente solubles
en acidos diluidos o alcalis. Las albuminas y globulinas constituyen el 20 % del
total de la proteina en harina, mientras que las gliadinas y gluteninas representan
cerca del 80 %. Estas son las proteinas mas importantes en la harina de trigo por
su contribucién a la funcionalidad de la harina en la panificacion (Vasquez et al.,
2009).

El contenido de proteina en grano indica indirectamente el contenido de proteina
de gluten que se puede esperar en la semolina y en la harina. Esto es importante
ya que el gluten es el factor mas importante en la definicion de la calidad de
coccion de las pastas y de panificacion. Por ello, al comercializar el trigo, el

contenido de proteina puede representar un factor del que depende el precio de
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venta. Un bajo contenido de proteina y de porcentaje de granos vitreos indicara
que en la fase de llenado de grano, el productor no abastecié al cultivo con
suficiente nitrégeno para formar proteina, lo que va a afectar negativamente el

precio por su cosecha (Benitez-Riquelme, 2000).

2.10.5. Volumen de pan

Es una caracteristica importante para la panificacion. Las pruebas de panificacion
evallan los parametros que integran la calidad de las harinas. El proceso de
panificacion se realiza siguiendo el método de masa directa (AACC, 1999). En
estas pruebas, 100 g de harina se mezclan con levadura, azlcar, sal y agua
mezclando hasta desarrollar apropiadamente el gluten. Posteriormente la masa se
sujeta a diferentes etapas de fermentacion, modelado y horneado. En el pan se
mide: a) volumen de pan; b) caracteristicas internas y externas (color, textura de
miga y caracteristicas de la corteza) y; ¢) volumen especifico (vol. pan peso?). Se
ha reportado que una de las pruebas mas fiables para determinar la calidad de los
trigos es la prueba de panificacion dando condiciones de la verdadera capacidad
de la harina para retener gas y producir un pan de calidad (Hoseney, 1991;

confrontar: Vazquez, 2007).

2.10.6. Tipo de gluten

El gluten es un complejo de proteinas insolubles en agua, que le confiere a la
harina de trigo la cualidad de ser panificable. Esta formado por glutenina, proteina
gque aporta la tenacidad y la elasticidad a la masa y la gliadina, proteina

responsable de la extensibilidad de la masa (Casta, 2008).

La cantidad y la calidad del gluten presente en una harina es lo que determina que
la harina sea fuerte o floja. La harina fuerte es rica en gluten, tiene la capacidad de
retener mucha agua dando masas consistentes y elasticas, panes de buen
aspecto, textura y volumen satisfactorios. La harina floja es pobre en gluten,

absorbe poca agua, forma masas flojas con tendencia a fluir durante la
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fermentacion, dando panes bajos y de textura deficiente; no es apta para fabricar

pan pero si galletas u otros productos de reposteria (Casta, 2008).

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NMX-FF-036-1996 existen dos clases de
trigos, clasificados de acuerdo al tipo de gluten: los panificables que corresponden
a Triticum aestivum L. (Grupos 1, 2, 3y 4) y los no panificables, correspondientes

a Triticum durum Desf. (Grupo 5).

Grupo 1, trigos de gluten fuerte. Se caracterizan por ser de grano duro con alto
peso hectolitrico y excelentes caracteristicas de molienda. El contenido de
proteina en grano varia dependiendo de la variedad, las condiciones ambientales,
del manejo agronémico y de la localidad. La harina produce masas con
propiedades de gluten fuerte elastico, apto para la industria de la panificacion
mecanizada en la elaboracion de pan de molde (pan de caja) y como mejorador de
trigos de gluten débil (Salazar, 2000).

Grupo 2, trigos de gluten medio fuerte. Las caracteristicas del grano son
similares a las del Grupo 1, excepto que el grano es generalmente de textura
semi-dura. El tipo de gluten es medio fuerte y tiene caracteristicas de mezclado
intermedias, apto para la produccion de harinas que se utilizan en la elaboracién
de pan hecho a mano o diversos productos leudados (pan francés y pan dulce de
fermentacién) y en mezclas para la produccion de harinas con diferente potencial

de panificacion (Salazar, 2000).

Grupo 3, trigos suaves de gluten débil. Estos trigos producen granos suaves
con bajo contenido de proteina pero con excelentes caracteristicas de molienda,
de gluten deébil extensible y tiempo de amasado corto, aptos para la industria

galletera y de reposteria (Salazar, 2000).

Grupo 4, trigos de gluten tenaz. El grano de estos trigos se caracteriza por ser

de textura dura con bajo contenido de proteina y de excelentes caracteristicas de
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molienda. Su gluten es corto y tenaz, y se asocia con baja calidad panadera. Su
harina se utiliza para la elaboracién de productos horneados de bajo volumen, y
también para la preparacion de mezclas con trigos del Grupo 1 (Salazar, 2000).

Grupo 5, trigos cristalinos. El grano de estos trigos conocidos como duros o
macarroneros, son extremadamente duros en textura, de un color ambar y
adecuados para la elaboracion de pastas. Se utilizan en la producciéon de semolina
y se caracterizan por tener alto contenido de pigmentos carotenoides que son los
responsables de dar el color amarillo brillante a las pastas alimenticias (Salazar,
2000).

2.10.7. Caracteristicas de fuerza de gluten (Alvedgrafo de Chopin)

Cuando la harina se mezcla con agua para formar la masa, el gluten le confiere a
la masa propiedades de visco-elasticidad, que es lo que permite que puedan ser
fermentadas y que el pan adquiera los volimenes y textura de miga deseados
(Pefa-Bautista, 2006). Con el Alvedgrafo se evalla la capacidad que tiene el
gluten para resistir un determinado trabajo mecéanico. Esto se mide mediante la
inyeccion de aire a una muestra de forma circular. Dicha muestra comienza a
expandirse hasta que la presion interna es mayor y revienta la masa, en este
momento la curva del alveograma (gréfica del alvebmetro) cae, la informacion que
se obtiene es el trabajo de deformacion (W), es decir, el valor de la fuerza del
gluten (De la Vega, 2009).

También se obtienen otros pardmetros como: Tenacidad (P), la cual mide la
resistencia a la deformacion de la masa, esta propiedad la confieren
principalmente las gluteninas, en el alveograma se mide en el eje de las
ordenadas. La extensibilidad (L) mide la viscosidad de la masa debida
principalmente a las gliadinas; en el alveograma se mide en el eje de las abscisas.
El indice de hinchamiento (G) nos da un valor proporcional a la extensibilidad.
Este parametro se utiliza para determinar el indice de equilibrio P/G; el cual da la

proporcion de gliadinas y gluteninas. Con la informacién que se obtiene de los
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alveogramas se pueden clasificar las harinas en tres grupos como se muestra en
las Tablas 4 y 5 (De la Vega, 2009).

Cuadro 4. Clasificacion de la harina de trigo de acuerdo a su
Fuerza (W X 10* Joules)

Harina con gluten

Fuerte Medio Débil

W > 300 300 >W > 200 W < 200

Fuente: Método 54-302, AACC, 1995; De la Vega, 2009

Cuadro 5. Clasificacion de la harina de trigo de acuerdo a su indice
de equilibrio (P/G)

Harina con gluten

Tenaz Balanceado Extensible

P/IG>6 6>P/IG>4 PIG <4

Fuente: De la Vega, 2009

Estos dos parametros son muy utiles en la clasificacion del trigo en relacién con su

uso potencial en panificacion.

En general, los trigos destinados a la panificacibn semi-mecanizada deben tener
valores de W entre 200 y 300, mientras que aquellos destinados a la panificacion
mecanizada deben tener valores de W mayores a 350 (Cuadro 4). En ambos
casos es deseable que las harinas tengan valores de indice de extensibilidad, P/L
iguales 0 menores a 1.1; harinas con valores de P/L mayores a 1.2 se clasifican
como tenaces (poco extensibles). Los factores que afectan la concentracion de
proteina en el grano, entre los que esta la fertilizacion nitrogenada, afectaran
paralelamente tanto la fuerza como la extensibilidad del gluten y la calidad de
panificacion (De la Vega, 2009).
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Cuadro 6. Clasificacion de la harina de trigo de acuerdo a su
Fuerza e indice de equilibrio

Fuerza indice de equilibrio Uso
300 >W > 200 5> P/G >4 Panaderia

W < 200 PIG<4 Galletas

W > 300 P/IG >6 Pastas

Fuente: De la Vega, 2009

2.10.8. Caracteristicas de amasado (Farindgrafo de Brabender)

El farindgrafo de Brabender mide y grafica la resistencia que opone la masa al
mezclado (esfuerzo mecanico). Se calculan los parametros de absorcion de agua,
el tiempo 6ptimo de amasado, estabilidad e indice de tolerancia. Donde un alto
valor de absorcion indica incremento en los rendimientos de panaderia. Por medio
de las curvas se clasifican a las harinas con diferente fuerza de gluten de débiles a
fuertes. En una harina fuerte, el tiempo de desarrollo puede ser notablemente
largo relacionado con la alta calidad del gluten o también con la velocidad de
absorcién de agua. La estabilidad asi como el indice de tolerancia al mezclado son
pardmetros importantes en la industria de la panificacion ya que dan idea de la
calidad de la masa. La industria panadera prefiere harinas con alta absorcion de
agua, tiempo promedio de mezclado y buena estabilidad (AACC, 1999, Vazquez,
2007).

