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1. RESUMEN
El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del nitrégeno (N) residual en

el suelo después del cultivo de hortalizas, sobre variables agrondmicas y reoldgicas
del trigo y de la harina de trigo. El experimento fue realizado en terrenos de un
agricultor del cooperante del ejido Mezquital, en el Valle de Mexicali, México. Previo
a la siembra, el suelo fue analizado para conocer la cantidad de N residual. Se
utilizé un arreglo en parcelas divididas para probar tres lineas de trigo del grupo |
como parcela grande (Yécora F-70, Cachanilla F-00 y Triguenio F-2000); las
parcelas chicas fueron fertilizacion residual (FR) y fertilizacion residual +
complementaria (FR+FC). Se utilizaron bloques completos al azar con cuatro
repeticiones. Las variables evaluadas fueron: Rendimiento de grano, rendimiento de
paja, indice de cosecha, altura de la planta, peso hectolitrico del grano,
concentracion de proteina en el grano y porciento de panza blanca. Dentro de las
variables reoldgicas se midieron concentracion de proteina en la harinay fuerza de
gluten (W). Aunque el rendimiento de grano fue estadisticamente mayor para el
tratamiento FR+FC, comparado con la FR (P = 0.021), se encontré que la adicién
complementaria de N no promovié una respuesta sustancial del rendimiento,
reduciéndose asi la eficiencia de la aplicacién de N, y probablemente impactando
negativamente al ambiente. En los parametros reoldgicos evaluados no se encontrd
diferencia significativa, ya que incluso el tratamiento de FR, cumple con los
requerimientos de calidad demandados por la industria para harinas del tipo I. De
este estudio se concluye que, en el Valle de Mexicali, es necesario considerar la
aportacion de la fertilidad residual en el suelo por cultivos previos al rendimiento y
calidad de trigo, sobre todo tratdndose de campos bajo un sistema de rotacion de

hortalizas-trigo.

Palabras clave: Eficiencia de aplicacion de nitrdgeno, Fertilizacion residual,
Rendimiento de grano de trigo, Calidad de harina de trigo, Rotacion de cultivos,
Valle de Mexicali.



2. SUMMARY
The objective of this research was to assess the effect of soil residual nitrogen (N)

after a vegetable crop on agronomic and rheological variables of grain and wheat
flour, respectively. The experiment was conducted on a field of a local producer from
the ejido el Mezquital, in the Valle de Mexicali, Mexico. Before planting, the soil was
analyzed to estimate the amount of soil residual N. It was used a split-plot design to
accommodate three wheat entries (Yécora F-70, Cachanilla F-00 and Triguenio F-
2000) as main plots, and residual fertility (RF) and residual fertility + complementary
fertility (RF+CF), as sub-plots. It was used a completely randomized block design
with four replications. The agronomic variables of interest were: Grain yield, straw
yield, harvest index, plant height, weight test, protein concentration in the grain, and
yellow berry. From the rheological variables of interest in the flour were protein
concentration and gluten strength (W). Although the grain yield was statistically
greater for RF+CF than RF (P = 0.021), it was found that the addition of the
complementary fertilization failed to promote a substantial yield response, thus
reducing the application efficiency and likely impacting the environment negatively.
There were not found statistical differences for the rheological variables, since even
the RF treatment yielded a quality acceptable by the industry for type | wheat. From
this study, it is concluded that, in the Valle de Mexicali, is necessary to consider the
input of soil residual nitrogen from previous crops to grain yield and flour quality of
wheat, especially when dealing with fields under vegetable-wheat rotation systems.

Key words: Nitrogen efficiency of application, Residual fertilization, Wheat grain

yield, Wheat flour quality, Crop rotations, Valle de Mexicali.



3. INTRODUCCION
La produccion de trigo (Triticum spp.) en Baja California representa el cultivo

mas importante en cuanto a extension dedicada a la produccion de un cultivo en el
estado, con aproximadamente 100 mil hectareas (SIAP-SAGARPA, 2009). El trigo
duro (T. turgidum L. var. Durum), es utilizado para la fabricacién de pastas y fideos,
por lo que la demanda de paises Europeos y asiaticos es importante (SAGARPA,
2006). Sin embargo, el trigo panificable o blando (T. aestivum L. em Thell), debido a
gue el cultivo nacional no cumple con los requisitos de calidad, es necesario
importarlo para satisfacer los requerimientos de calidad del mercado nacional (Solis
y Diaz de Ledn, 2001).

Entre los parametros de calidad de grano de trigo mas importantes para la
industria de elaboracién de pan, se encuentran: Peso hectolitrico, la concentracion
de proteinas, (Vazquez, 2006) y porciento de panza blanca (Solis y Diaz de Ledn,
2001). La panza blanca es una condicién del grano de trigo que presenta un aspecto
moteado debido a manchas blancuzcas, de aspecto almidonas, y que pueden llegar
a ocupar hasta la mitad o toda la semilla (Solis y Diaz de Lebdn, 2001). La panza
blanca se relaciona con varios factores, entre los principales es la de una falta de
fertilizacion N adecuada en la etapa de llenado de grano (Solis y Diaz de Leon,
2001; Robinson et al. 1979). Mientras que los parametros reoldgicos mas relevantes
normalmente evaluados regionalmente en la industria harinera son: Concentraciéon
de proteinas, concentracion de cenizas, estabilidad de la harina, P/G (es la relacion
entre la tenacidad y la extensibilidad de la harina).

