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Prologo

El presente libro se titula: “Investigaciones Biolégicas, Agricolas y Ambientales de México,
Volumen II”. Ha sido conformado por un grupo de estudios experimentales y de extension, enfocados
la generacion de nuevos conocimientos.

El libro esta conformado por tres sesiones. La primera: “Investigaciones biolégicas” agrupa
trabajos con microorganismos promotores del desarrollo, estudio de potencial antifingico y antagonistas
de microorganismos y extractos vegetales. La segunda sesién: Investigaciones agricolas” aglutina el
quehacer cientifico para la produccion de hortalizas y cereales, principalmente en condiciones
experimentales de campo abierto. Estas investigaciones contribuyen a la seguridad y soberania alimentaria
nacional y a la mitigacién de impactos de condiciones edafoclimaticas estresantes. La tercera seccion
“Investigaciones ambientales” confirma la importancia de cereales adaptables a condiciones climaticas
desfavorables. Ademas otro de los trabajos aborda del uso de los manglares para la funcionalidad vy
estabilidad de ecosistemas costeros. En esta seccion también se presenta una contribucion que enfatiza
en la importancia de la actividad fungica en el saneamiento de suelos ante la presencia de metales pesados.

Se agradece a todos los autores de los respectivos capitulos, en su mayoria investigadores
nacionales de la Secretarfa de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacién (SECIHTI) adscritos a
diferentes centros de Educacion Superior de los Estados Unidos Mexicanos. Gracias a su quehacer
cientifico generan productos que, en medios como este, amplian las capacidades y posibilidades de acceso
universal al conocimiento. Un reconocimiento especial a los miembros del Cuerpo Académico
Consolidado ITVAYA-CA-3, del Tecnolégico Nacional de México, Campus Valle del Yaqui, por
su contribucién a las tres secciones aqui agrupadas.

Los autores



Resumen

61 4
8 0 (o oo UL UUUO RPN

Ciencias DIOLOZICAS ...uuuuurieeiiiiiiiiitiiiieeetiieiiititee ettt ee e et e e e s sssssssaeeeeseesssssssssnsessssssssssssnnnns 7
L O3 120 [ 2 UL UUURE 8
Uso de microorganismos promotores del desarrollo del maiz (DK-4050) bajo régimen de riego
defiCitario CONLIOIAAD ...uvuuiiieieiiicctr et 8
CaAPILULO 2u.eeiiiiiiiiiiiiiiteeceenieee e e e e e s e e s a s s s s e e e e s e s e s s s r e s e e e s e s e s nnnnans 20
Caracterizacién fitoquimica preliminar y actividad antifungica z vitro de Parkinsonia aculeata sobre
Fusarinm del Mafz ... 20
CaAPILULO Jueeeieeiiiiiiteeeceeeeeec e s e e e s e s e a s s s e e e e e s e s e s snnnaes 28
Efectos de Enterobacter cloacae y Priestia megaterinm en la absorcion de agua y germinacion de de frijol 28
CaAPILULO Gttt a e e e e s e s e s s s s s s e e e e s e s e s snnnnes 40
Caracterizacion Biofisica de autohidrolizados de calamar gigante (Doszdicus gigas ) mediante dispersion
de rayos X de AngUlO PEQUENIO....c.iiicueiiicieiricietete ettt 40
CaAPItULO B s e s e s s e e s e s e s s nanaes 49
Evaluacion de la calidad de yogur con pitaya (Szenocercus thurberi) elaborado con una combinacion de
JACLODACIIOS ..o 49
CAPILULO Ou.eeeeeeiiiiiiiiiitiiiieeeeiciiiire e e e e e e e s s s ssss s s s e e e e eeessssssssssasaessesssssssssnnns 61
Extracto del wereke (Ibervillea sonorae) como antagonista de Fusarium spp .......ccvvveccivivinciviniccnininnns 61
Ciencias agriCOIAS . .uuumiiiiiiiiiiiittiiiiieccre e a e e s e s e saannes 73
CAPILULO Tueeeeiiiiiiiitiiiiiiecccncirree e e e s e e s bsas s s s e e e e e e s s s b s b s s e e e e e s s s snnnans 74
Optimizacion del cultivo de trigo cristalino mediante el uso de enmiendas (yeso agricola) para
mejorar la calidad del Grano ... 74
CaPItULO 8..eeeeiiiiiiiiiiiiccce e e s e s s a s s s s s e e e s e s e snsanaes 81
Indices de vegetacion derivados de imagenes digitales para el analisis de la fenologfa y el desarrollo
del CUltiVO de TGO c.vviiiiiiiciciii s 81
CaAPILULO Dttt e s s s s e e e e s s s e saaaaes 87
Efecto de diferentes estrategias de fertilizacion organica en el crecimiento de plantulas de Chile
Piquin (Capsicum annuum var. aviculare) bajo condiciones protegidas ..........cccvvcevivicieiiiniicniniieiiienns 87
CaPItUIO 10 e s a e e s a e e e s aaa e s e aa e e s 97
Evaluacién de hibridos de maiz cultivados en suelo en condiciones de salinidad ..........ccccvvvieiiiiiiinces 97
Capitulo 11 cociiiiiiiiiiiiiiiciine e s s e e e s b s s s s s e e e e s s e ssnnaes 107
Efectos del QuitoMax” en la germinacién de plantulas de tomate de las variedades Amalia y Claudia
en condiciones SEMICONLIOIAAAS ......cuviiuiiiiiiiiiiiiiiii e 107
Capitulo 12 ..ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiciirrrre e e e s b s s s s s s e e e e s s s asannaes 122

