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Regimenes de riego: trigo. / Irrigation regimes: wheat.

ABSTRACT

Water scarcity for irrigation is affecting wheat production in Mexico, making it essential to
select genotypes with greater water-use efficiency. This study aimed to evaluate grain yield and
its components in seven durum wheat genotypes under three irrigation regimes during the 2021—
2022 and 2022-2023 autumn—winter cycles. Five commercial varieties and two experimental lines
were assessed under three gravity irrigation schedules (2, 3, and 4 supplemental irrigations). A
completely randomized design was used, with a split-plot arrangement and three replications.
The applied water depths for two, three, and four supplemental irrigations were 49.5, 63.4, and
72.5 cm, respectively. A significant difference (p < 0.05) was found in grain yield across irrigation
treatments. The highest yield was obtained with four supplemental irrigations (8,482.9 kg ha),
followed by three (7,709.4 kg ha) and two (6,645.9 kg ha'). The STOT line achieved the highest
grain yield, followed by the TARRO line and the Noroeste C2021 variety, although the latter two
showed statistically similar yields (p < 0.05) to the rest of the genotypes. Hectoliter weight exhibited
the strongest correlation with grain yield.

KEY WORDS: Triticum durum L., water stress, genotypes, gravity irrigation, yield.

Introduccion

México es un pais particularmente vulnerable a la escasez de agua, lo cual afecta
directamente su produccién agricola. Esto se debe a que una gran parte del territorio nacional
se encuentra clasificada como zona arida y semiarida (Salinas et al., 1998). En las regiones del
pais donde las sequias son recurrentes, la agricultura bajo riego constituye un factor clave para el
desarrollo, sin embargo, la competencia por los recursos hidricos representa una de las principales
amenazas para el crecimiento en estas zonas. Por lo tanto, es necesario que la agricultura de
riego optimice el uso del agua, reduciendo los volumenes aplicados sin comprometer de manera
significativa los rendimientos (Ojeda et al., 2006).

El trigo (Triticum spp.) es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial, siendo uno
de los tres granos mas producidos y consumidos junto con el arroz y el maiz (Neri et al., 2021). En
el 2023, se sembraron mas de 565,000 hectareas de trigo en México, donde mas del 90 % de la
produccion se realiza bajo condiciones de riego (SIAP, 2023), no obstante, uno de los principales
desafios para la produccion de trigo en el pais es la limitada disponibilidad de agua, y el estado de
Sonora es uno de los mas afectados por ser una region clasificada dentro de las areas hidrologicas
con un alto grado de estrés hidrico (CONAGUA, 2024). A pesar de estas restricciones, Sonora
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ocupa el primer lugar a nivel nacional en la produccion de trigo, con una superficie superior a las
260,000 hectareas, seguido de Guanajuato, Sinaloa y Baja California (SIAP, 2024).

En los ultimos afios, las sequias provocadas por el cambio climatico global se han vuelto
mas frecuentes, lo que hace indispensable la investigacion sobre la respuesta de las plantas
al déficit hidrico (Lan et al.,, 2011). El impacto de la sequia en la productividad de los cultivos
depende de varios factores intrinsecos, como la etapa fenoldgica en la que se encuentra la planta
al momento de la sequia, la especie vegetal y la variedad dentro de una misma especie (Robles,
2007; Rosabal et al., 2014). El rendimiento de grano de los cultivos esta relacionado con la
cantidad de agua que las plantas logran transpirar, la eficiencia con la que convierten esa agua
en biomasa y la proporcién de biomasa destinada a la formacion de granos (Sadras & McDonald,
2012). Alcanzar una combinacién de alta eficiencia en el uso del agua y altos rendimientos es
fundamental para el desarrollo sustentable de la produccion de trigo (Xu et al., 2018).