Por definicién la reologia es la ciencia del flujo que estudia la deformacion de
un cuerpo sometido a esfuerzos externos. Las propiedades reoldgicas de las masas
son de particular importancia por muchas razones. El amasado es una de las etapas
fundamentales en el proceso de panificacién. Con el incremento de la mecanizacion
y automatizacion en la industria de panificados, las propiedades de la masa son
importantes desde un punto de vista mecanico. El estudio de las propiedades fisicas
de la masa contribuye al conocimiento de la calidad del proceso de panificacion

(Pomeranz y Meloan, 1994).



Al hablar de la concentracion de la proteina como uno de los parametros
reolégicos mas importantes y que aun cuando el mayor constituyente quimico del
grano y la harina de trigo es el almidon, la proteina es el componente directamente
relacionado con las propiedades funcionales (panificacion) del trigo (Khan y Bushuk,
1979; Tipples et al., 1982). La principal proteina del trigo es el gluten, que esta
compuesto a la vez por dos proteinas; La glutelina (que es una glutenina) y la
gliadina (que es una prolamina),.que es la que trasmite la propiedad caracteristica

,de la harina del trigo, de adquirir la estructura de pan ‘levantado”.

El gluten posibilita la formacién de una masa que pueda retener el diéxido de
carbono formado durante la fermentacion. La glutelina proporciona las
caracteristicas elasticas a la masa elaborada, mientras que el gliadinas le confiere la
viscosidad, dicho de otra manera el gluten define las caracteristicas visco elasticas
de la masa. La fuerza panadera (W) es un pardmetro reologico, de medida industrial
de la calidad de trigo. Este parametro ofrece una valoracion del volumen que puede
llegar a obtenerse con una masa de harina de trigo En el alveograma, esta
representado este valor por el area enmarcada dentro de la linea alveografica. Hay
una relacion entre el contenido de proteina del grano y la fuerza panadera (a
Proteina mas alta, mayor W). La energia de deformacion, W, representa la energia
necesaria para inflar la pasta hasta que se rompe y se deriva el area bajo la curva.

Se sugiere que la produccién de trigo y otros cereales con frecuencia no es
eficiente en el uso del nitrégeno (N) que se emplea en la produccion. Esta situacion
lastima no sélo la economia de los productores, sino que ademas afecta al ambiente
mediante contaminacién por escurrimientos de fertilizantes a cuerpos de agua
(Ferguson et al. 2002; Lloveras et al. 2001; Ortiz-Monasterio et al. 2006). En el Valle
del Yaqui, Sonora, investigaciones realizadas por el Dr. Ivan Ortiz-Monasterio
Rosas, jefe del programa de nutricion de trigos, en el Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), han demostrado consistentemente que
mediante el uso de tecnologia de percepcidon remota manual para estimar las
necesidades optimas de N, es posible producir los maximos rendimientos de grano,
utilizando dosis de N menores que las utilizadas tradicionalmente por los
productores locales. El manejo tradicional por los productores contempla la
aplicacién de dosis fijas en tiempo y espacio y han demostrado ser superiores a la
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dosis 6ptima en aproximadamente 70 kg ha™ de N, con el consecuente ahorro

econdémico y de impacto ambiental (Ortiz-Monasterio et al. 2006).

Otra estrategia para intentar retener a los nutrientes del suelo y aprovecharlos
en la produccién agricola, podria ser la de utilizar la fertilidad residual de suelos que
son utilizados en rotaciones de hortalizas-trigo en regiones donde se practica la
agricultura intensiva, con el uso de altos insumos para la produccion. La hipétesis es
gue las hortalizas no utilizan todos los nutrientes que se les suministra durante su
desarrollo a través de fertilizantes quimicos que se aplican abundantemente en cada
ciclo, y que el trigo (u otros cereales) podria beneficiarse de esa fertilidad residual.
El objetivo del presente trabajo fue el de determinar si la fertilidad residual en suelos
sujetos a rotaciones de hortalizas-trigos pueden contribuir a mantener el
rendimiento y calidad de grano y harina de trigo, en el Valle de Mexicali, Baja

California.



4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Descripcion de lalocalidad del experimento
El experimento se realizo en terrenos de un agricultor cooperante, en el ejido

Mezquital, en el Valle de Mexicali, B.C. El Valle de Mexicali se localiza a una latitud
norte de 32° 24’ y 115° 11’ de longitud oeste, a una altitud de 8.7 msnm. El clima es
de tipo desértico y en verano se caracteriza por ser célido, muy seco, con
temperaturas promedio maximas y minimas de 43 y 16 °C, respectivamente. La

precipitacion pluvial promedio anual es de 85 mm (Avendario et al. 2007).