El tiempo de desarrollo de la masa, estabilidad de la masa desarrollada y la
tolerancia de la misma al sobre amasado, son caracteristicas importantes durante
el proceso de panificacibn mecanizada. Una harina con buenas propiedades de
amasado debe registrar en el farindgrafo tiempos de desarrollo de 5-10 min
(intermedios), estabilidad de masa desarrollada entre 10-15 min, y una tolerancia
al sobre amasado tal que después de 5 minutos de sobre amasado, las
propiedades de elasticidad y textura de la masa se mantengan similares a
aguellas que muestra una masa desarrollada en su punto éptimo (Pefia-Bautista,
2006).
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2.10.9. Extensografo de Brabender

El Extensografo de Brabender mide y registra la extensibilidad, la resistencia a la
extension y la fuerza necesaria que se requiere para estirar la masa de trigo hasta
su rompimiento. Los resultados obtenidos tanto con el farinografo como con el
extensografo hacen posible que el molinero tome una decision sobre la calidad del
grano y la mezcla que se va hacer con estos para la obtencion de harinas.
Ademas con este equipo se puede identificar el efecto de los aditivos y mide los
cambios fisicos en masas leudadas en condiciones que simulan la fermentacion
en el proceso de panificacion. Los indices medios del extenségrafo son: a) la
resistencia de la masa a la extensién, es decir, la altura del extensograma (grafica
obtenida del extenségrafo); b) la extensibilidad, y; c) relacion de la resistencia
entre la extensibilidad, si esta es grande la masa sera poco extensible, los mejores
trigos tiene una relacion igual a 1, es decir, la resistencia y la extensibilidad tienen
el mismo valor (AACC, 1999; Vazquez, 2007).
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II. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1. Objetivos

El presente estudio tuvo los siguientes objetivos:

1. Evaluar la efectividad biolégica del AIB en la produccion de trigo de invierno en

condiciones de riego.

2. Evaluar el efecto de AIB en la calidad harinera del grano de trigo producido bajo

condiciones de riego.

3.2. Hipotesis

Las hipotesis planteadas fueron:

1. La aplicacion exdgena del AIB promueve mayormente la produccion de trigo
con la dosis mas alta de este regulador de crecimiento, en dos etapas

fenoldgicas distintas de crecimiento del cultivo.
2. La aplicacién exogena del AIB mejora los parametros de calidad harinera del

trigo con la dosis mas alta de este regulador de crecimiento en dos etapas

fenologicas distintas de crecimiento del cultivo.
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V. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizaciéon del experimento

El experimento se estableciéo en el Campo Experimental Bajio INIFAP-CEBAJ en
Celaya, Guanajuato, el cual se localiza a los 20° 3" de LN y 100° 0" de LO, a una
altitud de 1754 m (Figura 1). El clima de la region de acuerdo con Garcia (1988) es
BS1hw (W) (e) g. La temperatura media anual es de 20.6 °C y la precipitacion
media anual es de 597 mm. El tipo de suelo del campo experimental corresponde,
de acuerdo a la clasificacion del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (sus siglas en inglés USDA), a un Vertisol (Grageda-Cabrera et al., 2004).
El Vertisol se caracteriza por ser un suelo obscuro y poseer cerca de 60% de
arcilla en su fracciébn mineral, alto contenido de materia organica y alta capacidad
de intercambio cationico. Las arcillas que dominan estan clasificadas como
esmectitas del tipo 2:1, es decir, que estos filosilicatos en su estructura quimica
poseen dos capas de tetraedros de silicio y una capa de octaedro de aluminio.
Esta disposiciéon cristalina les da la propiedad de ser expandibles cuando estan
hidratadas y contraibles en estado seco. Estos suelos tienen un alto potencial para
la produccion agricola y son representativos de las areas de riego en donde se

cultivan granos y hortalizas en el estado de Guanajuato.

4.2. Material vegetal

Se empled la variedad de trigo harinero Cortazar S94, de gluten suave, ya descrita
anteriormente. Esta variedad de trigo harinero fue liberada 1995 por el INIFAP-
CEBAJ.
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No. LOTE SUPERFICIE

CROQUIS DEL CEBAJ

1 3-20-90
2 2-40-70
3 2-95-10
4 3-78-65
5 1-34-90
6 2-10-00
7 3-04-27
8 3-11-70
9 4-02-00
10 5-00-25
11 5-35-00
12 5-82-15
13 2-24-45
14 3-41-90
15 3-90-65
16 3-32-15
17 3-42-40
18 3-79-35
19 3-36-80
20 3-15-10
21 1-69-70
22 4-01-70
23 2-31-20
24 4-53-00
25 3-82-85
26 3-65-50
27 3-80-80
28 2-84-50
29 4-08-00
30 3-44-95
31 1-28-85
32 1-58-20
33 3-64-10
34 3-82-70
35 3-17-55
36 3-24-65
37 3-45-85
38 4-10-65
39 5-26-40 Pozd
40 5-53-05 12
41 4-31-80 amarillo
42 5-91-45
43 4-90-85 Baldio No. LOTE SUPERFICIE
a4 1-92-00
45 3-94-20
46 3-84-00
Baldio 47 3-57-00
JUVENTH 48 3-57-95
e 49 3-96-00
9 50 3-96-15
/ Pasto 51 3-17-85
\ eoldio 52 0-44-45
™ (oe" ' Alberca EJIDQPLANCARTE 53 4-02-90
i /A 54 3-92-60
Baldio i 10Badigy o\ 10 22 g : gg : gg
2 Ofignal Huerta 57 3-82-00
‘ Guayaba 58 1-28-40
’ Oficinas 5
Baldio 3 Friie
Baldio 7 Tvar. Campo 11 Arbustos O 22603 - 00
— TOTAL DEL PREDIO

CARRETERA A SAN MIGUEL DE ALLENDE

* Invernadero en proceso
de construccién

K

Baldio

EJIDO:ELANCARTE
i

Pradera

42

/

0
44
Praderal

Baldio
46 a
45 Baldio 48
Baldio
49
50 Baldig
51 Baldio 54
B Baldio
Baldio 53
52 1t
Baldio\ Baidio

EJIDO PLANCARTE

Figura 1. Croquis de localizacion. Campo Experimental Bajio, Celaya, Guanajuato (Baez-Pérez, 2009).
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4.3. Disefio experimental

Se evalud el efecto del acido indol-3-butirico (AIB) contenido en el producto
RADIX 35+ %, en la produccién de trigo y calidad de grano (T. aestivum L.)
variedad Cortazar S94. Se establecieron cuatro tratamientos que se describen en
el Cuadro 1. El primero (T1) correspondio al testigo, sin aplicacion de la hormona;
en el segundo tratamiento (T2) se aplicé una dosis de 9 g ha' de AIB (3 pastillas
de RADIX 35+ %) a los 28 dias después de la emergencia de las plantas (DDE),
cuando las plantas se encontraban en la etapa fenolégica de encafie, de acuerdo
con la escala de Zadoks et al. (1974). En el tercer tratamiento se aplicd la misma
dosis que el anterior, pero a los 55 DDE, cuando las plantas se encontraban en la
etapa fenoldgica de inicio de floracién, de acuerdo con la escala de Zadoks. En el
ultimo tratamiento (T4) se aplicaron 18 g ha' de AIB: la mitad a los 28 DDE y la
otra mitad a los 55 DDE.

Cuadro 7. Tres tratamientos con adicion de AIB y el tratamiento testigo (sin AIB) a

establecer para evaluar su efecto biolégico en la producciéon de grano de trigo.
Ciclo O/ 2009-2010 en el INIFAP-CEBAJ.