El riego deficitario controlado es una técnica que permite gestionar la aplicacion de agua
de forma precisa, sin comprometer de manera significativa la produccion ni la calidad del cultivo
(Sanchez, 2009). La implementacién de riego restringido basado en las etapas fenoldgicas permite
reducir la frecuencia y cantidad de agua aplicada, con un impacto minimo en los rendimientos
(Mendoza, et al., 2016). La mayor reduccion en el rendimiento de trigo ocurre cuando el déficit
hidrico coincide con la etapa de floracion, que corresponde al periodo critico para la determinacion
del numero de granos por espiga (Sadras & McDonald, 2012), ya que el rendimiento del grano
esta determinado por factores como el numero de espigas por unidad de superficie, el numero
de granos por espiga y el peso promedio de los granos, en consecuencia, cualquier variacion en
alguno de estos componentes impactara directamente en el rendimiento del grano (Ataei, 2006).
En este contexto, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el rendimiento de grano y
sus componentes de siete genotipos de trigo cristalino, bajo tres regimenes de riego, durante los
ciclos otofio—invierno 2021-2022 y 2022-2023, en el sur de Sonora, México.

Material y Métodos
Ubicacion del experimento

El experimento se establecié en el Campo Experimental Norman E. Borlaug (CENEB) del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en la zona éarida
del sur del estado de Sonora, México, ubicado en la region del Valle del Yaqui, en las coordenadas
27 °22’15” LNy 109 ° 55’ 21” LO, a una altitud de 39 msnm. Se evaluaron dos ciclos del cultivo:
otofo- invierno (Ol) 2021-2022 y 2022-2023. El tipo de suelo es vertisol (> 50 % arcilla). La
precipitacién anual promedio es de 434.9 mm, de los cuales el 83 % se concentra entre los meses
de junio y octubre, mientras que el resto se distribuye entre noviembre y marzo. La temperatura
media anual es de 24.6 °C, con una minima anual promedio de 14.9 °C y una maxima de 34.3 °C.
Los valores promedio anuales de la evapotranspiracion de referencia acumulada (ET,) oscilan
entre 2,000 y 2,445 mm (CONAGUA, 2024), lo que supera considerablemente a la precipitacion
acumulada anual.
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Manejo agronémico

El ensayo de rendimiento se establecid durante los ciclos agricolas otofio-invierno
2021-2022 y 2022-2023. En ambos ciclos, la siembra se realiz6 durante la primera semana de
diciembre, esta se considera dentro del intervalo éptimo de siembra. Se sembro en tierra seca
con una sembradora experimental propulsada con un tractor, con una densidad de siembra de
100 kg ha' de semilla, sembrados a doble hilera sobre el lomo del surco, posterior a la siembra
se aplico el riego de nacencia (El). La dosis de fertilizacion fue 276N-52P-00K, se aplico el total
de Py la mitad de N en presiembra y el resto antes del primer riego de auxilio (Sl). El fertilizante
se aplicé en banda a un costado de la hilera de plantas, utilizando una sembradora triguera. La
fuente de N fue urea (46N-00P-00K) y la de P, fosfato monoamonico (11N-52P-00K). El sistema
de riego empleado fue por gravedad, utilizando sifones de aluminio de una pulgada y media.

Para el control de maleza de hoja ancha, se realiz6 una aplicacion quimica en post
emergencia utilizando el herbicida Metsulfurén metil + thifensulfurén metil en dosis de 30 g ha™.
En el caso de la maleza de hoja angosta, se aplicé Pinoxaden (5.05 %) a una dosis de 1 L ha™.
Para el combate de pulgdén de follaje (Schizaphis graminum) se realizd una aplicacién de 250
mL ha del insecticida Imidacloprid + betacyfluthrin. La aplicaciéon del herbicida y del insecticida
fue a los 35 dias después de la siembra (DAS) en los tres regimenes de riego, empleando una
aspersora de 12 boquillas propulsada por un tractor y un gasto de agua de 250 L ha'. Para
el control de enfermedades no se realizaron aplicaciones preventivas ni curativas, ya que las
variedades y lineas evaluadas presentan resistencia a las principales enfermedades como son la
roya de la hoja y roya amarilla o lineal.