Tratamiento a la semilla de maiz y su efecto en la calidad fisiolégica en dos condiciones de
AlMACENAMICIITO co.eveiiiictict bbb a s 122

CapPItulo 13 e a e s e s s s e s e s aa e e s e nnns 133



Aceites esenciales y caldos minerales como tratamineto pregerminativo en semilla de mafz ............. 133

itulo 14 144
Capitulo 14 .o e e e s e e e s aa s s e e e e s e e s s nnnaas

Productividad de melén Zacapa con diferentes densidades de siembra en Michoacan....................... 144
Ciencias amMbIeNtaAlES ....cciieiieiiiieiiteieieeeeeeee e ar e s an e e e e an e e s e s nnns 156
CaAPILULO 15 .t e e s e ae e s e ae e s a e e e a e e e b e e e s a e e aaeenns 157

Triticale: una opcién sustentable para forraje bajo condiciones agroecoldgicas en el sur de Sonora 157
CaAPILULO 16 c.eeeereeniiieeiiecteecteeete ettt e s e s ae e s e aa e s sa e e e sa e e e s b e e e a e e e aaeeanns 162

Caracterizacién ambiental multi-habitat de islas artificiales, para la gestién de sitios de anidacion de

aves acudticas en Bahia del TObari, SONO1a, MEXICO ..ovivviiiriirieriieicticreceeeeeeeeteeveeee et ers v ereeereenes 162
CaAPILULO 17 ettt s s e e s s e s sa e e e a e s e b e e s a e e e anesenns 200

Importancia del aislamiento de hongos en suelos contaminados con metales pesados para

biorremediacién y biotecnologia ambiental..........cccvviiieiiiiiiiiniieiece e 200
CaPItulo I8 ... e e e e s a s e e aa e s nns 219

Politicas desarticuladas sobre cuencas, manglares y pesca: impactos regionales y respuestas

comunitarias desde El Topon, Pijijiapan, Chiapas........iiiiiiiiiiinsnsssecscens 219
ENICE ittt e 248



| 4

ogicas

1

iencias bio

C




Investigaciones Bioldgicas, Agticolas y Ambientales de México, Volumen 11

Capitulo 7

Optimizacion del cultivo de trigo cristalino mediante el
uso de enmiendas (yeso agricola) para mejorar la calidad

del grano
Recibido em: 10/04/2025 Jose L. Felix Fuentes
Aprobado em: 19/04/2025 Marco A. Gutierrez Coronado”

4 10.46420/9786585756563cap7

INTRODUCCION

El trigo (Triticum spp.) es uno de los cereales mas importantes a nivel mundial, siendo un
componente esencial en la dieta humana y una materia prima fundamental para la industria alimentaria.
El trigo duto se cultiva a nivel mundial en 13,5 millones de hectateas en 2020/2021, lo que equivale al
6,2% de la superficie de trigo siendo un pilar de la seguridad alimentaria global (Martinez-Moreno et al.,
2022). Sin embargo, la produccion de trigo enfrenta desafios significativos, como la degradacion de los
suelos, el agotamiento de nutrientes y las condiciones climaticas adversas, lo que ha llevado a la basqueda
de estrategias sostenibles para mejorar tanto el rendimiento como la calidad del grano (Lopez-Bellido et
al., 2012).

En este contexto, el uso de enmiendas agricolas se ha posicionado como una alternativa viable
para optimizar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, favoreciendo asi el desarrollo del
cultivo y la calidad final del grano (Diacono; Montemurro, 2011). Las enmiendas, que pueden ser
organicas (como compost, estiércol o biochar) o inorganicas (como yeso agricola o cal), contribuyen a
corregir problemas de acidez, mejorar la estructura del suelo, incrementar la disponibilidad de nutrientes
y promover la actividad microbiana beneficiosa (Moises et al., 2022). Estos factores son determinantes
en la sintesis de proteinas, el contenido de gluten y otros parametros cualitativos del trigo, que son
esenciales para su uso en panificacion y otros procesos industriales (Pefia, 2007).