Trat Doi'ISBde Epocade Escala Etapa Tabletas hat
‘ g ha aplicacion Zadoks fenoldgica RADIX 35+%

1 0 - - 0+0

Encaf
2 9 28 dias DDE neanazon 10-15 cm de altura 3+0
3 9 55 dias DDE Espigazon Antes de emerger las 0+3
espigas
4 18 T2+ T3 T2+ T3 T2+ T3 3+3

Se emple6 un disefio experimental en bloques al azar con tres bloques, cuatro
tratamientos y dieciocho repeticiones por tratamiento. El total de unidades
experimentales correspondié a 72, 6 por cada bloque, para la evaluacion de los
componentes de rendimiento. La unidad experimental se conformé por 9 surcos de

182 m de largo.
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4.4. Manejo agronémico

El cultivo se condujo de acuerdo a la tecnologia desarrollada en el Campo
Experimental Bajio para trigo. La fecha de siembra se efectu6 el 20 de diciembre
de 2009 en surcos a doble hilera, con una distancia entre surcos de 0.80 m y 200
m de longitud (Fotos 1 y 2). El experimento se evalué en una superficie de 1.5
hectareas. La dosis de fertilizacion aplicada de N-P-K fue 250-80-50. Se utilizé
como fuente de nitrégeno urea (46 % de N), como fuente de P20s superfosfato
de calcio triple (46 % de P20s) y como fuente de potasio el Cloruro de potasio
(60 % de K). Las cantidades que se aplicaron de estos fertilizantes para ajustar la
dosis de fertilizacion mencionada fue de: 543.5, 173.9 y 83.3 kg ha?l
respectivamente. EI 50 % del N se aplicé al momento de la siembra y el resto a
los 48 DDE, cuando las plantulas de trigo se encontraban en estado de bota, de
acuerdo con la escala fenolégica de Zadoks, et al. (1974). Durante esta etapa se
observé que ocurria la elongacion de los entrenudos. En este momento también
se aplico el segundo riego. Se utilizé la variedad de trigo Cortazar con dosis de
100 kg ha*. El primer riego se aplic6 dos dias después de la siembra, con agua de
pozo. Se aplicoé un tercer riego a los 78 DDE vy el ultimo a los 102 DDE. Cuando
las plantas de trigo se encontraban, de acuerdo con la escala de Zadoks, en las
etapas fenolégicas de llenado de grano y estado lechoso-masoso,
respectivamente. En esta Ultima etapa es importante que el cultivo cuente con
disponibilidad de humedad suficiente en el suelo, para que el grano llene
completamente y no tenga la apariencia de estar “chupados” al momento de la

cosecha.
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Foto 1. Establecimiento del ensayo. (a) Preparacion del terreno. (b) Fertilizante
ureatsupertripletcloruro de potasio. (c) Trigo variedad Cortazar.

—

Foto 2. Ensayo establecido. (a) emergencia de las plantas. (b) Cultivo después de 20
dias después de la emergencia de las plantas (DDE). (c) Cultivo 35 DDE

El AIB contenido en las pastillas de RADIX 35+ % se aplicd en los tratamientos
correspondientes de acuerdo a las especificaciones del producto. La sustancia se
disolvié en 400 | de agua, agregando un adherente marca Surface (1 | ha?). La
aplicacion se efectu6 por aspersion directa al follaje (Foto 3).

Foto 3. Preparacion de la solucién de AIB (pastillas solubles de RADIX 35+ %) en
tanque antes de la aplicacion del producto en campo.
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4.5. Evaluacion edafoclimatica

4.5.1. Temperatura y precipitacion

Se registr6 diariamente la temperatura maxima y minima y la precipitacion que
imperaron a lo largo del ciclo de cultivo. Se utiliz6 la estacion automatica Vantage

Pro2™ Plus inalambrica, la cual esta ubicada en el Campo Experimental Bajio.

4.5.2. Muestro de suelos

Se efectud un muestreo de suelos de 0 a 30 cm de profundidad, en el cual se
recolectd una muestra compuesta por 20 submuestras, en forma de zigzag, que
ubicaron en la superficie del suelo en la parcela donde se llevo a cabo el
experimento, la cual fue de 1.5 hectareas. La muestra compuesta fue secada a la
sombra y temperatura ambiente. Posteriormente se moli6 con un martillo de
madera y se paso a través de un tamiz de malla nimero 10 (apertura de 2 mm).
Se homogenizo perfectamente y se llevo al laboratorio de suelos del Colegio de

Postgraduados, donde se efectuaron las siguientes determinaciones:
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Textura. Se evalué mediante el método Bouyoucos, el cual consiste en pesar 50 g
de suelo tamizado en malla de 2 mm de didmetro y dispersarlo mediante una
licuadora agregando agua y una porcion de exametafosfato de sodio. Después en
una columna se afora a 1130 ml con el hidrometro Bouyoucos adentro. Se agita
vigorosamente la soluciéon durante 60 segundos. A los 40 segundos se toma la
primera lectura con el hidrémetro. Se determin6 que después de 40 segundos de
la agitacion todas las particulas mayores de 0.05 mm de didmetro se han
asentado, de tal manera que no tendran influencia sobre el hidrometro. Una hora
después se asientan las particulas mayores de 5 micras y dos horas més tarde las
de 2 micras. Los calculos se realizaron de acuerdo con el método propuesto por
Bouyoucos (1962).

Potencial de hidrogeno (pH). Este parametro se evalué directamente mediante la
medicion con un potenciometro en solucion de suelo con relacion suelo/agua de
1:2. Se pesaron 10 g de suelo tamizado en malla 2 mm, los cuales se colocaron
en vasos de precipitado de plastico de 50 ml, se agregaron 20 ml de agua
destilada y se agitaron de forma manual con una varilla de vidrio por 1 minuto. La
suspensién se dejo reposar por 15 minutos y se repitid la agitacion, la lectura se

tomé a los 30 minutos de la primera agitacion suelo (Jackson, 1976).

Conductividad eléctrica (CE). Para esta medicion se utilizé la misma muestra en
la que se midi6 el pH. Se agregaron 30 ml de agua destilada, para obtener una
relacion de suelo/agua de 1:5. Se agito por 1 minuto la muestra con una varilla de
vidrio. Se dej6 reposar la solucién de suelo por 16 horas, después de las cudles se

efectuo la lectura en cada muestra mediante un conductimétro (Jackson, 1976).

Materia organica (MO). Se estim6 mediante el método de oxidacién humeda con
dicromato de potasio, propuesto por Walkley y Black, modificado por Jackson
(1976), mediante este procedimiento, el carbono organico del suelo se oxida

parcialmente y se utiliza un factor promedio de correccion para calcular el
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contenido de materia organica total contenida en el suelo (Jackson, 1976). El
procedimiento que se utiliza en México considera que se oxida solo el 77 % del
carbono orgénico y que la materia organica contiene 58 % de carbono (Aguilar,
1988).

Fosforo extractable-Olsen (P-Olsen). Se estimé mediante el método propuesto
por Olsen (Olsen y Dean, 1965) que es propio para suelos basicos o ligeramente
basicos. Todo el material utilizado para esta determinaciéon es lavado en acido y
enjuagado con agua desionizada. Para la preparacion de los reactivos también se
utiliza agua desionizada. El procedimiento consiste en pesar 2.5 g de suelo molido
y tamizado en malla de 10 mm y colocados en tubos de polipropileno de 100 ml, a
los que se le agrego 50 ml de solucién extractora de bicarbonato de sodio 0.5 M,
ajustado a pH de 8.5. Los tubos se taparon y se colocaron de forma horizontal en
un agitador mecanico de vaivén, y se agitaron por 30 minutos a razén de 180
oscilaciones por minuto. La suspension se filtr6 inmediatamente a través de papel
Ahlstrom no. 6100-1250, se tomé una alicuota de 10 ml del filtrado y se coloco en
un matraz Erlenmeyer de 50 ml, al que se le adiciono un poco de agua
desionizada, 5 ml de la mezcla del molibdato de amonio con el reductor (acido
ascorbico) y se aforé con agua desionizada. Para la valoracion de la absorbancia
del complejo coloreado reducido, se utilizé un equipo Spectronic 20D regulado a
882 nm. La lectura se hizo a los 30 minutos y una hora después de adicionado el
reductor (Jackson, 1976).

Azufre (S). Se determiné mediante un método turbidimétrico que se basa en la
precipitacion de los iones sulfato con cloruro de bario (0.38 g NaCl anhidro o 0.45
g NacCl dihidratado) en un medio acido (acido clorhidrico) (1.25 ml de disolucion
acondicionadora de pH entre 1 y 2) y la medicion espectrofotométrica de la
turbidez producida. Las mediciones se realizaron con un espectrofotometro a 420
nm, utilizando celdas de 1 cm o mas de paso de luz. La turbidez maxima se
alcanza generalmente a los 2 minutos y es la que se consider6 para la

determinacion (Jackson, 1976).
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Bases intercambiables. La determinacion del porcentaje de saturacion de bases
se realizé considerando la suma de los cationes solubles (Ca**, K*, Mg*™ y Na*)
gue se determinaron a partir de la medicion de la CIC, la cual se hizo a partir de
lavados de muestras de suelo con alcohol metilico. La capacidad de adsorcion de
iones se puede determinar mediante la saturacion de la muestra con un ion que
ésta practicamente no contiene, y luego se determind la suma de todos los iones
reemplazados. Primero se emplea una solucidn concentrada de amonio para
reemplazar y liberar los cationes propios del suelo, los cuales, de esta manera se
pueden cuantificar individualmente en la solucion sobrenadante. Queda entonces
los NH4 adsorbidos al suelo, saturando todas las cargas negativas de éste. Luego
se satura el suelo con sodio, empleando una solucion de alta concentracion de
este cation, para reemplazar todos los NH4 adsorbidos (procedimiento efectuado
en el paso anterior), por Na. Se elimina el sodio no adsorbido (y que han quedado
en la solucion sobrenadante) por lavados con alcohol libre de sodio. Finalmente se
extrae el sodio adsorbido por saturacién del complejo con amonio. Los cationes
amonio reemplazan a los de Na, quedando éstos en solucién. La valoracion del
sodio en la solucién extraida representa el total de cargas disponibles para el
intercambio catidnico (Jackson, 1976).