Tratamientos y diseno experimental

Se evaluaron siete genotipos, de los cuales cinco corresponden a variedades comerciales
de trigo cristalino liberadas por el programa de mejoramiento genético de trigo del INIFAP, y
dos lineas avanzadas provenientes del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT) (Tabla 1). Estos genotipos fueron seleccionados por sus buenas caracteristicas
agronomicas y de produccion, y representan los materiales mas utilizados en el sur de Sonora.
Asimismo, se eligié la variedad CIRNO C2008 como testigo, ya que es la mas cultivada en
la regién. Todos los genotipos fueron evaluados bajo tres diferentes regimenes de riego:
2 riegos de auxilio (T1), 3 riegos de auxilio (T2) y 4 riegos de auxilio (T3), este ultimo considerado
como testigo, debido a que se le dieron las condiciones hidricas necesarias para el desarrollo del
cultivo. Se utilizé un diseiio completamente al azar bajo un arreglo de tratamientos en parcelas
divididas, donde la parcela grande fueron el numero de riegos y la parcela chica los genotipos,
con tres repeticiones. La unidad experimental consistié en dos surcos de cinco metros, separados
a una distancia de 0.80 cm (8 m?).
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Tabla 1. Lineas y variedades utilizadas para el presente estudio en
los dos ciclos agricolas.

No. Genealogia Estatus

1 CIRNO C2008 *Variedad testigo
2 CENEB Oro C2017 Variedad

3 Don Lupe C2020 Variedad

4 Noroeste C2021 Variedad

5 ROELY HP C2024 Variedad

6 STOT Linea

7 TARRO Linea

*Variedad mas sembrada en la regién

Variables de estudio

Las variables agronédmicas evaluadas se realizaron siguiendo la metodologia descrita por
Pietragalla & Pask (2013). Estas fueron la altura de planta (PH), la cual se midié en centimetros
desde el nivel del suelo hasta la parte superior de la espiga con la ayuda de un estadal, los
dias a floracion (DTF) se registraron desde la fecha de siembra hasta cuando el 50 % de las
plantas iniciaron la floracién, la madurez fisiolégica (DPM) se midié en numero de dias desde
la siembra hasta cuando el 50 % de las plantas presentaban pedunculos de color amarillo y
las glumas comenzaban a cambiar de color. Para evaluar los componentes de rendimiento,
se utilizé la metodologia descrita por Miranda et al. (2016). El peso de 1000 granos (TGW) se
midié en gramos con una bascula digital, usando una muestra compuesta tomada al azar del
grano cosechado. El indice de cosecha (HI) se calcul6 mediante el cociente GYI/BYI, donde
GYI=rendimiento de grano de 25 tallos de la parcela, BYI= rendimiento bioldgico de 25 tallos de la
parcela. Para determinar el numero de espigas por metro cuadrado (SPSM), se contd el nimero
de espigas por m? en cada repeticion de los genotipos evaluados. El peso hectolitrico (HW) se
obtuvo a partir de una muestra limpia de 500 g, medida con una balanza volumétrica (Seedburo
Equipment Co., Chicago, IL) en kg hL. Para evaluar el rendimiento de grano, se cosecho el total
de la parcela experimental (8 m?) y el rendimiento se extrapolé a kg ha™'. La cosecha se realizé
con una trilladora experimental y el rendimiento se ajusto al 12 % de humedad.

Las variables hidricas evaluadas fueron lamina neta (NI), lamina bruta (Gl), y la eficiencia
de aplicacion (AE). Ademas, se registré la etapa fenolégica de aplicacion de cada riego de auxilio
(SI), y los dias al riego (DTI). Para registrar la humedad volumétrica del suelo antes del riego
(HV,_,), se utiliz6 un sensor TDR (Time Domain Reflectometer) en los riegos de germinacién y de
auxilio. La lamina neta necesaria para llevar el suelo a capacidad de campo (FC) se determind
mediante la ecuacion 1.

Ecuacion 1. NI= (FC-HV_) * Sd
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donde FCy HV__, se expresan en cm® cm?, y Sd representa la profundidad del suelo (cm).

La lamina bruta (Gl) se determind con la ecuacion 2.

Q=*t

GI =
A

Ecuacion 2.

donde Q es el volumen de agua aplicado a la parcela (m3s™), t es el tiempo de riego (s) y
A es la superficie regada (m?).