La calidad del grano de trigo esta influenciada por multiples factores, entre los que destacan las
practicas agronémicas, las condiciones ambientales y las caracteristicas genéticas del cultivo (Gooding,
2017). Estudios recientes han demostrado que la aplicacion de enmiendas organicas, como el compost
de estiércol, puede incrementar el contenido de proteina en el grano, mientras que enmiendas minerales,
como el yeso, mejoran la absorcion de azufre, un nutriente clave para la formacion de gluten (Corrales-

Maldonado et al., 2014). Asimismo, el uso de estas enmiendas ha mostrado efectos positivos en la

* Autor cotrespondiente: mgutierrez@jitson.edu.mx
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retencion de humedad y la reduccion de estrés hidrico, lo que se traduce en una mejor calidad industrial

del trigo (Agegnehu et al., 2010).

A pesar de estos avances, aun existen vacios de conocimiento en cuanto a la dosificaciéon éptima
de enmiendas y su impacto a largo plazo en la sostenibilidad de los agroecosistemas trigueros. Por ello,
se busca analizar el cultivo de trigo y su relacién con la calidad del grano mediante el uso de yeso agricola.

Recientemente, la atencion en la calidad de los alimentos sobre la cantidad ha cambiado los
objetivos de la investigacion para aumentar el valor nutricional del trigo estimado a través de diferentes
parametros, como el contenido de proteina, la absorcion de agua y el color de la harina (Colasuonno et
al., 2019)

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacién de yeso
agricola con micronutrimentos, acidos humicos y falvicos, mediante mediciones relacionadas a la calidad

del grano de trigo.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se llevé a cabo durante el ciclo agricola 2023-2024, dentro de las instalaciones del
Campo Experimental Norman E. Borlaug (CENEB), perteneciente al Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP).

La siembra se realiz6 el 6 de diciembre de 2023, con la variedad Cirno C2008 (Figura 1), con una
densidad de 90 kg ha'. Se sembr6 en seco, a tres centimetros de profundidad, en doble hilera en surcos
de 85 cm de separacién. Se fertilizo con 180 kg de nitrégeno, utilizando como fuente la urea. fraccionada
la mitad y aplicado en banda en los dos primeros riegos de auxilio. Se realiz6 un analisis de suelo y se
encontr6 una conductividad eléctrica de 2.6 dS m™, pH de 7.72, con materia organica de 0.8 %, 50% de

carbonato de calcio, 50 kg ha” de Nitrogeno (N - NOs) y 84.99 kg ha' de Fosforo (P - POs).

Figura 1. Variedad Cirno C2008 establecida en el valle del yaqui durante el ciclo agricola 2023-2024.

| 75



Investigaciones Bioldgicas, Agticolas y Ambientales de México, Volumen 11

Se utilizé un disefio experimental en bloques al azar con cuatro repeticiones por tratamiento. El
tamafio de cada unidad experimental fue de cuatro surcos de 10 m de largo, empleando 10 plantas
marcadas en la parte central de la parcela. Se realizé un andlisis de varianza, con el objetivo de evaluar el
efecto de los tratamientos. El analisis se llevo a cabo utilizando el software RStudio (Team, 2023). Los

tratamientos (Tabla 1) se aplicaron por unica ocasiéon al momento de la siembra.

Tabla 1. Tratamientos aplicados a la variedad de trigo Cirno C2008 en el Campo Experimental Norman
E. Borlaug, ubicado en el valle del Yaqui, durante el ciclo agricola otofio-invierno 2023-2024.

Tratamientos Descripcion

1 50 kg ha'de yeso agricola con micronutrimentos
25 kg ha! de yeso agricola con micronutrimentos
50 kg ha' de yeso agticola con micronutrimentos + dcidos himicos y filvicos

25 kg ha' de yeso agricola con micronutrimentos) + acidos himicos y filvicos

U R LN

Testigo sin aplicacion

Las variables evaluadas fueron: Proteina con el analizador Perten Instruments, DA 7250 NIR,
pigmento se determiné con el medidor de colorimetria CR-400, indice de sedimentacion (con la técnica

descrita por Pefia et al., 1990) y panza blanca se realizé6 mediante analisis visual.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la variable proteina se obtuvieron diferencias significativas (p < 0.001) entre tratamientos. El
valor mas alto (11.8%) se registré con la dosis de 50 kg de yeso agricola con micronutrientes, seguido del
tratamiento con la misma dosis de yeso agricola, pero con acidos humicos y fulvicos. Chavez-Villalba et
al. (2015) reportaron valores de 13.1% para la variedad Cirno C2008 al utilizarse como testigo para la
liberaciéon de otro material. Las proteinas se encuentran en ciertos genotipos, por lo que pueden
expresarse en determinadas condiciones ambientales (Metwali et al., 2011).