4.6. Evaluacién agronémica

4.6.1. Materia seca a la floraciéon

Se estim6 la produccién de materia seca aérea al inicio de la floracién, que es
cuando las plantas emiten las espigas después de la elongacion del ultimo
entrenudo que sostiene la espiga. En la escala de Zadoks (Zadoks et al., 1974) es

la etapa sefialada con el numero 55 (ver Cuadro 2).

Se recolectaron 6 muestras por tratamiento con una superficie de 0.8 m? cada
una: 1 m de longitud por 0.8 m de ancho. En cada area de muestra se contabilizé

el namero de plantas y numero de tallos. Después se corté el material vegetal a
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ras de suelo y se guardd en una bolsa de papel. Posteriormente las muestras
fueron secadas en una estufa a una temperatura de 70 °C durante 48 horas. Se
registraron los pesos y se estimé la produccién de materia seca en t ha.

4.6.2. Componentes de rendimiento

Para esta evaluacion se consideraron 10 muestras por unidad experimental. Cada
muestra tuvo una superficie de 0.8 m?, un metro de longitud por el ancho del

surco de 0.8 m.

Namero de plantas m=2. Durante la floraciéon y a la cosecha se contabilizé el

ndmero de plantas en 10 muestras aleatorias, de cada unidad experimental.

Namero de tallos m2. El nimero de tallos emitidos por planta se contabilizé en

10 muestras aleatorias de cada unidad experimental.

indice de amacollamiento. Es el parametro que indica la emisién de tallos por
planta en cultivos de grano pequefio como: avena trigo y cebada. Se obtiene
dividiendo el numero de tallos entre el nimero de plantas. Se contabiliz6 en 10

muestras aleatorias de cada unidad experimental.

Altura de planta. La altura de la planta en cm dentro de cada muestra, se midio

en 20 plantas desde el suelo hasta la base de la espiga.
Materia seca. Se determiné el peso seco de las plantas de la parte area en
muestras de cada unidad experimental. EI material vegetal se sec6 en una estufa

de secado marca Felco, a una temperatura de 70 °C por 72 horas.

Peso de espigas. Se determind el peso de espigas por m? a la cosecha después

del secado a 70°C durante 72 horas.
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Rendimiento de grano. Este parametro se evalué de manera minuciosa en el
presente estudio. Se evalu6 a través de tres metodologias: a) de manera puntual,
mediante el muestreo aleatorio y representativo, donde se evaluaron todas las
variables que comprenden los componentes de rendimiento. Se recolecto el grano
de las unidades experimentales. Se determiné la humedad de campo mediante un
determinador automatico Farmex Electronic Corp. Finalmente se ajusté su peso al
12% de humedad; b) mediante la obtencion de muestras compuestas, es decir, se
colectaron aleatoriamente dos muestras compuestas por cinco sub-muestras cada
una de un metro lineal (0.8 m?), obteniendo una muestra representativa en una
superficie de 4 m? por muestra compuesta, y; ¢) la determinaciéon directa del

rendimiento mediante una cosechadora combinada tipo John Deere.

Peso de 200 granos. Se contabilizaron 200 granos por muestra y se registré su

peso en una balanza analitica marca Ohaus.

indice de cosecha. Esta variable se determin6 mediante la relacion que guarda

el rendimiento econdmico con el rendimiento bioldgico.

Asi: IC = Rendimiento de grano/Biomasa aérea.

Foto 5. Estado fenolégico de la planta en madurez fisiolégica. Grano de trigo
madurando
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Foto 6. Cosecha mecanizada de los tratamientos mediante maquina combinada

Cortazar.

4.7. Evaluacién del contenido de N-P-K en planta

Al inicio de la floracion se recolectd, en muestras compuestas, la hoja bandera de
10 plantas por tratamiento para llevarlas a peso seco y evaluar el contenido de N,
P y K. Para la determinacion de estos elementos, primero se utilizé el método de
Kjeldahl modificado descrito por Jackson (1976) el cual consiste en una digestion
del material vegetal en humedo (mediante acidos), agregando un catalizador a una
temperatura en mufla de entre 380 y 400 °C. Posteriormente se cuantifica el
nitrégeno de la muestra mediante arrastre de vapor en un equipo de destilacién y
después la titulacion. El fosforo se determind mediante un método denominado:
azul molibdofosforico obtenido por reduccion con acido citrico en un sistema
sulfarico (Jakson, 1976). El método consiste en desarrollar color en una muestra
de vegetal previamente digestada en un medié acido y después desarrollar el color
azul con molibdato de amonio y leer las muestras en un espectrofotbmetro a una
longitud de onda de 660 nu. Para calcular el contenido de fosforo es necesario
desarrollar una curva de calibracion de concentraciéon conocida para estimar el
elemento contenido en cada muestra. La determinacion de potasio se hizo
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mediante un equipo de absorcion atobmica en muestras previamente pasadas por
un proceso de digestion humeda con &cidos (Jackson, 1976). Para este
procedimiento se usa una lampara de catodo especifica para potasio, la cual se
acopla al equipo de absorcion atomica. El principio es que cuando se hace pasar
por una flama, producida por gas etileno, una micro solucion acuosa de la
muestra, los atomos se excitan y cuando los electrones que se encuentran en las
Ultimas orbitas regresan a su estado basal, la ldAmpara es capaz de identificar el

elemento en cuestion y medir indirectamente su concentracion.

4.8. Evaluacién de calidad de grano

La evaluacion de los pardmetros de calidad de grano se efectuaron en el
Laboratorio de Farinologia del INIFAP por el personal especializado. A
continuacion se describen los protocolos que se efectuaron para la evaluacion de

las siguientes determinaciones:

Peso hectolitrico. Se registr6 el peso de una muestra de grano, por unidad
experimental, en un volumen de 1 |, se ajusto la humedad del grano al 12 %. Se
determina empleando una balanza Schopper Chondrometer de % de litro de

capacidad, haciendo la conversién a kg hlt

Dureza del grano. Se evalué en una perladora, maquina que tiene la propiedad
de desgastar el grano en un tiempo determinado. El grano con un 12% de

humedad.

Sedimentacion. Esta variable indica la calidad de proteina del grano. Se basa en
las propiedades de floculacién de las proteinas en un medio acido. La unidad de
medida es ml de sedimento. El valor obtenido de este indice depende mas de la
variedad que del efecto del ambiente. Se evalué de acuerdo al método 56-60 de
la AACC (1999).
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Proteina. Las proteinas son compuestos nitrogenados que, en contacto con agua,
formaran el gluten. Por ello, el contenido de proteina es una forma indirecta de
estimar el contenido de gluten del grano, aunque no da indicacién alguna sobre la
calidad o comportamiento de ese gluten durante la panificacion. En general, trigos
de menos de 11 % de proteina no son aconsejables para producir pan. Para la
determinacion de la cantidad de proteinas se utiliza el método Kjeldahl (método
30-10, AACC (1999) asi como el de reflectancia infrarrojo (NIR utilizando el

equipo Infratec Tecator)

Volumen de pan. Para conocer el volumen de pan, se realiz6 la prueba de
panificacién, la cual evalla los pardmetros que integran la calidad de las harinas.
El proceso de panificacion se realiz6 siguiendo el método de masa directa,
método 10-09 de la AACC (1999). Personal del Lab. de Farinologia mezclé 100 g
de harina con levadura, azlcar, sal y agua hasta desarrollar apropiadamente el
gluten. Posteriormente la masa se sujeta a diferentes etapas de fermentacion,
modelado y horneado. En el pan se mide: volumen de pan, caracteristicas internas
y externas (color, textura de la miga y caracteristicas de la corteza) y volumen

especifico.

Foto 8. Prueba de panificacion en los tratamientos
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Foto 9. Prueba de calidad para produccién de galleta

Gluten. El andlisis de gluten determina en corto tiempo la cantidad aproximada de
proteina en trigo. Los valores de rendimiento de gluten en la muestra son
utilizados como criterio de seleccién, clasificacion y calidad de harina de trigo
(NMX-FF-036-1996). Es medido a través del Alvedgrafo de Chopin, es un
sofisticado instrumental apto para simular el comportamiento de la masa durante
su fermentacién. Mide la extensibilidad/tenacidad de las masas y el trabajo
necesario para su deformacion. Este genera un gréfico, conocido como
alveograma, el cual es un trazado curvilineo. La superficie por debajo de dicha

curva, representa la “fuerza” de la masa. Fuerza es igual a W x 10* Joules.