La eficiencia de aplicacion (AE) se calculd utilizando la ecuacién 3.

NI
. AE =— %100
Ecuacion 3. Gl *

donde NIy Gl se expresan en cm.

Analisis estadistico

Se realizd un andlisis de varianza combinado de dos ciclos de cultivo, bajo un disefo
experimental completamente al azar en parcelas divididas, donde las parcelas grandes fueron el
numero de riegos de auxilio y las parcelas chicas las variedades de trigo cristalino, la comparacion
de medias entre los tratamientos se llevo a cabo utilizando la prueba de Tukey para calcular la
diferencia minima significativa (p < 0.05). El analisis de la informacion se realizé utilizando el
software SAS 9.4 (Statistical Analysis System, 2013) para Windows.

Resultados y Discusion

Se obtuvieron las etapas fenoldgicas correspondientes a la aplicacion de cada Sl, DTI,
NI, Gl y AE para cada tratamiento de riego (Tabla 2). En el caso del riego para la germinacion se
aplico para los tres tratamientos una NI de 17.3 cm, lo que representa 1,730 m3 ha'. T1 recibié
un estrés hidrico severo en amacollamiento y moderado en la etapa de embuche, se aplicd
una Gl en el primer RA de 15.7 cm y en el segundo 16.5 cm, teniendo un total acumulado de
49.5 cm; la AE promedio para este tratamiento fue de 60.3 %. Los resultados obtenidos de lamina
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bruta de este estudio coinciden con los reportados por Sifuentes et al. (2021), quienes aplicaron
una Gl de 50.6 cm durante todo el ciclo del cultivo de maiz, en el norte de Sinaloa. Su estudio se
realizd bajo un sistema de riego por gravedad, donde aplicaron un riego de germinacion y dos
de auxilio. El T2 recibié estrés ligero en amacollamiento, con la finalidad de no sufrir estrés en
las etapas de embuche y llenado de grano, ya que en estas etapas el estrés hidrico disminuye
considerablemente el rendimiento de grano. Ayed et al. (2017), manifestaron que el rendimiento
y algunos componentes se ven afectados cuando se reduce la cantidad de agua en la etapa de
llenado de grano. La lamina bruta (Gl) aplicada para este tratamiento fue de 15.4, 16.7 y 14.0
cm en el 1¢7, 2% y 3¢ RA, con una lamina acumulada de 63.4 cm y una AE promedio de 61.0 %,
misma lamina reportada por Ledesma et al. (2010), en Celaya, Guanajuato, en un estudio donde
aplicaron tres riegos de auxilio en el cultivo de trigo. Los Sl en el T3 se aplicaron en las etapas
de amacollamiento, encafie, floracién y llenado de grano con una Gl de 14.0, 13.0, 149y 13.3
respectivamente, con una lamina total de 72.5 cm y una eficiencia de 58.9 %.

Analisis de varianza

En el Cuadro 3 se presenta el analisis de varianza, donde se observan diferencias
altamente significativas (p < 0.01) entre ciclos de cultivo para todas las variables evaluadas, con
excepcion del rendimiento de grano (GY), lo cual indica variacién en los dos afios de evaluacion.
En el numero de riegos se obtuvieron diferencias altamente significativas (p < 0.01) para todas las
variables evaluadas, lo que indica que la cantidad de agua disponible en el suelo para el crecimiento
y desarrollo del cultivo afecto a todas las variables en el estudio. Lo anterior concuerda con los
resultados reportados por Ul et al. (2018), quienes encontraron que el rendimiento de grano se
ve influenciado por el riego, genotipo y aplicacion de nitrégeno. También se encontré diferencias
altamente significativas (p < 0.01) entre genotipos para todas las variables evaluadas, esto
indica que los materiales evaluados muestran diversidad genética. Hubo diferencias altamente
significativas (p < 0.01) en la interaccion ciclo * genotipos para las variables DTF, HW y TGW. En
REP*IN no se encontrd diferencia significativa para todas las variables evaluadas, para el caso
de la interaccion IN*GEN unicamente se present6 diferencia significativa para la variable de TGW
(Cuadro 3).
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Tabla 2. Lamina neta, lamina bruta y eficiencias de aplicaciéon en
tratamientos de riego en siete genotipos de trigo cristalino, Campo
Experimental Norman E. Borlaug, Obregén, Sonora, México.