4.2. Disefio de tratamientos y disefio experimental
El disefio de tratamientos consistio en un factorial 3 x 2, variedades de trigo y

fertilizacion, respectivamente, en un arreglo de parcelas divididas con bloques
completos al azar y con cuatro repeticiones. Las parcelas grandes fueron las
variedades de trigo y las parcelas chicas o subparcelas fueron los tratamientos de
fertilizacion. Las tres variedades de trigo que se utilizaron fueron de gluten fuerte y
fueron: Yécora F-70, Cachanilla F-00 y Triguenio F-2000. La siembra se hizo en

surcos y con una densidad de siembra de (40 kg ha™).

4.3. Descripcion de los tratamientos y manejo agronémico
Los tratamientos de fertilizante fueron dos: Fertilizacion residual (FR) y

fertilizacion residual + fertilizacion complementaria (FR+FC). Previo a la siembra, se
realizaron andlisis de suelos en cada una de las 24 parcelas. Las muestras se
obtuvieron a una profundidad de 30 cm de tres puntos de cada parcela, se obtuvo
un promedio por parcela y éstos se utilizaron para obtener un promedio general del
area del experimento, donde se obtuvo un promedio de 147 kg de N ha™ y 29 kg de

P,0O ha™. Estos valores se consideraron como fertilizantes residuales.

La FR consisti6 en la adicién de ningln fertilizante N y 27 kg de P,O ha™,
durante el periodo de desarrollo del cultivo; mientras que la FR+FC consistié en la
adicion de 185 kg de N hay de 27 kg de P,O ha™. Asi, el tratamiento de FR tuvo

una fertilizacion de 147-56-00, N, P y K, respectivamente, mientras que el
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tratamiento FR+FC tuvo una fertilizacion de 332-56-00, N, P y K, respectivamente.
La fuente de P,0 utilizada fue acido fosférico y fue aplicado todo en el primer riego
de auxilio, 45 dias después de la siembra y primer riego de germinacién. subfase Z
2.6 (Zadoks, et al, 1974 La fuente de N utilizada fue el UAN-32 y fue realizada en
cinco aplicaciones, comenzando con el primer riego de auxilio y terminando con el
qguinto riego de planta, cuando el trigo ya se encontraba en etapa de llenado de
grano. o sub fase Z 7.1 (Zadoks, et al., 1974). En total fueron aplicados seis riegos

de auxilio, ademéas del primero de germinacion.

El 25 de Febrero se realizaron operaciones de control de malezas utilizando
una mezcla de los productos comerciales “Axial” (2,2-acido dimetil-propanoico 8-(2,6
dietil-4metilfenil)-1,2,4,5-tetrahidro-7-oxo-7H-pirazolo [1,2-d] [1,4,5] oxadiazepin-9-il
ester (CA); “Adigor’ (coadyuvante A12127R), “Amber” (Triasulfuron al 75.0%) y
“Buffex” (regulador del pH y dureza del agua a base de acidos organicos en 42% vy
sales de acidos orgéanicos policarboxilicos en 45%). No se realiz6 ninguna aplicacion
para control de plagas o enfermedades.

4.4. Variables de respuesta
Las variables de respuesta fueron las siguientes: Rendimiento de grano,

rendimiento de paja, indice de cosecha, altura de la planta, peso hectolitrico del
grano, concentracion de proteina en el grano y porciento de panza blanca. Dentro
de las variables reoldgicas se midieron concentracion de proteina en la harina y

fuerza de gluten (W).

4.5. Metodologia para la coleccién de datos

4.5.1. Rendimiento de grano
La estimacién del rendimiento de grano se realiz6 cosechando manualmente

2 m? dentro de cada unidad experimental, trillando y separando éste de la paja.
Posteriormente, se estimé el rendimiento de paja de cada uno de los tratamientos

evaluados.



4.5.2. Rendimiento de paja
Después de haber separado el rendimiento de grano para estimar el rendimiento

de grano, se separ0 la paja, se pesO y se estimé el rendimiento de paja por

hectéarea.

4.5.3. Indice de cosecha
El indice de cosecha fue calculado mediante la siguiente féormula: IC =

rendimiento de grano / rendimiento de grano + rendimiento de paja.

4.5.4. Altura de planta
La altura de planta se determiné midiendo 10 plantas al azar por parcela al

final de la etapa de madurez fisiol6gica (antes de iniciar la cosecha). La medicién se

hizo desde la base del suelo hasta la punta de la espiga.

4.5.5. Peso hectolitrico
El peso hectolitrico se calcul6 mediante el pesado de muestras de un

volumen conocido de grano seleccionadas aleatoriamente de cada tratamiento. El
peso hectolitrico fue expresado como kg de grano hectolitro™ (1 hectolitro = 100

litros).

4.5.6. Concentracion de proteina en el grano
La concentracion de proteina en el grano se realiz6 a través del método de

analisis humedo (nitrégeno Kjeldhal x 5.70), y se expreso en porcentaje.

4.5.7. Porcentaje de panza blanca
El porcentaje de panza blanca se calculé mediante el pesado de una muestra

de 250 g de grano, se separaron los granos que presentaron panza blanca, se
pesaron los granos con panza blanca y la fraccion fue expresada como porcentaje

de la muestra original.