Tenacidad y extensibilidad. ElI pardmetro T/L indica el indice de
tenacidad/extensibilidad en la harina y es medido con el Extensografo de
Brabender. Altos valores de tenacidad en el trigo indica baja aptitud para la

panificacion.

4.9. Andlisis estadistico

El andlisis de varianza para los componentes de rendimiento; la concentracion de
nutrimentos en hoja y la calidad de grano se efectuaron mediante el programa
estadistico Statistical Analysis Systems (SAS), version 8.1. Para la comparacién
de medias se utilizdé la prueba de Tukey, con un nivel de confianza del 95 %

(a=0.05), para lo cual se utilizo el mismo programa.
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Asi mismo, se calculé el coeficiente de correlacion (r) entre la estimacion de

rendimiento de grano por los métodos de muestra puntual y compuesta.
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V. RESULTADOS

5.1. Temperatura y precipitacion

Los regimenes de temperatura y precipitacion diaria y mensual a lo largo de ciclo
de cultivo, mostraron que el mes mas frio fue enero, con una temperatura media
mensual de 12 °C, mientras que en mayo, durante la época de cosecha, ésta fue
mayor a 19 °C (Figura 2). Las temperaturas minimas extremas, cerca de los cero

grados, se presentaron mas frecuentemente entre enero y febrero.
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Figura 2. Temperatura y precipitacion diarios en el ciclo otofio-invierno 2009-2010
en el INIFAP-CEBAJ.

La precipitacion acumulada, durante el ciclo de cultivo otofio-invierno, fue mayor a
150 mm. La distribucion diaria de las lluvias muestra que solamente en dos
aguaceros cayeron cerca de 112 mm, es decir, el 75 % del volumen total (Figura
2). Esta cantidad de lluvia es inusual en la region Bajio durante la época invernal.
Lo anterior necesariamente modifico el calendario de riego que estaba
programado. Las condiciones meteorolégicas imperantes durante el ciclo de
cultivo provocaron una fuerte incidencia de roya lineal amarilla durante el

desarrollo del experimento. Se estimo un dafio de aproximadamente 30 %, lo cual
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obviamente afecto el rendimiento de grano. En el Bajio dicha enfermedad afectd

aun variedades reportadas como resistentes.

5.2. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo

El suelo donde se establecio el ensayo experimental correspondié a un Vertisol
Pélico. La textura es arcillosa, con mas de 60 % de particulas inferiores a 2 um. El
20 % correspondieron a limos y otro tanto semejante a arenas. La cantidad de
materia organica reportada por el laboratorio de fertilidad de suelos del Colegio de
Postgraduados fue de 1.8 %, la cual se considera de regular a baja. El pH del
suelo, en agua relacion 1:2, fue 7.8 y se clasifica como alcalino. La concentracion
de fésforo (P-Olsen) fue mediana (10 ppm), mientras que la de azufre fue muy
baja (2 ppm).

5.3. Evaluacion de materia seca a la floracién

Los resultados de la evaluaciéon de materia seca a la floracion (inicio del
espigamiento) muestran que la poblacién de plantas m= y tallos m? fue semejante
(p=<0.05) en todos los tratamientos (Cuadro 8). Se observa que la altura de planta,
al momento del corte fue mayor en el tratamiento T3 (aplicacién del AIB a los 55
DDE), cerca de 7 % mas respecto al tratamiento testigo (T1); sin embargo, a pesar

de la tendencia, esta diferencia no fue significativa (p < 0.05).

En la produccién de materia seca el tratamiento T4 (aplicacién del AIB alos 28y a
los 55 DDE) tuvo el mayor rendimiento y fue 7 % mayor respecto al tratamiento
testigo. Aunque estadisticamente los tratamientos fueron semejantes entre si
(p<0.05).
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Cuadro 8. Cuadrados medios y significancia estadistica en la evaluacion de
variables de materia seca a la floracion en tratamientos con AIB en el cultivo del
trigo variedad Cortazar. Ciclo O/I 2009-2010. INIFAP-CEBAJ.

Tratamiento T1 T2 T3 T4 Media C.V.
Variable

No. ﬂi”tas 81.9 ba 89.4a 73.0b 85.0a 82.5 15.3

No'r;‘_az”os 429.0 ba 4449 a 385.7b 418.6ba 419.2 14.0
indice de

amacollamiento 54a 50a 54a 50a 5.1 145

%
Altura g; planta 58.5 ba 62.0 a 56.2 b 58.0 ba 58.8 10.4
Materia seca 115a 111a 112a 123a 115 16.9

t-hal

Letras iguales dentro de columnas indican semejanza estadistica de acuerdo a la prueba de Tukey (p < 0.05).

Aunque se observa una tendencia favorable en cuanto al desarrollo del cultivo y
produccion de materia seca de trigo por efecto de la aplicacion del regulador de
crecimiento, principalmente en T2, los resultados de esta evaluacion muestran que
en esta etapa fenolégica aun no hubo diferencia entre los tratamientos por la

aplicacion de AlB.

5.4. Evaluacién de componentes de rendimiento

Los pardmetros: numero de plantas y tallos, altura, longitud de espiga, peso de
paja, rendimiento de grano, biomasa aérea y peso de doscientos granos
mostraron efecto significativo de la aplicacion del AIB (p < 0.05). EI tratamiento
testigo, sin aplicacion de la fitohormona, presentd los valores mas bajos en las
variables mencionadas (Cuadro 9).

45



Cuadro 9. Cuadrados medios y significancia estadistica de variables evaluadas en
tratamientos con AIB en el cultivo de trigo. Variedad Cortazar. Ciclo O/ 2009-2010.
INIFAP-CEBAJ

Variables T1 T2 T3 T4 Media C. V.
No. de pzlantas 53.0a 46.5b 450b 41.8b 46.5 15.5
No. dn; ;allos 342.4b 396.0 a 369.0 ba 345.0b 363.1 12.8
ind?c;e de 6.6 8.6 a 83a 83a 8.0 15.2
amacollamiento
Altura de planta 81l.1b 82.2 ba 86.6 a 83.3 ba 83.3 7.4
Long. ((j:(?espiga 99b 10.1 ba 10.6 a 105a 10.2 6.7
PesoCcT;lpaja 86b 10.1a 9.3 ba 9.1 ba 9.2 13.8
Pesot.cr;:?rano 46b 52a 5.0 ba 4.8 ba 4.9 11.5
Biomt::;g flérea 13.2b 15.3a 14.3 ba 139b 14.2 11.5
Peso d:ggo granos 105b 10.8a 111 a 110a 10.8 3.2
No. deg%ranos 8.90 ba 9.70 a 9.10 ba 8.71b 9.10 11.4
indice drg cosecha 0.35a 0.34 a 0.35a 0.35a 0.35 8.18

Letras distintas en cada variable indican diferencia estadistica de acuerdo a la prueba de Tukey (p < 0.05).

indice de amacollamiento. Este parametro fue mayor (p<0.05) en las plantas de
trigo que recibieron la aplicacion del AIB. En estos tratamientos (T2 a T4) las
plantas emitieron alrededor de dos tallos mas por planta, en promedio, respecto a
lo contabilizado en T1, donde no se aplicé el AIB (Cuadro 9). Lo anterior significa
gue hubo aproximadamente 30 % mayor cantidad de espigas y numero de granos
m2 en los tratamientos que recibieron el regulador de crecimiento. Lo anterior
necesariamente influyé para obtener una mayor de grano por efecto de la

aplicacion del AIB, como se explica mas adelante.

Altura de planta. La mayor altura de planta, en promedio, se obtuvo en el T3
(86.6 cm), donde se aplico el AIB a los 55 DDE; sin embargo, ésta fue semejante
(p<0.05) al desarrollo que tuvieron las plantas en T2 y T4, donde también se aplico
el regulador de crecimiento. La altura de planta en estos tratamientos fue entre 1.5
y 6.5 % mayor (p<0.05), respecto al que se obtuvo en el tratamiento testigo (T1).
Lo anterior evidencia que hubo un efecto del AIB en este parametro por efecto de
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la aplicacion del AIB, que puede estar directamente relacionado con la produccion

de paja y biomasa aérea, como se explicara mas adelante.

Rendimiento de grano. Los resultados de este parametro se presentan en la
Figura 3, donde se muestran los valores de produccion de grano de las tres
maneras en que se calculé: muestreo puntual, muestras compuestas y con

cosechadora combinada.

Se observd diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos y la produccién de

trigo fue entre 5y 10 % mayor en los tratamientos donde se aplicé el AlB.
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Figura 3. Estimacién de rendimiento de grano de trigo variedad Cortazar por tres
meétodos distintos. Ciclo O/l 2009-2010. INIFAP-CEBAJ.