. . . NI Gl AE
Tratamiento Riego Etapa fenolégica DTI
(cm) (cm) (%)
T L . 10.6 17.3 61.2
Germinacion Siembra 0
. 9.8 15.7 62.4
18I Amacollamiento 50
9.5 16.5 57.5
2 8l Embuche 85
Total 29.9 49.5 181.1
Promedio 9.9 16.5 60.3
T2 L . 0 10.6 17.3 61.2
Germinacion Siembra
. 43 9.5 15.4 61.6
18I Amacollamiento
76 10.3 16.7 61.4
2 Sl Embuche
99 8.4 14.0 59.9
3SlI Llenado de grano
Total 38.8 63.4 2441
Promedio 9.7 15.8 61.0
T3 L . 10.6 17.3 61.2
. Germinacion Siembra 0
Testigo . 9.0 14.0 64.2
18I Amacollamiento 36
~ 8.1 13.0 62.3
28l Encarie 67
o 7.0 14.9 46.9
38l Floracién 88
8.0 13.3 60.1
4 S| Llenado de grano 104
Total 427 72.5 294.7
Promedio 8.5 14.5 58.9

DTI: dias al riego; NI: lamina neta; GI: lamina bruta; AE: eficiencia de aplicacion; Sl: riego de auxilio.

Tabla 3. Andlisis de varianza, cuadrados medios y significancia

estadistica de las variables evaluadas en tratamientos de riego en

siete genotipos de trigo cristalino, ciclos otofio-invierno 2021-2022,

2022-2023, Campo Experimental, Norman E. Borlaug, Obregodn,
Sonora, México.

SV DF GY PH DTF DPM HW TGW
CICLO 1 341744.7ns 340.0* 1308.2** 1116.0** 4240.9** 23684.0**
IN 2 35726357.6** 458.3** 35.6™ 215.4* 5755.4* 213.3**
REP*IN 6 226090.9™ 1.4 0.6" 2.1m 13.7m 11.0"
GEN 6 554393.2** 118.2** 19.9** 21.3* 2214.5™ 171.4*
IN*GEN 12 181610.5™ 4.3 1.0m 1.8m 12.5™ 22.9*
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Continuacion

Tabla 3. Analisis de varianza, cuadrados medios y significancia

estadistica de las variables evaluadas en tratamientos de riego en

siete genotipos de trigo cristalino, ciclos otofio-invierno 2021-2022,

2022-2023, Campo Experimental, Norman E. Borlaug, Obregodn,
Sonora, México.

SV DF GY PH DTF DPM HW TGW
CICLO*GEN 6 121821.1m 9.2 6.3** 1.0m 94.8** 32.8**
ERROR 92 104747.9** 5.9** 1.2** 1.4 17.3** 10.6**
R? - 0.8 0.7 0.9 0.9 0.9 0.9
CV (%) - 4.2 2.7 1.4 1.0 0.5 5.2

*, **: significativas con p < 0.05 y p < 0.01, respectivamente; ns: no significativo; SV: fuente de variacion; IN:

numero de riegos; GEN: genotipos; REP: Repeticiones; DF: grados de libertad, GY: rendimiento de grano; PH:

altura de planta; DTF: dias a floraciéon; DPM: dias a madurez fisiolégica; HW: peso hectolitrico; TGW: peso de
mil granos; CV: coeficiente de variacion.