4.5.8. Concentracién de proteina en la harina y fuerza de gluten (W)
La medicion de los parametros reoldgicos, es decir: concentracion de

proteina en la harina y la fuerza de gluten (W), se obtuvieron mediante la
elaboracién de alveogramas, con el uso de un alvedgrafo (Figura 1). Para la
determinacién de la proteina en las harinas, se utilizé un equipo marca Per Con,

modelo Inframatic 8611 (Figura 2).



Figura 1. El alvedgrafo permite determinar el comportamiento que va a tener la

harina en las diferentes etapas del proceso de panificacién.

AN

Figura 2. Equipo Per Con Inframatic 8611 utilizado para determinar la proteina

en harina.




4.6. Analisis estadisticos
Los andlisis estadisticos se realizaron mediante analisis de varianza

(ANOVA’s), con un nivel de significancia de P = 0.05. Cuando pertinente, se
realizaron comparaciones de medias con la prueba Tukey, con un nivel de

significancia de P = 0.05.



5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Rendimiento de grano

Se observaron diferencia significativas para los tratamientos de fertilizacion
(P = 0.021) y para el factor de las variedades (P = 0.008). Los rendimientos por
tratamientos de fertilizante fueron de 6.2 y 4.8 ton ha® para FR+FC y FR,
respectivamente (error estandar para la comparacion = + 0.278 ton ha™). Los
rendimientos de las variedades fueron 5.9, 5.8 y 4.9 ton ha™*, para Triguenio F-2000,
Cachanilla F-00 y Yécora F-70, respectivamente; siendo Yécora la variedad menos
rendidora y estadisticamente diferente (error estandar para la comparacién = *
0.254 ton hal). La diferencia en rendimiento de grano entre los tratamientos de
fertilizacion fue de 1.4 ton ha™ (6 23%), a favor de FR+FC, sobre la FR.

Para trigos del Valle de Mexicali existe una recomendacién sobre la dosis a
utilizar para la fertilizacion N., dicha recomendacién es que por cada tonelada de
grano, aplicar 35 kg de N (INIFAP, 1999). Si la diferencia en rendimiento entre
tratamientos de fertilizacién fue de 1.4 ton ha™, y la diferencia en la cantidad de
fertilizante N utilizados fue de 185 kg ha™, esto significa que la regla no se cumplié
por mucho. Es decir, la adicién de alrededor de Gnicamente 50 kg ha™ de N
hubiese sido suficiente para cosechar rendimientos similares a los obtenidos (1.4
ton ha' de rendimiento x 35 kg ha® de N recomendado = 49 kg ha® de N
requerido). O, en otras palabras, se aplicaron aproximadamente 135 kg ha® de N

extras que no fueron expresados en rendimiento por el cultivo.

El costo de este fertilizante, calculado en base a urea a $ 7,000 ton™, significo
un gasto inGtil de mas de $ 2,000 ha™y una importante descarga de N al ambiente.
En el tratamiento de FR la regla se cumplié casi a la perfeccion. Es decir, con una
fertilizacién de 147 kg ha® (N que ya se encontraba en el suelo ¢ residual), se
esperaria un rendimiento de 4.2 ton ha™, mientras que se cosecharon 4.8 ton ha™.
Estos resultados coinciden con diversos autores (Kanampiu et al. 1997; Ortiz-
Monasterio, 2002), quienes concluyeron que la eficiencia de los fertilizantes N se
reduce a medida que se incrementan las dosis, después de alcanzar un punto de

maxima respuesta. Aparentemente, considerando la relativa modesta respuesta del
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rendimiento al pasar del tratamiento FR a FR+FC, la dosis Optima econdmica se
encontraba ya proxima con la sola FR.

Lloveras et al. (2001) reportaron que 200 kg ha™ fue la dosis con la cual,
aunque no se lograron los maximos rendimientos absolutos, ya no hubo una
respuesta estadistica significativa (P > 0.05) contra rendimientos logrados por dosis
mayores de N. Sin embargo, si se evito la pérdida de fertilizante y se redujo el

riesgo de contaminar los mantos freaticos.

5.2. Rendimiento de paja
El rendimiento de paja tuvo una interaccién significativa (P = 0.010) entre las

variedades y los tratamientos de fertilizacion. Esto debido a que las variedades no
se vieron igualmente afectadas por los tratamientos de fertilizantes. Las medias de
los tratamientos para el rendimiento de paja se muestran en el Cuadro 1. Aunque en
general se observo una disminucién en el rendimiento de paja entre las variedades
bajo el tratamiento de FR, comparados con los rendimientos bajo el tratamiento de
FR+FC, la variedad Triguenio F-2000 tuvo rendimientos similares,
independientemente de los tratamientos de fertilizacion.