La estimacién del rendimiento que se obtuvo a través de muestras puntuales y
compuestas presentd un grado mediano de asociacion (r=0.76). En esta
comparacion, T1 y T4 con dos aplicaciones de AIB fueron estadisticamente
iguales. Aunque T2 y T3 tuvieron la mayor produccion de grano, en la evaluacion
puntual T2 fue mayor a T3 y en la evaluacién compuesta ocurrié lo contrario. Esto
se debio, sin duda alguna, a efectos aleatorios del muestreo. Lo realmente

importante es que desde el punto de vista estadistico ambos tratamientos fueron
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semejantes (p < 0.05) y significativamente mayores que T1. El margen de
ganancia en T2 y T3, por efecto de la aplicacion de AIB fue de alrededor de 0.6 t

ha, respecto a T1, es decir, 13 % mas produccién de grano.

Peso de paja. Este fue significativamente mayor (p < 0.05) en los tratamientos
donde se aplic6 AIB. T3 produjo hasta 1.5t ha'! mas que T1 y fue semejante
(p = 0.05) a la produccion que se obtuvo en T2 y T4. Este comportamiento fue
igual para las variables rendimiento de grano y la biomasa aérea, donde T3 tuvo
una produccién de 13 y 16 % mayor, respectivamente en comparacion con el

testigo. El indice de cosecha fue de 0.35 en promedio.

Peso de 200 granos. Los granos con mayor peso correspondierona T2, T3y T4,
a los cuales les fue aplicado el AIB, registrando alrededor de 11 g de peso en
promedio. Estos tratamientos tuvieron un peso de 0.5 g mas, en promedio,
respecto a T1, sin aplicacion del AIB. Esta diferencia fue significativa (p < 0.05).

5.4. Evaluacion del contenido de N-P-K en planta

El T1 mostré la mayor acumulacion de N en el follaje, con 2.84 %, y fue semejante
(p = 0.05) a lo que se estimbé en T3 y T4 (Cuadro 10). No obstante, con la
aplicacion de AIB a los 28 DDE (T2) mostré la menor concentracion de este
elemento (p < 0.05). La concentracion de P y K en las hojas fue semejante (p <
0.05) en todos los tratamientos, por lo cual no se puede atribuir que la aplicacién

de AIB en el cultivo del trigo, influya en la concentracion de estos elementos.

Cuadro 10. Concentracién de N, P y K en la hoja bandera del cultivo de trigo,
variedad Cortazar. Ciclo O/I 2009-2010. INIFAP-CEBAJ.

Elemento T1 T2 T3 T4 Media C.V.
N 284 a 2.00b 2.27 ba 2.36 ba 2.36 11.9
P 0.23a 0.23a 0.20 a 0.22 a 0.21 16.5
K 247 a 243 a 24l a 230 a 2.40 6.5

Letras iguales dentro de columnas indican semejanza estadistica de acuerdo a la prueba de Tukey (p < 0.05).
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5.5. Evaluacién de calidad de grano

El peso hectolitrico se define como el peso de grano (unidad de masa) en un
volumen determinado. Es un pardmetro que mide tanto la calidad fisica del grano
como la calidad harinera. En los tratamientos evaluados éste fue ligeramente
mayor donde se aplico el AIB. Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos, la Norma Oficial Mexicana NMX-FF-036-1996,
sobre calidad de productos alimenticios no industrializados en trigo, establece
como pardmetro de referencia dentro de las especificaciones fisicas para calidad
de grano del trigo, un valor de 0.76 de peso hectolitrico para calificar la mejor
calidad de grano. Este valor se alcanz6 en T3 con aplicacion de AIB a los 55 dias
DDE (Cuadro 11).

Cuadro 11. Cuadrados medios y significancia estadistica de parametros de calidad
de grano en tratamientos con AIB en el cultivo de trigo, variedad Cortazar. Ciclo O/l
2009-2010. INIFAP-CEBAJ.

Variable T1 T2 T3 T4 Media cv
Peso g‘?ﬁf_‘l’"t”co 746a  754a  760a  750a 75.2 0.86
D“(f/iza 61.0 a 63.0 a 63.7 a 64.7 a 63.1 3.1
Sed'm;rl‘tac'on 180a 16.3a 143a 15.7 a 16.1 105
Proteina en 10.7a  106a  104a  10.7a 10.6 53
Grano %
Proteina en 84a 77a 74a 75a 7.7 6.2
Harina %
V°'“mer;‘|de pan 690 a 678 a 677 a 692 a 684.1 7.8
Fuerza de gluten
1o 653 a 57.3a 843a 79.7 a 716 0.6
Indice de equilibrio 39a 38a 38a 38a 3.8 0.4
PIG
Relacién
Tenacidad/Extensibilidad 15a 14 a 1.3a 1.2a 1.3 33.7
TIL
Calificacion de gluten D-B D-T D-B D-B

Letras iguales dentro de columnas indican semejanza estadistica de acuerdo a la prueba de Tukey (p < 0.05).

La dureza de grano no mostré diferencias significativas desde el punto de vista
estadistico (p<0.05). De acuerdo a los resultados obtenidos en los cuatro
tratamientos, que van de 61 % a 64.7 %, el grano de trigo de la variedad Cortazar

49



es suave, lo que concuerda con la descripcion ya realizada anteriormente (Solis et
al., 1996).

Referente al indice de sedimentacidon, prueba que se basa en la capacidad de
hidratacion de la harina en un acido débil, los resultados obtenidos y que estan en
el rango de 14.3 ml (T3) a 18 ml (T1) muestran, de acuerdo a los pardmetros
generales de este indice que es catalogado como de gluten débil, apto para la
industria galletera. Estas caracteristicas se encuentran relacionadas a su vez con
la calidad de panificacion. Estos resultados, por lo tanto, son caracteristicas mas

propias de la variedad, que de los tratamientos con AIB.

Las variables de cantidad de proteina en grano, harina, fuerza de gluten (W),
punto de equilibrio (P/G), relacion tenacidad extensibilidad (T/L) y volumen de pan
(Cuadro 11), indican y refuerzan la calidad harinera de la variedad Cortazar. En el
valor de fuerza del gluten, representado por W, los valores obtenidos estan en el
rango de 57.3 (T2) a 84.3 (T3) siendo < 200 x 10* Joules (AACC, 1999),
indicando que es de gluten débil. Cabe destacar que la fuerza de gluten (W) fue 20
% y 30 % mayor en T4 y T3, respectivamente, comparado con el tratamiento
testigo (T1). Estos resultados refuerzan el mejor comportamiento que tuvo T3 en la

evaluacion fisica de peso hectolitrico.

El valor de equilibrio P/G para T2, T3y T4 es de 3.8 y para Tl de 3.9 no
mostrando diferencia significativa y clasificando a la variedad Cortazar como una
harina extensible (AACC, 1999). Tomando en cuenta estos dos resultados, fuerza
del gluten (W) y punto de equilibrio (P/G), la harina de la variedad Cortazar es apta

para la elaboracion de galletas.
Los valores de volumen de pan que se obtuvieron en el presente ensayo

fluctuaron en promedio entre de 680 y 690 ml, lo que corresponde a una

calificacion regular.
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El parametro T/L indica el indice de Tenacidad/Extensibilidad en la harina y es
medido con el Extensografo de Brabender. Altos valores de tenacidad en el trigo
indican baja aptitud para la panificacion. Los valores obtenidos en el presente
estudio van de 1.2 a 1.5. La norma indica que valores mayores a 1.2 corresponde

a una clasificacion como tenaz (NMX-FF-036-1996).
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VIIl. DISCUSION

Desarrollo del cultivo

El desarrollo del cultivo, de acuerdo a las condiciones meteorolégicas que
imperaron durante el ciclo agricola, fue satisfactorio. La disponibilidad de agua
para las plantas fue adecuada a lo largo del ciclo de cultivo, con excepcion de
febrero, cuando se registré una precipitacion que sumé mas de 110 mm en sélo
dos aguaceros, lo que ocasioné exceso de agua para el cultivo, algo inusual para
las condiciones de invierno que imperan en el Bajio. Es probable que lo anterior
haya influido en el desarrollo de la enfermedad conocida como roya lineal amarilla
(Puccinia striformis f sp. tritici), aunado con las temperaturas minimas extremas,
cercanas a 0 °C, que se registraron durante los meses de enero y febrero (ver
Figura 2). La incidencia de esta enfermedad es el problema principal de las
siembras comerciales del trigo harinero durante el ciclo otofio-invierno (Solis et al.
2007), y en especial fue un problema grave en la produccién de trigo en el Bajio
durante el afio 2010. Stubbs (1988) menciona que el hongo causante de la roya
lineal es un patégeno asociado a bajas temperaturas, por lo que se vuelve un
problema importante en zonas de clima fresco y humedo. Condiciones que
imperaron durante el ciclo otofio-invierno 2009-2010 en el estado de Guanajuato,
cuando se efectuo6 este experimento. El suelo del tipo vertisol, donde se desarroll6
el ensayo, contiene mas de 60 % de arcilla, lo cual indica que tiene alta capacidad
para retener humedad, lo que puede favorecer la proliferacion de enfermedades
fungicas en cultivos susceptibles o ciertas condiciones dadas, cuando hay lluvias
excesivas, riegos en abundancia o cuando hay malas condiciones de drenaje en
las parcelas de cultivo. En el Bajio, para la produccién de trigo de invierno se
utilizan regularmente 4 riegos a lo largo del ciclo de cultivo, los cuales se efectlian
alos 0, 45, 75y 100 después de la siembra (Solis et al., 2007b): el primero para la
germinacion, el segundo entre la etapa de fin de amacollamiento y principios del
encafie, el tercero en la etapa de floracién y el Ultimo en la etapa de grano

lechosos-masoso. Para el presente experimento éstos se efectuaron a los 0, 48,
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78 y 102 después de la siembra, lo cual fue muy aproximado a dicha

recomendacion.