Al comparar los dos ciclos de evaluacion (Cuadro 4), se identificaron diferencias en
las condiciones ambientales que influyeron en la expresion de los genotipos. En el ciclo AW
2021-2022 se registraron 589 horas frio acumuladas, mientras que en el ciclo AW 2022-2023
fueron 754 horas (REMAS, 2024), esto resulté en un ciclo mas prolongado para el segundo
ciclo de evaluacion. Segun Gizaw et al. (2016), la temperatura ambiental y la disponibilidad de
humedad en el suelo explican el 86 % de la variabilidad en el rendimiento. EI mayor nimero
de horas frio acumuladas durante el ciclo AW 2022-2023 ocasiond que se tuviera una mayor
altura de planta (PH), mayor numero de dias a floracién (DTF), dias a madurez fisiolégica
(DPM), y peso de mil granos (TGW). Las temperaturas minimas registradas en este periodo
(= 5°) ocurrieron en la etapa de amacollamiento entre los 38 y 53 dias después de la siembra
(DAS), lo que coincidié con el primer riego de auxilio (Sl) para los tratamientos evaluados. Estos
resultados concuerdan con lo reportado por (Buenrostro et al., 2022). En contraste en el ciclo
AW 2021-2022 se obtuvieron reducciones significativas en PH, DTF, DPM y TGW, esto debido
a temperaturas mas calidas durante el crecimiento y desarrollo del cultivo. Estudios previos
realizados por Zarazua et al. (2011), indican que el cultivo de trigo sufre condiciones desfavorables
cuando las temperaturas superan el umbral critico. Ademas, la sequia y la temperatura pueden
generar efectos combinados (Kaur & Behl, 2010). Segun Paquini et al. (2016), afirman que
la interaccion entre la sequia y las temperaturas extremas durante el llenado de grano son
determinantes para reducir los componentes del rendimiento. Los resultados muestran el mismo
rendimiento de grano (p < 0.05) para los dos ciclos agricolas, esto se debio a la estabilidad de los
genotipos evaluados.
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Enla comparacién del numero de riegos (2, 3 y 4 Sl), se observo que a mayor disponibilidad
de agua en el suelo permitié que los genotipos evaluados expresaran su maximo potencial de
rendimiento, ya que la mayor produccion de grano (p < 0.05) se obtuvo con cuatro riegos de
auxilio (8,482.9 kg ha™), seguido por el tratamiento de tres riegos (7,709.4 kg ha) y finalmente
el de dos auxilios (6,645.9 kg ha'), estos resultados coinciden con los reportados por Martinez
et al. (2020), en un estudio realizado en Celaya, Guanajuato, donde bajo condiciones de riego
restringido, detectaron reducciones en el periodo de llenado de grano, el nimero de espigas por
metro cuadrado, el rendimiento bioldgico, el indice de cosecha y los granos por metro cuadrado,
lo que condujo a una disminucién en los rendimientos. En cuanto a PH, DTF y TGW no se
encontré diferencia (p < 0.05) entre tres y cuatro Sl, inicamente para DPM y HW fue superior el
tratamiento de cuatro Sl, mientras tanto, el tratamiento con dos Sl obtuvo los valores mas bajos
(p = 0.05) en las variables PH, DTF, DPM, PH y TGW (Cuadro 4). Estos resultados concuerdan
con lo senalado por Blum (2002), quien afirma que el déficit hidrico adelanta la floracién en
el cultivo de trigo. Estas reducciones en los componentes de rendimiento resultaron en el
rendimiento mas bajo, debido a que los riegos se suspendieron en la etapa de embuche, lo que
provoco falta de humedad en el suelo durante el periodo de llenado de grano, impidiendo que el
cultivo alcanzara su maximo potencial de rendimiento. Segun Madani et al. (2010), el efecto de la
sequia se refleja en una disminucién de la tasa de llenado de grano y en una menor distribucion
de la materia seca. Asi mismo, lo anterior coincide con lo indicado por Thapa et al. (2019) y
Valdés et al. (2017), quienes concluyeron que el rendimiento y algunos componentes del cultivo
disminuyen con la aplicacién de menor agua de riego. De manera similar Solis et al. (2013),
concluyen que, con dos riegos de auxilio el rendimiento de grano puede disminuir hasta un 13
% en comparacion con el obtenido mediante tres riegos de auxilio en el cultivo de trigo. De igual
manera, Shamsi & Kobraee (2011), afirman que el estrés por sequia reduce significativamente
el rendimiento, el peso de mil granos y el niumero de granos por metro cuadrado. Este estudio
demuestra la efectividad del mejoramiento genético en México (Cuadro 5). Sin embargo, como
menciona Blum (2011), a pesar de los avances significativos en el rendimiento del trigo bajo
condiciones adversas a nivel mundial, ain queda mucho por hacer para seguir optimizando su
productividad en condiciones ambientales cada vez mas desafiantes.