Cuadro 1. Comparacién de medias de rendimientos de paja de variedades de

trigo bajo dos tratamientos de fertilizacion residual, en el Valle de Mexicali,

México.
Rendimiento
de paja
Tratamientos (kg/ha) Clasificacion estadisticat
Fertilizacién residual
Yécora F-70 4523 c
Cachanilla F-00 5294 b
Triguenio F-2000 5125 bc
Fertilizacién residual + fertilizacibn complementaria
Yécora F-70 5725 b
Cachanilla F-00 6438 a
Triguenio F-2000 5389 b

tError estandar para comparaciones de medias de variedades entre los dos niveles de
fertilizantes = 388.23
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5.3. indice de cosecha
El indice de cosecha de las variedades no mostr6 ningun efecto

estadisticamente significativo. Es decir, ni el efecto de las variedades (P = 0.210), ni
el de los tratamientos de fertilizante (P = 0.168), ni el de la interaccion entre los dos
factores (P = 0.476), influyeron en la determinacién del indice de cosecha. Las
medias del indice de cosecha por variedades fueron 0.48, 0.49 y 0.52 para Yécora
F-70, Cachanilla F-00 y Triguenio F-2000, respectivamente (error estandar para la
comparacion = + 0.0143).

Las medias de indice de cosecha por tratamientos de fertilizante fueron 0.49 y 0.51,
para FR y FR+FC, respectivamente (error estandar para la comparacion = *
0.0117).

5.4. Alturade planta
La altura de planta fue influida significativamente tanto por las variedades

(P = 0.000), como por los tratamientos de fertilizante (P = 0.042), pero no por la
interaccion entre estas (P = 0.304). Las medias por variedades fueron 65, 79 y 83
cm para Yécora F-70, Cachanilla F-00 y Triguenio F-2000, respectivamente (error
estandar para la comparacion= = 0.8 cm). Por tratamientos de fertilizante, las
medias fueron 77 y 74 cm, para FR y FR+FC, respectivamente (error estandar para

la comparacion = = 1.1 cm).

5.5. Peso hectolitrico
El peso hectolitrico del grano fue estadisticamente afectado solamente por el

factor de la fertilizacion (P = 0.034). Los efectos de las variedades (P = 0.760) y de
la interaccion fertilizacion x variedades (P = 0.350), no fueron estadisticamente
significativos. El tratamiento de FR+FC tuvo un peso hectolitrico de 81 kg hi™,
mientras que el tratamiento de FR tuvo un peso hectolitrico de 79.8 kg hl™ (error
estandar para la comparacién = + 0.47 kg hl™). Un peso hectolitrico promedio de
79.6 kg hl™ fue considerado como bueno para trigos evaluados de ciclo corto, medio
y largo, en Uruguay (Vazquez, 2006). De esta manera, aun el tratamiento de FR
produjo un grano con un peso hectolitrico aceptable, de acuerdo con parametros

internacionales (Vazquez, 2006).
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5.6. Concentracion de proteina en el grano
La concentracion de proteina en el grano de trigo tuvo una interaccion

significativa variedades x fertilizacion (P = 0.020). Esta interacciébn estuvo
determinada por un incremento de 1.4 unidades porcentuales en la variedad
Cachanilla F-70, al pasar de 12.2 % de proteina cruda en el tratamiento de FR, a
13.6% en el tratamiento de FR+FC. Las variedades Yeécora F-70 y Triguenio F-2000
no modificaron significativamente su concentracion de PC al cambiar de la FR a la
FR+FC (Cuadro 2).

Cuadro 2. Comparacién de medias de concentracion de proteina en grano de
variedades de trigo bajo dos tratamientos de fertilizacion residual, en el Valle

de Mexicali, México.

%
Tratamientos Proteina
en grano Clasificacion estadistica

Fertilizacion residual

Yécora F-70 11.1 b

Cachanilla F-00 12.2 b

Triguenio F-2000 11.4 b
Fertilizacion residual + fertilizacidn complementaria
Yécora F-70 11.3 b

Cachanilla F-00 13.6 a

Triguenio F-2000 11.2 b

tError estandar para comparaciones de medias de variedades entre los dos niveles de
fertilizantes = 0.31.

Aunqgue la concentracién de proteina en el grano se ha documentado que se
relaciona linealmente con una disponibilidad adecuada de N durante el ciclo del
cultivo, especialmente durante el inicio de la fase de amacolle (Farrer et al. 2006),
los resultados de este trabajo sugieren que la concentracion de N en el grano, salvo
la excepcion de la variedad Cachanilla F-00, fue independiente de la concentracion
de N en el suelo. Es decir, una disponibilidad mayor de N en el tratamiento de
FR+FC no se tradujo en una mayor concentracion de proteina en el grano, en

comparacion con la FR, como era de esperarse.
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Goos et al. (2008), sugieren que existe una relacion estrecha entre la
concentracion de proteina en el grano y el rendimiento; y sugieren que la
concentracion de proteina en el grano puede utilizarse para evaluar la suficiencia de
la fertilizacion N durante el ciclo transcurrido y puede utilizarse como guia para la
fertilizacion N el siguiente ciclo. Los autores sugieren que un contenido de proteina
en el grano menor a 11.10% sugiere que los rendimientos, probablemente fueron
limitados por deficiencias de N, y que la adicién de 25 a 75 kg de N ha™ a la dosis
anterior incrementard ambos, el rendimiento y la concentracion de proteina del
grano. Para concentraciones de proteina en el grano de 11.1 a 12.0% los
rendimientos pudieran ser limitados por deficiencias de N, la aplicacion de 11 a 20
kg de N ha™® por encima de la dosis anterior utilizada podria 0 no incrementar los
rendimientos; no obstante a concentraciones de 12% de proteina en grano es
probable que el efecto del N no fue limitante sobre los rendimientos. Adicién de
cualquier cantidad de fertilizante N podrian no incrementar los rendimientos; sin

embargo, si la concentracion de proteina del cereal.

