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Prólogo  

El presente libro se titula: “Investigaciones Biológicas, Agrícolas y Ambientales de México, 

Volumen II”. Ha sido conformado por un grupo de estudios experimentales y de extensión, enfocados 

la generación de nuevos conocimientos.  

El libro está conformado por tres sesiones. La primera: “Investigaciones biológicas” agrupa 

trabajos con microorganismos promotores del desarrollo, estudio de potencial antifúngico y antagonistas 

de microorganismos y extractos vegetales. La segunda sesión: Investigaciones agrícolas” aglutina el 

quehacer científico para la producción de hortalizas y cereales, principalmente en condiciones 

experimentales de campo abierto. Estas investigaciones contribuyen a la seguridad y soberanía alimentaria 

nacional y a la mitigación de impactos de condiciones edafoclimáticas estresantes. La tercera sección 

“Investigaciones ambientales” confirma la importancia de cereales adaptables a condiciones climáticas 

desfavorables. Además otro de los trabajos aborda del uso de los manglares para la funcionalidad  y 

estabilidad de ecosistemas costeros. En esta sección también se presenta una contribución que enfatiza 

en la importancia de la actividad fúngica en el saneamiento de suelos ante la presencia de metales pesados.  

Se agradece a todos los autores de los respectivos capítulos, en su mayoría investigadores 

nacionales de la Secretaría de Ciencia, Humanidades, Tecnología e Innovación (SECIHTI) adscritos a 

diferentes centros de Educación Superior de los Estados Unidos Mexicanos. Gracias a su quehacer 

científico generan productos que, en medios como este, amplían las capacidades y posibilidades de acceso 

universal al conocimiento. Un reconocimiento especial a los miembros del Cuerpo Académico 

Consolidado ITVAYA-CA-3, del Tecnológico Nacional de México, Campus Valle del Yaqui, por 

su contribución a las tres secciones aquí agrupadas.  

Los autores 
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Capítulo 7 

 

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

del grano 
 

Recibido em: 10/04/2025 
Aprobado em: 19/04/2025 

 10.46420/9786585756563cap7 

Jose L. Felix Fuentes   

Marco A. Gutierrez Coronado*  

 

INTRODUCCIÓN 

El trigo (Triticum spp.) es uno de los cereales más importantes a nivel mundial, siendo un 

componente esencial en la dieta humana y una materia prima fundamental para la industria alimentaria. 

El trigo duro se cultiva a nivel mundial en 13,5 millones de hectáreas en 2020/2021, lo que equivale al 

6,2% de la superficie de trigo siendo un pilar de la seguridad alimentaria global (Martínez-Moreno et al., 

2022). Sin embargo, la producción de trigo enfrenta desafíos significativos, como la degradación de los 

suelos, el agotamiento de nutrientes y las condiciones climáticas adversas, lo que ha llevado a la búsqueda 

de estrategias sostenibles para mejorar tanto el rendimiento como la calidad del grano (López-Bellido et 

al., 2012). 

En este contexto, el uso de enmiendas agrícolas se ha posicionado como una alternativa viable 

para optimizar las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, favoreciendo así el desarrollo del 

cultivo y la calidad final del grano (Diacono; Montemurro, 2011). Las enmiendas, que pueden ser 

orgánicas (como compost, estiércol o biochar) o inorgánicas (como yeso agrícola 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 síntesis de proteínas, el contenido de gluten y otros parámetros cualitativos del trigo, que son 

esenciales para su uso en panificación y otros procesos industriales (Peña, 2007). 

La calidad del grano de trigo está influenciada por múltiples factores, entre los que destacan las 

prácticas agronómicas, las condiciones ambientales y las características genéticas del cultivo (Gooding, 

2017). Estudios recientes han demostrado que la aplicación de enmiendas orgánicas, como el compost 

de estiércol, puede incrementar el contenido de proteína en el grano, mientras que enmiendas minerales, 

como el yeso, mejoran la absorción de azufre, un nutriente clave para la formación de gluten (Corrales-

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

 
* Autor correspondiente: mgutierrez@itson.edu.mx 
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retención de humedad y la reducción de estrés hídrico, lo que se traduce en una mejor calidad industrial 

del trigo (Agegnehu et al., 2016). 

 

A pesar de estos avances, aún existen vacíos de conocimiento en cuanto a la dosificación óptima 

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 relación con la calidad del grano mediante el uso de yeso agrícola. 

Recientemente, la atención en la calidad de los alimentos sobre la cantidad ha cambiado los 

objetivos de la investigación para aumentar el valor nutricional del trigo estimado a través de diferentes 

parámetros, como el contenido de proteína, la absorción 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 aplicación de yeso 

agrícola con micronutrimentos, ácidos húmicos y fúlvicos, mediante mediciones relacionadas a la calidad 

del grano de trigo. 

 

MATERIAL Y MÉTODOS 

El estudio se llevó a cabo durante el ciclo agrícola 2023-2024, dentro de las instalaciones del 

Campo Experimental Norman E. Borlaug (CENEB), perteneciente al Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP).  

La siembra se realizó el 6 de diciembre de 2023, con la variedad Cirno C2008 (Figura 1), con una 

densidad de 90 kg ha-1. Se sembró en seco, a tres centímetros de profundidad, en doble hilera en surcos 

de 85 cm de separación. Se fertilizo con 180 kg de nitrógeno, utilizando como fuente la urea. fraccionada 

la mitad y aplicado en banda en los dos primeros riegos de auxilio. Se realizó un análisis de suelo y se 

encontró una conductividad eléctrica de 2.6 dS m-1, pH de 7.72, con materia orgánica de 0.8 %, 50% de 

carbonato de calcio, 50 kg ha-1 de Nitrógeno (N - NO₃) y 84.99 kg ha-1 de Fosforo (P - PO₄). 