Tabla 4. Valores medios para ciclos evaluados y tratamientos de

riego en siete genotipos de trigo cristalino, ciclos otono-invierno

2021-2022, 2022-2023, Campo Experimental, Norman E. Borlaug,
Obregoén, Sonora, México.

Ciclos GY PH DTF DPM HW TGW
2022/2023 7560.6% 90.12 82.62 123.4° 816.0° 75.82
2021/2022 7664.8% 86.8° 76.1° 117.4° 827.6° 58.4°
LSD 114.5 0.8 0.4 0.4 1.4 1.1
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Continuacion

Tabla 4. Valores medios para ciclos evaluados y tratamientos de

riego en siete genotipos de trigo cristalino, ciclos otono-invierno

2021-2022, 2022-2023, Campo Experimental, Norman E. Borlaug,
Obregén, Sonora, México.

Ciclos GY PH DTF DPM HW TGW
Riegos GY PH DTF DPM HW TGW
4 8482.97 90.02 79.9° 122.3° 829.92 63.9°
3 7709.4° 90.62 79.9° 121.0° 827.0° 62.82
2 6645.9° 84.6° 78.3° 117.9¢ 808.4° 59.6°
LSD 168.2 1.2 0.5 0.6 21 1.6

Medias con la misma letra en las columnas son estadisticamente iguales (Tukey, p < 0.05). GY: rendimiento

de grano (kg ha'); PH: altura de planta (cm); DTF: dias a floracion (dias); DPM: dias a madurez fisiolégica

(dias); HW: peso hectolitrico (g); TGW: peso de mil granos (g); LSD = Diferencia minima significativa Tukey
(p=0.05).

Rendimiento de grano y sus componentes

En rendimiento de grano sobresalen estadisticamente las lineas STOT y TARRO vy
la variedad Noroeste C2021, aunque estas dos ultimas son iguales (p < 0.05) al resto de los
materiales evaluados. CIRNO C2008 obtuvo el rendimiento promedio mas bajo de todo el estudio,
con 7,400.5 kg ha (Cuadro 5), pero solo fue superada estadisticamente por la linea STOT. Cabe
destacar que CIRNO C2008 presenté estadisticamente (p < 0.05) mayor TGW que el resto de
los materiales, sin embargo, fue la que obtuvo menor rendimiento de grano, contrario a lo que
reportan Espitia et al. (2021), quienes mencionan que el peso de mil granos y el nimero de
granos por metro cuadrado son los factores que determinan el potencial de rendimiento del cultivo.
Con respecto a SPSM e HI no se encontrd diferencia significativa entre los genotipos evaluados
(Cuadro 5), probablemente esto se debid a la estabilidad y alto rendimiento que presentan los
materiales evaluados en este estudio y a la buena respuesta a los regimenes de riego. Martin et
al. (2011), sefialan que el numero de SPSM es un componente fundamental para determinar la
cantidad de granos por metro cuadrado.
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Tabla 5. Valores medios de variables agrondmicas evaluadas en

siete genotipos de trigo cristalino en los ciclos otono-invierno 2021-

2022, 2022-2023, Campo Experimental, Norman E. Borlaug, Obregon,
Sonora, México.

Genotipos GY PH DTF DPM HW TGW SPSM HI
CIRNO C2008 7400.5° 84.8° 80.5° 120.7% 817.7° 67.82 368.4° 54.6°
CENEB Oro C2017 7542.6° 91.22 77.7° 119.1¢ 833.72 61.0°° 403.3° 53.8°
Don Lupe C2020 7469.8° 87.7° 79.0°° 120.6° 809.5¢ 61.8° 3563.32 53.8°
Noroeste C20221 7708.5%® 86.1b° 79.6% 121.2% 829.2° 61.9° 408.4° 54.0°
ROELY HP C2024 7579.7° 90.32 78.3 119.8« 828.9° 57.8° 368.32 53.4°
STOT 7932.6° 91.32 80.0%° 122.12 828.3° 63.7° 389.62 52.82
TARRO 7655.3% 87.5° 80.42 119.2¢ 805.1¢ 60.5°° 395.42 52.42
Media 7612.7 88.4 79.3 120.4 821.81 62.1 383.8 53.6
CV (%) 4.2 2.7 1.4 1.0 0.5 5.2 9.8 5.2
LSD 325.2 2.4 1.1 1.2 4.17 3.2 55.8 4.1