Los resultados de concentracidén de proteina en el grano en esta investigacion
indican que, en el tratamiento FR+FC se clasifica en la ultima categoria en acuerdo
a las propuestas por Goos et al. (2008), que corresponden a 12%. En este nivel, de
acuerdo con esta clasificacion (Goos et al. 2008), los rendimientos no fueron
limitados sustancialmente por deficiencias de N, esto sugiere pertinentemente
deberse por la alta dosis de N utilizada (332 kg ha™), al considerar que los
rendimientos ligeramente superiores a la media regional de 6.3 ton ha®
(SEFOA, 2005). Se deduce entonces que, fertilizaciones N mayores a 332 kg ha™
no hubieran incrementado sustancialmente el rendimiento del cereal; sin embargo
probablemente si afectaria positivamente la concentracion de proteina en el grano,
con alto riesgo de escurrimientos al ambiente. En contraste, la concentracion de
proteina en el grano en el tratamiento de FR (11.6%) se ubicO en la categoria

intermedia propuesta por Goos et al. (2008), entre (11.10 a 12.00).
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Los resultados obtenidos permiten inferir que los rendimientos de hecho
fueron moderadamente limitados por deficiencia de N (evidenciado por los
rendimientos del tratamiento FR+FC). La concentracion de proteina en el grano
también se clasific ligeramente por debajo de los estdndares internacionales, sin
embargo, el riesgo de escurrimientos de fertilizantes podria ser reducido

sustancialmente.

5.7. Porciento de panza blanca
El porcentaje de panza blanca fue influenciado Unicamente por el factor

tratamientos de fertilizacion (P = 0.050). Los porcentajes por tratamiento de
fertilizante fueron (15 y 0%) para FR y FR+FC, respectivamente (error estandar para
la comparaciéon = = 6.5%). De acuerdo con Robinson et al. (1979), el porcentaje de
panza blanca se relaciona estrecha y negativamente con el contenido de proteina
en el grano (Robinson et al. 1979). Los autores indicaron que por cada incremento
en unidades porcentuales de concentracidon proteinica en el grano, el porcentaje de
panza blanca se reduciria entre 16.4 a 18.5%. Los resultados de este trabajo
coinciden en su mayoria con los hallazgos de Robinson et al. (1979), al observarse
una tendencia positiva de la FR+FC vs. FR (P>0.05) en la concentracién de
proteina en grano (Cuadro 2), implicando un decremento definitivo favorable de

FR+FC vs. FR en el porcentaje de panza blanca.

5.8. Concentracion de proteina en la harina y fuerza de gluten (W)
La concentracion de proteina en la harina fue significativa solamente para los

tratamientos de fertilizante (P = 0.0005), aunque el factor de las variedades casi
resultdé también estadisticamente significativo (P = 0.0599). La interaccién no fue
significativa (P = 0.0611). El tratamiento de FR tuvo en promedio un 11.2% de
proteina, mientras que el tratamiento de FR+FC, tuvo una concentracion promedio
de 12.9% (error estandar para la comparacién = = 0.21%). Alveogramas de una
muestra de cada uno de los tratamientos utilizados es presentado (Figuras 3,4,5,6,7
y 8). Estos porcentajes de proteina, FR, tiene una calidad aceptable por la industria
panadera (una industria exigente). Estos resultados indican que la aplicacion de
dosis mayores de fertilizante no son ya requeridos, sin embargo, si podrian ser

nocivos para el medio ambiente.
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La variable W no fue significativa para el factor de las variedades (P

0.2456), ni de los tratamientos de fertilizante (P = 0.1057) o la interaccion (P
0.6650). No obstante, debido quiza a una variabilidad relativamente alta (el terreno
presentaba altas concentraciones de salinidad) entre las medias de los tratamientos,
es que no se detectd diferencia significativa; ya que, por ejemplo, la media de la
variedad Cachanilla F-00 fue de 337 puntos de W, mientras que Yécora F-70 fue de
390 puntos de W (error estandar para la comparaciéon = + 20.64 puntos de W).
Alveogramas de una muestra de cada uno de los tratamientos utilizados es
presentado (Figuras 3,4,5,6,7 y 8). Una diferencia de 53 puntos de W, no es
significativa comercialmente, ya que ambas entran dentro de las normas requeridas

por la industria panadera.
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Figura 3. Alveograma de la harina de trigo Yecora F-70 bajo tratamiento de
fertilizacion residual, en experimento desarrollado en el Valle de Mexicali en el
ciclo O-l, 2007-2008.