La calidad y el valor comercial del trigo duro dependen fundamentalmente de su nivel de proteina.
Para la produccion de pastas y fideos, la industria exige que el grano tenga un minimo de 13% de este
parametro, garantizando asi que la sémola y el producto final mantengan al menos un 12% de este
componente esencial (Clarke, 2000).

Fernandez-Garcia et al. (2024) mencionan que la fertilizaciéon fraccionada, en comparaciéon con
la aplicacion en un solo momento, resulta en una mayor recuperacion de nitrégeno (N) y repercute en el
contenido de proteina. Por otra parte, Loza (2022) afirma que el contenido de proteina interactia con el
sitio y el manejo del cultivo, ambos relacionados con la fertilizacién nitrogenada. La aplicaciéon de N es

crucial; sin embargo, autores como Wilson et al. (2020) encontraron que el azufre (S) tiende a aumentar
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la concentracion de proteina, por lo que debe prestarse atencion a la interaccion N/S, ya que la deficiencia
de S limita la sintesis de proteinas y, por lo tanto, la calidad industrial.

En el testigo se observo el porcentaje mas bajo de nitrégeno (N) (1.89%), equivalente al 14%
respecto a la dosis alta de yeso. Por otro lado, el potasio (K) mostré un incremento del 36% respecto al
tratamiento sin aplicacion, lo que mejora la eficiencia en el uso de N y favorece el transporte de
aminoacidos. Cuando existe deficiencia de potasio, los procesos dependientes de la produccion de ATP
se ralentizan, incluyendo la acumulacién y translocaciéon de carbohidratos recién sintetizados. En
consecuencia, el transporte de aztcares y almidon es menos eficiente, lo que provoca su acumulacion en
hojas y tallos, reduciendo su disponibilidad en raices, frutos y semillas, donde normalmente se almacenan.

En la variable panza blanca, no se obtuvieron diferencias significativas, con valores que oscilaron
entre 0.52% y 0.94%, siendo el testigo el que presentd el valor mas alto. Moya y de Ledén (2001)
mencionan que el rendimiento produce un efecto de diluciéon del N en el grano, generando una mayor
presencia de panza blanca (Figura 2). Sharma et al. (1983) establecen que, en condiciones de alto
rendimiento y baja disponibilidad de N, se producen granos con espacios ocupados por almidén en lugar

de proteina, fenémeno conocido como panza blanca

Figura 2. Grano de trigo variedad Cirno C2008 con y sin panza blanca

En el color de la harina integral de la variedad Cirno C2008, en ninguno de los tratamientos
evaluados se obtuvieron diferencias significativas; todos los valores estuvieron en un rango de 14.2a 14.6
en color b (Minolta). Esta variable cuantifica la intensidad del pigmento y se determiné en harina integral.
Este valor esta directamente relacionado con los contenidos de luteina y caroteno, los cuales determinan
la variacion en la intensidad del amarillo (Rodriguez-Amaya; Kimura, 2004). Chavez-Villalba et al. (2018)
reportaron 19 unidades de color en sémola para la misma variedad (Cirno C2008), promediando
resultados con 2 y 4 riegos.

La harina integral incluye salvado (fibra) y germen (grasas, minerales), lo que diluye el porcentaje
de proteina y color por ello los valores que se reportan en este trabajo son bajos. Si la sémola tiene 13%

proteina, la harina integral del mismo grano tendria aprox. 11.5-12.5% proteina.
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En el indice de sedimentacién no hubo diferencia significativa con valores de 10.9 a 11.4 ml y
con estos resultados por la intensidad del tipo de gluten en harina integral se clasifica como medianamente
fuerte. Valores altos es un indicativo de gluten fuerte y estable por lo tanto una mayor resistencia a la
sequia o calor durante el desarrollo del cultivo y esto concuerda con Kibkalo (2022) quien menciona que
las condiciones de crecimiento generalmente influyeron en la formaciéon del complejo proteico del

endospermo en el grano.

CONCLUSION

Los resultados demuestran que el contenido de proteina en trigo duro se ve significativamente
influenciado por el tipo de fertilizacién, destacando el yeso agricola con micronutrientes como el
tratamiento mas efectivo. Lo que significa un incremento del 4%, sin embargo, los valores atin no
alcanzan el minimo requerido por la industria (13% con sémola) a diferencia de la panza blanca donde
los niveles son extremadamente bajos, lo que sugiere que factores genéticos (variedad Cirno C2008)
podrian predominar sobre los agronémicos en esta caracteristica. Estos hallazgos resaltan la necesidad

de ajustar estrategias de fertilizacién para mejorar la calidad comercial del trigo, especialmente en proteina.
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