Medias con la misma letra en las columnas son estadisticamente iguales (Tukey, p < 0.05). GY: rendimiento

de grano (kg ha'); PH: altura de planta (cm); DTF: dias a floracion (dias); DPM: dias a madurez fisiolégica

(dias); HW: peso hectolitrico (g); TGW: peso de mil granos (g); SPSM: espigas por metro cuadrado; Hl: indice
de cosecha; CV: coeficiente de variacion; LSD = Diferencia minima significativa Tukey (p= 0.05).

En el Cuadro 6 se presentan las correlaciones de Pearson entre el rendimiento de grano
y sus componentes para los tres calendarios de riego evaluados. Se observé que el rendimiento
de grano presentd correlaciones positivas altas con el peso hectolitrico, y correlaciones
intermedias con la altura de planta, los dias a madurez fisiolégica y el indice de cosecha. Estos
resultados concuerdan con Espitia et al. (2021), quienes reportaron correlaciones positivas entre
el rendimiento de grano con altura de planta e indice de cosecha obteniendo valores de 0.4 y
0.54 respectivamente. Asimismo, concuerdan parcialmente con lo encontrado por Beche et al.
(2014) y Zhou et al. (2014), quienes encontraron correlaciones superiores a 0.9 entre el indice de
cosechay el rendimiento de grano, valores mas altos que los obtenidos en esta investigacion. Los
dias a floracion y los dias a madures fisiologica presentan correlacion positiva alta con el TGW,
mientras que este ultimo presenta correlacion negativa con el peso hectolitrico. Estos resultados
concuerdan con lo reportado por Lavilla (2022), quien encontrd correlaciones negativas entre
TGW y HW en el cultivo de trigo.

Conclusiones
El mayor rendimiento de grano se logra con la mayor lamina de riego, sin embargo, se

puede reducir un riego de auxilio con solo un 9 % de disminucion en el rendimiento de grano, lo
cual resulta la opcién mas viable bajo un escenario de escasez de agua.
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La aplicacion de dos riegos de auxilio afecta el rendimiento de grano y sus componentes,
esto se atribuyen a un estrés hidrico durante la etapa de llenado de grano. En condiciones
de disponibilidad hidrica limitada, es fundamental aplicar los riegos de auxilio en las etapas
fenoldgicas mas criticas del cultivo para optimizar el uso del agua.

Laslineas STOTy TARRO, y la variedad Noroeste C2021, destacan por su alto rendimiento
de grano, siendo STOT la que supero estadisticamente al testigo comercial CIRNO C2008.

Tabla 6. Correlaciones de Pearson de los componentes del
rendimiento en diferentes calendarios de riego.

GY PH DTF DPM HW TGW SPSM HI
GY 1 0.47* 0.13 0.43** 0.58** 0.04 -0.03 0.44**
PH 1 0.35** 0.53** 0.42** 0.34** 0.04 -0.03
DTF 1 0.84** -0.27** 0.91** -0.08 0.04
DPM 1 0.04 0.82** -0.02 0.28*
HW 1 -0.27** 0.08 0.35"*
TGW 1 -0.01 0.26*
SPSM 1 -0.07
HI 1

*, **: significativas con p £ 0.05 y p < 0.01, respectivamente. GY: rendimiento de grano; PH: altura de planta;
DTF: dias a floracion (dias); DPM: dias a madurez fisiologica (dias); HW: peso hectolitrico (g); TGW: peso de
mil granos (g); SPSM: espigas por metro cuadrado; HI: indice de cosecha.
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