Las condiciones de exceso de humedad y bajas temperaturas en el cultivo
ocurrieron cuando la planta se encontraba en la etapa fenoldgica denominada:
“estado de bota”, segun la escala de Zadoks et al. (1974). Es decir, en el momento
en que ocurria la elongacién de entrenudos; sin embargo, la enfermedad se
manifestd de manera evidente durante la etapa de llenado de grano, de acuerdo
con la escala de Zadoks. Aunque la enfermedad se control6 totalmente con la
aplicacion de Folicur, fungicida sistémico cuyo ingrediente activo es el
tebuconazol, se estima que hubo un abatimiento en la produccion de grano de
alrededor de 30 %. A pesar de ello todos los tratamientos estuvieron expuestos a
las mismas condiciones, por lo cual no fue necesario considerar este efecto como

un co-factor en los analisis estadisticos de los resultados.

Evaluacién de materia seca a la floraciéon

El efecto de la aplicacion del AIB en la producciéon de materia seca en la etapa
fenolégica conocida como espigamiento, segun la escala de Zadoks et al. (1974),
no mostré diferencias estadisticas significativas (<0.05) entre las diferentes dosis
de aplicacién del AIB al momento que se efectud esta evaluacion. Sin embargo, se
observé que el tratamiento T4, con dos aplicaciones de AIB, tuvo una mayor
tendencia en la produccién de materia seca, 1 t ha! mas respecto a los demas
tratamientos, lo que equivali6 al 7 % de mayor rendimiento. Estos resultados
coinciden con lo reportado por Baez-Pérez (2009) en un estudio semejante
realizado en invernadero. El autor reporté que con la aplicacién de 9 g-ha* de AIB
en plantas de trigo en macetas, se obtuvo 25 % mayor produccion de biomasa a la
floracion, respecto al tratamiento donde no se aplico el regulador de crecimiento,
mientras que una dosis de hasta 22.5 g ha' de AIB en trigo, promovié en 9 %
mayor produccién de materia seca, respecto al tratamiento donde se aplicaron
s6lo 9 g ha' de AIB. Al respecto Baez-Pérez (2009) reporté que encontré6 una

relacion muy estrecha (r°=0.83) entre el volumen de raiz y el peso seco de planta
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en evaluaciones que efectu6 en plantas de trigo con aplicaciéon de AIB en dosis
crecientes del regulador de crecimiento que fueron de 0, 9, 13.5, 18 y 22.5 g ha’?,
y en mediciones que efectud a los 27, 40 y 53 DDS. Se sabe que la proliferacion
de raices adventicias en las plantas es promovida por la accién de auxinas como
el &cido indol-3-acético y AIB (Woodward y Bartel, 2005).

Se ha determinado que AIB es un compuesto enddgeno en una gran variedad de
especies de plantas (Ludwig-Mduller, 2000). Este autor menciona que cuando se
aplica de manera exogena, éste tiene diferentes efectos sobre el crecimiento y
desarrollo de plantas, pero el compuesto se utliza principalmente para la
induccion de raices adventicias. El mayor enraizamiento que promueve este
regulador de crecimiento se atribuye principalmente a tres factores: su capacidad
de inducir el movimiento del AIA desde el epicétilo hacia el hipocotilo (Teale et al.,
2006), su transformacion lenta y continua en AlA (Bartel et al., 2001; Ludwing-

Miiller, 2000) y su mayor estabilidad quimica (Norstrom et al., 1991).

Con base en lo expuesto anteriormente, se esperaria que con la aplicacion del AIB
de manera exdgena, se tuviera un mayor efecto en la produccion de materia seca
en etapas iniciales del crecimiento de las plantulas. Segun Baez-Pérez et al.
(2009), la respuesta de las plantas de trigo a la aplicacion del AIB en etapas
iniciales, después de etapa de germinacién, puede observarse hasta alrededor de
50 DDE, con un peso de raiz de hasta 45 % mayor respecto al tratamiento control,
sin aplicacion del AIB, lo cual coincide con los resultados obtenidos en este
estudio. El efecto que este regulador de crecimiento tiene en proliferacion de
raices esta ampliamente documentada (Flores-Ortiz et al., 2009; Ruiz et al., 2005).
Sin embargo no hay informacion en cuanto al efecto que tiene el AIB en la
produccion comercial de trigo.

Evaluacion del contenido de N-P-K en planta

No hubo diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos por efecto la

aplicaciéon del AIB en la evaluacion de acumulacién de N, P y K en las plantas.
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Estos resultados coinciden con lo reportado por Baez-Pérez (2009) para un
estudio semejante que se efectud en trigo en el Bajio un afio anterior al que se
presenta en este trabajo. El autor menciona que tampoco se observaron
diferencias estadisticas en la acumulacion de estos elementos en la raiz. Se
destaca que a medida que el cultivo de trigo va creciendo, la biomasa aérea
aumenta, pero la concentracion de estos elementos disminuye. Es decir, que
ocurre un efecto de dilucién. EI N, P y K pasan a formar parte de las estructuras,
sustancias proteicas y produccion de azUcares (Salisbury y Ross, 1996), por lo
cual la respuesta en la traslocacion de estos elementos en la planta puede
traducirse en mayor produccibn de biomasa, punto que ya se explico
anteriormente, y en la mayor produccion de grano, como se discutirh mas
adelante. La absorcion de nutrientes en las plantas por efecto de la aplicacion de
AIB esta relacionada principalmente con la mayor capacidad de exploracion que
tiene el cultivo por la proliferacion de raices adventicias (Ludwig-Muller, 2000).
Bernal-Azofeifa (2009) y Esteban-Soto (2006) mencionan que el AIB promueve el
desarrollo radicular en plantas de propagacion asexual, debido a que esta
hormona de crecimiento estimula la formacién de largas estructuras celulares que
les permiten absorber agua y nutrientes. Algo semejante debe ocurrir en
gramineas, aunque no hay estudios especificos en trigo al respecto. Sin embargo,
en varios estudios (Baez-Pérez, 2012) se reporta el contenido de azucares en las
plantas como una variable para evaluar el efecto de dicho regulador de
crecimiento. La concentraciébn de azucares podria estar relacionada con la
absorcion y disponibilidad de estos elementos. Algunos autores como Ruiz et al.
(2005) y Esteban-Soto (2006) mencionan que no encontraron diferencias en la
concentracion de azucares en sus estudios en plantas la aplicacién exégena del
AIB.

Evaluacion de rendimiento de grano

La produccion de grano fue de 5 a 10% mayor en los tratamientos donde se aplic
el AIB, con respecto al tratamiento sin la aplicacion del regulador de crecimiento.

Después de efectuar la cosecha real mediante los implementos agricolas
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comunmente utilizados en una agricultura mecanizada, estos resultados mostraron
una ligera discrepancia con los obtenidos con los primeros dos métodos (muestras
aleatorias y muestras puntuales), debido a una serie de factores que a se explican

continuacion:

1. Por el acame de una pequefia porcion de tallos de trigo al final del ciclo de
cultivo. Las muestras que se colectaron en el campo, durante el muestreo
puntual y compuesto, se consideraron areas donde todos los tallos se
mostraban erectos. La cosecha mecanizada discrimina este factor y las
espigas con tallos acamados, el grano contenido en ellas, no lograron
ingresar a la maquina combinada. No se cuantificd el grado de acame, pero
se estima que fue entre 5y 10 %. Todos los tratamientos estuvieron en las

mismas condiciones.

2. Por la eficiencia de la cosechadora. Todas las cosechadoras mecéanicas
tienen un grado de eficiencia. La combinada que efectud el trabajo de
cosecha se encontraba, aparentemente, en buenas condiciones. EI maximo

grado de eficiencia que tiene esta maquinaria es de 95%.