 

Figura 1. Variedad Cirno C2008 establecida en el valle del yaqui durante el ciclo agrícola 2023-2024. 
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Se utilizó un diseño experimental en bloques al azar con cuatro repeticiones por tratamiento. El 

tamaño 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 realizó un análisis de varianza, con el objetivo de evaluar el 

efecto de los tratamientos. El análisis se llevó a cabo utilizando el software RStudio (Team, 2023). Los 

tratamientos (Tabla 1) se aplicaron por única ocasión 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 agrícola otoño-invierno 2023-2024. 

Tratamientos Descripción 

1 50 kg ha-1 de yeso agrícola con micronutrimentos 

2 25 kg ha-1  de yeso agrícola con micronutrimentos 

3 50 kg ha-1  de yeso agrícola con micronutrimentos + ácidos húmicos y fúlvicos 

4 25 kg ha-1  de yeso agrícola con micronutrimentos) + ácidos húmicos y fúlvicos 

5 Testigo sin aplicación 

 

Las variables evaluadas fueron: Proteína con el analizador Perten Instruments, DA 7250 NIR, 

pigmento se determinó con el medidor de colorimetría CR-400, índice de sedimentación (con la técnica 

descrita por Peña et al., 1990) y panza blanca se realizó mediante análisis visual.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la variable proteína se obtuvieron diferencias significativas (p < 0.001) entre tratamientos. El 

valor más alto (11.8%) se registró con la dosis de 50 kg de yeso agrícola con micronutrientes, seguido del 

tratamiento con la misma dosis de yeso agrícola, pero con ácidos húmicos y fúlvicos. Chávez-Villalba et 

al. (2015) reportaron valores de 13.1% para la variedad Cirno C2008 al utilizarse como testigo para la 

liberación de otro material. Las proteínas 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 proteína. 

Para la producción de pastas y fideos, la industria exige que el grano tenga un mínimo de 13% de este 

parámetro, garantizando así que la sémola y el producto final mantengan al menos un 12% de este 

componente esencial (Clarke, 2000). 

Fernández-García et al. (2024) mencionan que la fertilización fraccionada, en comparación con 

la aplicación en un solo momento, resulta en una mayor recuperación de nitrógeno (N) y repercute en el 

contenido de proteína. Por otra parte, Loza (2022) afirma que el contenido de proteína interactúa con el 

sitio y el manejo del cultivo, ambos relacionados con la fertilización nitrogenada. La aplicación de N es 

crucial; sin embargo, autores como Wilson et al. (2020) encontraron que el azufre (S) tiende a aumentar 



Investigaciones Biológicas, Agrícolas y Ambientales de México, Volumen II 

 

 
| 77 | 

la concentración de proteína, por lo que debe prestarse atención a la interacción N/S, ya que la deficiencia 

de S limita la síntesis de proteínas y, por lo tanto, la calidad industrial. 

En el testigo se observó el porcentaje más bajo de nitrógeno (N) (1.89%), equivalente al 14% 

respecto a la dosis alta de yeso. Por otro lado, el potasio (K) mostró un incremento del 36% respecto al 

tratamiento sin aplicación, lo que mejora la eficiencia en el uso de N y favorece el transporte de 

aminoácidos. Cuando existe deficiencia de potasio, los procesos dependientes de la producción de ATP 

se ralentizan, incluyendo la acumulación y translocación de carbohidratos recién sintetizados. En 

consecuencia, el transporte de azúcares y almidón es menos eficiente, lo que provoca su acumulación en 

hojas y tallos, reduciendo su disponibilidad en raíces, 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 presentó el valor más alto. Moya y de León (2001) 

mencionan que el rendimiento produce un efecto de dilución 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 almidón en lugar 

de proteína, fenómeno 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 14.2 a 14.6 

en color b (Minolta). Esta variable cuantifica la intensidad del pigmento y se determinó en harina integral. 

Este valor está directamente relacionado con los contenidos de luteína y caroteno, los cuales determinan 

la variación en la intensidad del amarillo (Rodríguez-Amaya; Kimura, 2004). Chávez-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 proteína y color por ello los valores que se reportan en este trabajo son bajos. Si la sémola tiene 13% 

proteína, la harina integral del mismo grano tendría aprox. 11.5–12.5% proteína. 
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En el índice de sedimentación 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 

sequía o calor durante el desarrollo del cultivo y esto concuerda con Kibkalo (2022) quien menciona que 

las condiciones de crecimiento generalmente influyeron en la formación del complejo proteico del 

endospermo en el grano. 

 

CONCLUSIÓN  

Los resultados demuestran que el contenido de proteína en trigo duro se ve significativamente 

influenciado por el tipo de fertilización, destacando el yeso agrícola con micronutrientes como el 

tratamiento más efectivo. Lo que significa un incremento del 4%, sin embargo, los valores aún no 

alcanzan el mínimo 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) 

podrían predominar sobre los agronómicos en esta característica. Estos hallazgos resaltan la necesidad 

de ajustar estrategias de fertilización para mejorar la calidad comercial del trigo, especialmente en proteína. 
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