AT VEOILINK NG AT VEO HEC CHOPIN
MOLINERA DEL VALLE S.A. DE C.V. TRIDEGEN S. A. DE C.V.
CALZ. ADOLFO LOPEZ MATEOS 1822 LINEAS AVANZADAS
EXEJIDO ZACATECAS CICLO 2007.2008
MEXICALI B.C ING. PAZ
FECHA:07/30/2008 REFERENCIA MUESTRA : 080724
HORA: 11:54 am NOMBRE DE FICHERO : 073000042108
PARAMETROS RESULTADOS
TEMP . LABO: HIGRO.LABO. : P = 156 mmH20
HARINA = ~YRC. IV MOLINO L = €63 mm
HUMEDAD : AS5.72 X G = = By 7 |
PROTEINAS: 10.92 % I.CAIDA s w = 346 10E-4J
A.D. 3 ABSORCION: P/L = 2.46
ZELENY s Ie = 50.1 %
CENIZAS 2 0.51 % EXTRAC. s W( 40) = 259 10E-4J
GLUTEN %
COMENTARIOS
ING. PAZ
24 X DE PANZA BLANCA V:d1.13C+5.3
H (mm) ESCALA 1/2:P>140mm
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100
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Figura 4. Alveograma de la harina de trigo Yecora F-70 bajo tratamiento de
fertilizacion residual + fertilizaciobn complementaria, en experimento

desarrollado en el Valle de Mexicali en el ciclo O-l, 2007-2008.

AT VEOILINK NG AT.VEO HC CHOPIN
MOLINERA DEL VALLE S.A. DE C.V. TRIDEGEN S. A. DE C.V.
CALZ. ADOLFO LOPEZ MATEOS 1822 LINEAS AVANZADAS
EXEJIDO ZACATECAS CICLO 2007.2008
MEXICALI B.C ING. PAZ
FECHA:07/04/2008 REFERENCIA MUESTRA : 080703
HORA: 11:57 am NOMBRE DE FICHERO : 07040007A108
PARAMETROS RESULTADOS
TEMP . LABO : HIGRO.LABO. : P = 143 mmH20
HARINA : Y.F70II FERT MOLINO : L = 99 mm
HUMEDAD : 15.84 % G = 22.1
PROTEINAS: 13.83 % I.CAIDA : w = 447 10E-4J
A.D. g ABSORCION: P/L = 1.45
ZELENY : Ie = 54.5 %
CENIZAS : 0.53 % EXTRAC. : W( 40) = 243 10E-4J
GLUTEN :
COMENTARIOS
ING. PAZ
V:d1.13C+5.3
H (mm) ESCALA 1/2:P>140mm
13
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el |
4
200
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Figura 5. Alveograma de la harina de trigo Cachanilla-FOO bajo tratamiento de
fertilizacion residual, en experimento desarrollado en el Valle de Mexicali en el
ciclo O-l, 2007-2008.

AL VEOILINK NG AT VEO HC CHOPIN
MOLINERA DEL VALLE S.A. DE C.V. TRIDEGEN S. A. DE C.V.
CALZ. ADOLFO LOPEZ MATEOS 1822 LINEAS AVANZADAS
EXEJIDO ZACATECAS CICLO 2007.2008
MEXICALI B.C ING. PAZ
FECHA:07/28/2008 REFERENCIA MUESTRA : 080723
HORA: 1:15 pm NOMBRE DE FICHERO : 07280002A108
PARAMETROS RESULTADOS
TEMP .LABO: HIGRO.LABO.: P = 117 mmH20
HARINA s /CACH:T MOLINO : L = 93 mm
HUMEDAD : 15.92 % G = 218
PROTEINAS: 11.16 % I.CAIDA : w = 307 10E-4J
A.D. e ABSORCION: P/L = 1126
ZELENY : Ie = 45.5 %
CENIZAS : 0.48 % EXTRAC. : W( 40) = 187 10E-4J
GLUTEN s
COMENTARIOS
ING. PAZ
10.8 V:d1.13C+5.3
H (mm)
18
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100
sl
M[]
50
N
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150 L (mm)
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Figura 6. Alveograma de la harina de trigo Cachanilla-FOO bajo tratamiento de
fertilizacion residual + fertilizacion complementaria, en experimento

desarrollado en el Valle de Mexicali en el ciclo O-l, 2007-2008.
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MOLINERA DEL VALLE S.A. DE C.V. TRIDEGEN S. A. DE C.V.
CALZ. ADOLFO LOPEZ MATEOS 1822 LINEAS AVANZADAS
EXEJIDO ZACATECAS CICLO 2007.2008
MEXICALI B.C ING. PAZ
FECHA:07/05/2008 REFERENCIA MUESTRA : 080704
HORA: 11:37 am NOMBRE DE FICHERO : 07050006A108
PARAMETROS RESULTADOS
TEMP .LABO: HIGRO.LABO. : P = 137 mmH20
HARINA : CACH FER II MOLINO : L = S6 mm
HUMEDAD S 15.95 % G = 21.8
PROTEINAS: 12.10 % I.CAIDA w = 382 10E-4J
n-B, = ABSORCION: P/L - 1.43
ZELENY s Ie = 47.4 %
CENIZAS < 0.48 % EXTRAC. s W( 40) = 223 10E-4J
GLUTEN s
COMENTARIOS
ING. PAZ
V:d1.13C+5.3
H (mm)
.
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100
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Figura 7. Alveograma de la harina de trigo Triguenio F-2000 bajo tratamiento

de fertilizacion residual, en experimento desarrollado en el Valle de Mexicali en

el ciclo O-I, 2007-2008.

