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RESUMEN. En zonas de clima arido y semiarido, la disponibilidad y la calidad del agua son factores criticos para el
desarrollo de la agronomia. Para enfrentar el desafio, una alternativa para el aprovechamiento de este recurso es la
implementacidn de técnicas eficientes y sostenibles como el uso de riego por goteo. El objetivo del trabajo fue analizar
el comportamiento agronémico del centeno en condiciones desfavorables de agua y temperatura para determinar la
efectividad de la estabilidad fenotipica en la Costa de Hermosillo, Sonora, México. Se sembraron dos genotipos de
centeno bajo un disefio experimental de parcelas divididas (parcela grande: tres niveles de agua y parcela chica: dos
genotipos de semillas obtenidas en ciclos diferentes). Se evaluaron las caracteristicas agrondmicas de la planta, las
caracteristicas fisicoquimicas del grano; y se determind la significancia entre las distintas variables con un analisis de
correlacion. El andlisis de varianza reveld efectos sobre la altura de la planta, el nimero de espigas y de granos, tamario
de grano, el peso de mil granos, rendimiento y contenido de proteina del centeno debido a los diferentes regimenes
hidricos utilizados. Se obtuvieron entre 219-314 espigas por metro lineal, con tamafio de grano comercialmente
aceptable (7.45-7.95 mm largo x 2.18-2.40 mm ancho). También se observaron valores de rendimiento altos (1.72-
3.11 t ha'), asi como un excelente contenido de proteina (20.3-22.8%). Estos resultados demuestran que el centeno
es un cereal versatil que se adapta a condiciones ambientales adversas como disminucion en la cantidad de agua de
riego y temperaturas extremadamente altas.

Palabras clave: Agua de riego, calor extremo, contenido de proteina, cultivo de adaptacion, estrés abidtico.

ABSTRACT. In areas with arid and semi-arid climates, the availability and quality of water are critical factors for the
development of agronomy. To face the challenge, an alternative for the use of this resource is the implementation of
efficient and sustainable techniques such as the use of drip irrigation. The objective of the work was to analyze the
agronomic behavior of rye under unfavorable water and temperature conditions to determine the effectiveness of
phenotypic stability on La Costa de Hermosillo, Sonora, Mexico. Two rye genotypes were planted under a split plot
experimental design (large plot: three water levels and small plot: two genotypes of seeds obtained in different cycles).
The agronomic characteristics of the plant, the physicochemical characteristics of the grain were evaluated; and the
significance between the different variables was determined with a correlation analysis. The analysis of variance
revealed effects on plant height, number of spikes and grains, grain size, thousand grain weight, yield and protein
content of rye due to the different water regimes used. Between 219-314 spikes per linear meter were obtained, with
a commercially acceptable grain size (7.45-7.95 mm long x 2.18-2.40 mm wide). High yield values (1.72-3.11 t ha')
were also observed, as well as excellent protein content (20.3-22.8%). These results demonstrate that rye is a versatile
cereal that adapts to adverse environmental conditions such as a decrease in the amount of irrigation water and
extremely high temperatures.

Keywords: Irrigation water, extreme heat, protein content, adaptation crop, abiotic stress.
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INTRODUCCION

El ritmo apresurado del calentamiento global, aunado al incremento de la poblacidn
mundial, exhibe una amenaza sobre la seguridad alimentaria y nutricional (Darikandeh et al. 2022).
La agricultura es uno de los sectores mas vulnerables por la incertidumbre de las variaciones de
temperatura y precipitaciones, debido a que los sistemas meteorolégicos no pueden predecir las
condiciones y alteraciones del entorno ambiental (Basche et al. 2016). Por ejemplo, desconocer la
frecuencia, duracién e intensidad de las lluvias puede ser un obstaculo para los cultivos de secanos,
particularmente aquellos que se siembran en regiones aridas y semiaridas debido a que son mas
susceptibles al cambio climatico (Tariq et al. 2023).

El estrés hidrico y el calor son los factores abidticos mas importantes en la agricultura,
pueden limitar la produccién de cultivos por reducir el rendimiento a causa del grave impacto en
el crecimiento y desarrollo de las plantas (Lan et al. 2022, Yu et al. 2023a). Por lo tanto, la necesidad
de mejorar los cultivos es inminente, siendo su principal finalidad la adaptaciéon en entornos
desfavorables (Pequeno et al. 2021, Shikari et al. 2022). De lo anterior, el utilizar estrategias de
defensa podria mejorar la técnica de aclimatacion en tierras con ambientes adversos como suelos
con baja capacidad de retencién de agua, baja disponibilidad de agua y temperaturas extremas (Yu
et al. 2023b).