3. Por la incidencia de rolla lineal amarilla. Las condiciones climaticas que se
presentaron durante el ciclo de cultivo, favorecieron la incidencia de esta
enfermedad que se presentd a nivel estatal, aun en variedades que
estaban consideradas como resistentes, tal es el caso de Maya y Urbina.
Aunque este problema se control6 lo mas oportunamente posible en el
ensayo, mediante la aplicacion de Folicur, hubo cierto grado de incidencia
que afecto el rendimiento de grano. Se esperaba un rendimiento potencial
de entre 7 y 8 t ha'. El especialista en trigo determiné cualitativamente una
incidencia de la enfermedad de hasta 30 %. Lo anterior ocasion6 que una
pequefia porcion de granos estuvieran vanos. Cabe mencionar que no se
determind la proporcion de granos vanos entre tratamientos. La

cosechadora mecéanica esta disefiada para eliminar el grano vano durante
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el proceso de recoleccion. Todos los tratamientos estuvieron en las mismas

condiciones

El aumento en la produccion de grano de trigo por efecto del AIB fue de hasta
10%. Este podria considerarse como pequefio; sin embargo, fue significativamente
mayor (p<0.05) respecto a T1, sin la aplicacion del regulador de crecimiento. Los
tratamientos T2 y T3 con los mayores rendimientos de grano, tuvieron 600 y 400
kg ha' mas produccién, respectivamente, comparados con T1. En general, se
esperaba una mayor produccion de trigo; sin embargo, debido a factores externos
que se han explicaron anteriormente, no ocurrié asi. La aplicacion exdgena de AIB
mostré un comportamiento semejante en la produccion de grano (p<0.05) entre
T2, T3y T4, lo que sugiere que tanto la época de aplicacién, como la conjuncién
de una mayor dosis de AIB distribuida en dos etapas distintas del crecimiento del
cultivo, que se empled en T4, tuvieron un mismo efecto en el rendimiento de
grano. Lo anterior, de acuerdo con la escala de Zadocks et al. (1964), quiere decir
gue el efecto de la aplicacion exdgena del regulador de crecimiento es indistinta si
se hace entre las etapas de amacollamiento y estado de “bota”. Sin embargo,
considerando que uno de los objetivos de aplicar auxinas es promover la emisién
de raices laterales y un sistema radical més eficiente en las plantas, es mejor

aplicar el AIB en la etapa mas temprana.

Se observé que en los tratamientos con aplicacién del AIB emitieron en promedio
2 tallos mas por planta respecto a T1 (testigo). Lo anterior explica la mayor
produccién de grano en esos tratamientos. La aplicacion exégena de AIB podria
incidir en la emisién de tallos por planta y por lo tanto en la emision de espigas e
indirectamente en la produccion de grano. Estos resultados coinciden con lo
reportado por Baez-Pérez (2009) para rendimiento de trigo, quien obtuvo
resultados semejantes en un estudio que se efectué en invernadero. No se
encontraron mas estudios al respecto en publicaciones cientificas; sin embargo, la
produccion de grano parece estar mas relacionada con la nutricion de las plantas y

emision de tallos, y por tanto, la produccion y calidad de grano depende mas de
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estos factores que de la aplicacion del AIB. Es evidente que la inducciéon del
regulador de crecimiento en la proliferacion de raices laterales puede influir en una
mayor eficiencia en la nutricion de la planta, al dotar con una mayor capacidad de
exploracion el sistema radical del cultivo. Lo anterior ha sido mas investigado en

otras gramineas como maiz (Fitze et al., 2005).

La produccion promedio de trigo para el estado de Guanajuato en 2010, que fue
cuando se llevé a cabo el presente estudio, fue de 5.9 t ha' (SIAP, 2010). La
mejor produccién que se obtuvo en este estudio fue de 5.2 t hat, con aplicacion
exogena de AIB y que corresponde al tratamiento T2. Se estima que hubo una
pérdida de alrededor de 30 % de la produccion por la susceptibilidad que tuvo la
variedad Cortazar a la incidencia de la roya lineal amarilla (Puccinia striformis f sp.
tritici) durante 2010. A pesar de ello, se obtuvo un rendimiento de grano cercano a

al promedio estatal para ese afio, en condiciones de riego.

Estudio de calidad de grano

Con base en los resultados obtenidos en la evaluacion de calidad de grano, se
observd que el efecto de la aplicacion exdégena del AIB pare este propésito es
indirecto. Es decir, que depende de la influencia del regulador de crecimiento en la
emision de raices laterales y con ello, aumentar el sistema radical de la planta y la
produccion de biomasa para su eficiencia en la nutricion. La calidad de grano en
trigo, como en otras gramineas, esta en funcion de las caracteristicas de la
variedad, de la adecuada nutricibn del cultivo, la disponibilidad de agua y
nutrimentos y las condiciones ambientales. En este estudio, se observa que la
estimulacién del AIB en la emision de tallos puede ser un factor importante para
aumentar el rendimiento, como se explicé anteriormente. Los abundantes estudios
del AIB que se encuentran en gran diversidad de publicaciones van encaminados
a explicar procesos fisioldgicos y de biologia molecular durante la germinacion de
semillas, enraizamiento de estacas y hasta efecto en la simbiosis micorriza-planta.
Sin embargo, no se encontraron estudios referentes al efecto de la aplicacién

exdgena del AIB en la calidad en la produccién de gramineas u hortalizas. Desde
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luego, como ya se ha explicado, hay un beneficio indirecto en la calidad de grano
que es proporcionado, por una parte, a un sistema radical mas eficiente, y por la
otra la mayor produccion de biomasa que puede implicar una mayor cobertura
vegetal y asi, una mayor tasa fotosintética. Lo anterior necesariamente influye en

la calidad de grano.

El peso hectolitrico, que es un pardmetro que indica la densidad y el grado de
llenado del grano (Pefia-Bautista, 2006), es caracteristico de la variedad, por el
tipo de gluten fuerte o suave. Sin embargo, depende también de manera
importante de la nutricién del cultivo, de la adecuada disponibilidad de agua y la

sanidad de la planta.

El contenido de proteina en grano es un parametro que depende de manera
primaria de la nutricién del cultivo, en especial de la disponibilidad del nitrégeno.
En este caso, el efecto del AIB puede ser importante. Sin embargo, en los
resultados no se observaron diferencias significativas entre tratamientos. Los
trigos de gluten fuerte, por naturaleza contienen niveles mas altos de proteina que
los trigos de gluten suave (Solis et al.,, 2008b). En estos ultimos se califica, si
contienen entre 9 y 10 % de proteina, que tienen un nivel alto. Los resultados
mostraron en este trabajo que el contenido de proteina en grano fue hasta cerca
de 11 %, lo cual se puede considerar como muy alto. Por otra parte, el mismo
autor menciona que el contenido de proteina generalmente se relaciona de
manera inversa con el rendimiento. Sin embargo, lo anterior depende mucho de la
disponibilidad de nitrégeno en etapas de desarrollo vegetativo del trigo, donde la
aplicacion exogena del AIB puede influir en el fortalecimiento del sistema radical,

la produccién de biomasa, y por lo tanto, en la produccion y calidad de grano.

Otras caracteristicas como dureza del grano, sedimentacion y extensibilidad, son
caracteristicas inherentes al tipo de trigo y a la variedad en especifico. Sin
embargo, la aplicacion exdégena del AIB podria influir en la calidad de la proteina

del trigo, inducida por una buena nutricion del cultivo. La calidad de la proteina
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esta determinada por la composicion de las gliadinas y gluteninas que forman el
gluten (Gianibelli et al., 2002); cada una de estas fracciones confieren al gluten
caracteristicas particulares. Mientras las gluteninas le proporcionan al gluten las
propiedades elasticas, las gliadinas son las responsables de su extensibilidad y
cohesividad (Hosseney, 1991; Quaglia, 1991). En particular, las gluteninas de alto
peso molecular permiten seleccionar los trigos de acuerdo con su tipo de gluten y

aptitud para la elaboracion de diferentes productos.
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VII.  CONCLUSIONES

El aumento en la produccion de grano de trigo por efecto del AIB fue
positivo, hasta 10 % (p<0.05) respecto a T1l. Es decir, que el mejor
rendimiento de grano con la aplicacion exdgena del regulador de

crecimiento, fue de hasta 600 kg ha! mas de produccioén, respecto de T1.

El incremento en el rendimiento de trigo por efecto de la aplicacion del AIB

se explica por la mayor emision de tallos por planta.

La aplicacion del AIB, en los tratamientos T2, T3 y T4, indica la mejor
calidad fisica del grano, comparado con el testigo T1, en cuanto a peso

hectolitrico, aunque no de manera significativa.

La aplicacion del AIB a la planta, sugiere que esta influye de manera
indirecta en la calidad del grano a través de la nutricién de la planta, al

estimular raices laterales y la producciéon de biomasa

La calidad del grano de trigo resultd propia para la panificacion manual o
artesanal, la elaboracion de galletas, tortillas, bufiuelos y como corrector

de trigos con gluten fuerte.

La aplicacion de AIB al cultivo de trigo no influyo en la calidad harinera de la
variedad de trigo en estudio.

La variedad Cortazar es un trigo suave con gluten débil, extensible y es
apto para la industria galletera. Clasificado, de acuerdo a la Norma Oficial
NMX-FF-036-1996 en el Grupo 3 (trigos suaves de gluten débil)
caracterizados por poseer caracteristicas de fuerza y propiedades visco-
elasticas aptas para la industria galletera y para la elaboracion de otros

productos.
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