ALVEOLINK NG AT VEO HC CHOPIN
MOLINERA DEL VALLE S.A. DE C.V. TRIDEGEN S. A. DE C.V.
CALZ. ADOLFO LOPEZ MATEOS 1822 LINEAS AVANZADAS
EXEJIDO ZACATECAS CICLO 2007.2008
MEXICALI B.C ING. PAZ
FECHA:07/31/2008 REFERENCIA MUESTRA : 080725
HORA: 12:07 pm NOMBRE DE FICHERO : 07310001A108
PARAMETROS RESULTADOS
TEMP.LABO: HIGRO.LARBO. : P = 234 wmH20
HARINA : EDGR II MOLINO : L = 33 mm
HUMEDAD : 15.83 % G = 12.9
PROTEINAS: 10.99 % I.CAIDA w = 342 10E-4J
A.D. 3 ABSORCION: P/L = 6.99
ZELENY 3 Ie = 0.0 %
CENIZAS H 0.49 % EXTRAC. W( 40) = 0 10E-4J
GLUTEN .
COMENTARIOS
ING. PAZ
6.4 V:d1.13C+5.3
H (mm) ESCALA 1/2:P>140mm
e
2l
:H
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200
5
M[]
100
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100 200 300 L (mm)
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Figura 8. Alveograma de la harina de trigo Triguenio F-2000 bajo tratamiento
de fertilizacion residual + fertilizacion complementaria, en experimento

desarrollado en el Valle de Mexicali en el ciclo O-l, 2007-2008.

AL VEOILIINK NG AT VEO HC CHOPIIN
MOLINERA DEL VALLE S.A. DE C.V. TRIDEGEN S. A. DE C.V.
CALZ. ADOLFO LOPEZ MATEOS 1822 LINEAS AVANZADAS
EXEJIDO ZACATECAS CICLO 2007 . 2008
MEXICALI B.C ING. PAZ
FECHA:04/07/2008 s REFERENCIA MUESTRA : 040708
HORA: 14:32 NOMBRF DE FICHERO : 07040000A108
PARAMETROS RESULTADOS
TEMP . LABO: HIGRO.LARBO. : P = 218 mmH20
HARINA : EDGR MOLINO : L = 64 mm
HUMEDAD 3 13:..37 % G = 17.8
PROTEINAS: 13.04 % I.CAIDA w = 509 10E-4J
A.D. s ABSORCION: P/L = 3.43
ZELENY : Ie = 53.2 %
CENIZAS 2 0.64 % EXTRAC. 2 W( 40) = 371 10E-4J
GLUTEN
COMENTARIOS
FERTILIZANTE
V:d1.13C+5.3
H (mm) ESCALA 1/2:P>140mm
1
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6. CONCLUSIONES
De acuerdo con los resultados de este trabajo, se concluye que la cantidad

de N en campos agricolas utilizados de manera intensiva en rotaciones hortalizas-
trigo en el Valle de Mexicali, puede dar como resultado una acumulacion sustancial
de N en el suelo. Este N residual puede ser utilizado por el trigo y puede representar
una fraccion importante de la necesidad del nutriente para todo el ciclo del cultivo.
Los resultados de este trabajo sugieren que incluso sin la adicion de fertilizante
adicional al residual, se logré obtener un producto que es tradicionalmente aceptado
por el exigente mercado de la industria mecanizada del pan (tipo 1).

Para aprovechar el N residual al maximo, y reducir el riesgo de contaminacién
por escurrimiento de fertilizantes, es indispensable conocer la cantidad de N
adicional se requiere aplicar al cultivo. La informacion de la cantidad de N en el
suelo se ha intentado conocer tradicionalmente a través de analisis de suelos; sin
embargo, actualmente existen otras alternativas tecnolégicas que requieren un
menor esfuerzo para su mediciébn y han demostrado ser efectivas. Entre estas
tecnologias innovadoras se encuentra el uso de sensores remotos manuales para la
estimacion de las dosis 6ptimas de N para trigo y otros cereales. Este enfoque de
manejo de los fertilizantes en la produccion agricola comienza a hacer realidad la
aplicacién del concepto de agricultura sustentable, el cual ha sido incipiente hasta
ahora en México. Esta perspectiva puede permitir a los productores mejorar su
economia al ahorrar recursos econémicos por comenzar a considerar el concepto
de eficiencia en el uso de los insumos en la produccion; al tiempo que la sociedad

se beneficiara al mejorar la calidad del medio ambiente en que vive.
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