Las temperaturas elevadas y el bajo recurso de agua pueden llegar a causar alteraciones a
nivel morfolégico, fisioldgico, anatémico, bioquimico y molecular de los cultivos, afectando el
desarrollo de los cereales (Seleiman et al. 2021, Nasiri et al. 2023). A pesar de ello, las plantas
responden a estos problemas contrarrestando los efectos adversos (Chakraborty y Roychoudhury
2022). Ante el déficit hidrico edafico, las plantas reducen la transpiracion para mantener el
equilibrio hidrico durante sus procesos fisioldgicos conduciendo a limitaciones fotosintéticas (Li et
al. 2019, Melandri et al. 2020). Aunado a esto, la presencia de calor extremo hace que las plantas
abran sus estomas para disminuir la temperatura interna de las hojas para enfriarlas vy
posteriormente, aumentar la transpiracién (Akter y Rafiqul 2017), lo que puede provocar
deshidratacion de la planta a causa de mayor absorcion de minerales (Atkinson y Urwin 2012).

Se ha reportado que uno de los cereales afectado por sequia es el centeno (Secale cereale
L.), de la familia Poaceae (Schlegel 2013). Aun cuando se presentan desordenes en el cultivo, tiene
cierta tolerancia al estrés por altas temperaturas y estrés hidrico (Hiibner et al. 2013, Kottmann et
al. 2016). Estos desérdenes puede reflejarse en cambios en la biosintesis y estructura del almidén,
relaciondandose con alteraciones en el endospermo del grano en consecuencia de una reduccion
del suministro de agua aunado a temperaturas altas del aire (Patindol et al. 2015). No obstante, se
puede presentar un incremento en la proporcion de proteinas del grano (Serna-Saldivar 2013).

Entre los principales paises productores de centeno se encuentran Rusia, Alemania,
Dinamarca y Polonia, donde es utilizado principalmente para la producciéon de pan y su
composicidn quimica esta determinada por factores genéticos y las condiciones climaticas (Dziki
2022). En el caso de México, la produccién se limita Unicamente al estado de Tlaxcala donde el
cultivo se establece durante el ciclo primavera-verano en condiciones de secano, el cual, con el
paso de los afos, su area de cultivo ha experimentado una disminucion significativa (SIAP 2022).
El grano de centeno generalmente presenta tres componentes principales; el almidén, que se
encuentra en mayor proporcion (55-65%), las proteinas (8-15%) sobresaliendo las albuminas y
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prolaminas (secalinas) y los lipidos (2-3%), donde el acido linoleico es el mas importante (Németh
y Tomoskozi 2021). Desde el punto de vista nutricional, el centeno se considera un cereal valioso
debido a que presenta, en comparacion con otros cereales, mayor contenido de fibra y compuestos
bioactivos como compuestos fendlicos (Boskov et al. 2002, Slukova et al. 2021). El tener una dieta
rica en cereales integrales como el centeno puede proteger contra el desarrollo de enfermedades
cardiovasculares, sobrepeso, diabetes tipo dos y algunos tipos de cancer (Andersson et al. 2014,
Jonsson et al. 2018).

El cultivo de centeno difiere de otros cereales a causa de que presenta requerimientos
nutricionales minimos y ademas, puede crecer en regiones donde el clima puede ser extremo y
desfavorable. Como altas temperaturas, falta de agua, suelos arenosos e infértiles, con baja
capacidad de retencion de agua y bajo pH (Hibner et al. 2013, Smolik 2013). Debido a estas
caracteristicas de versatilidad, es considerado como un cultivo secundario o de cobertura, el cual
se siembra después de una cosecha principal, logrando beneficios de conservacién de suelo para
el siguiente cultivo (Qi y Helmers 2010).

En vista de la crisis mundial del agua y que la agricultura es una actividad que utiliza un alto
volumen, el método de riego por goteo es una medida de ahorro y mejora de la eficiencia del uso
de este recurso. Este tipo de riego comunmente automatizado, utiliza una serie de conductos en
forma de cintas o mangueras perforadas, las cuales aplican gotas de agua sobre el suelo y a su vez,
permite la aplicacién de fertilizantes por medio de las cintas incrementando su eficiencia en la
distribucién de nutrientes (Groppa 1983). Esta indicado para zonas aridas y semidridas ya que
suministra el agua de manera uniforme, llegando directamente a las raices, manteniendo humedad
constante (Elliott et al. 2014). Por ello, el objetivo de la investigacion fue analizar el
comportamiento agrondmico del centeno en condiciones desfavorables de agua y temperatura
presentadas durante su desarrollo y analizar si existe una relacién entre las caracteristicas
agronomicas y fisicoquimicas del cultivo para determinar si presenta estabilidad fenotipica en la
Costa de Hermosillo, Sonora.

MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

Se llevd a cabo en el campo experimental del Departamento de Agricultura y Ganaderia de
la Universidad de Sonora ubicado en el kildmetro 21 de la carretera Hermosillo-Bahia de Kino (29°
00'46.8 " LN, 111° 08' 09.9" LO). Segun el sistema de clasificacién climatica de Képpen modificado
por Enriqueta Garcia el clima predominante en la regidn corresponde a un BW(h')x', indicando un
clima muy arido, seco, donde la evaporacion supera a la precipitacidon (Garcia 2004).

Material genético

Los dos juegos de semilla de centeno utilizados de la variedad Criollo-Tlaxcala, se
obtuvieron de trabajos previos correspondientes a una secuencia experimental con la premisa de
lograr la adaptacidn del cultivo de centeno en un ambiente arido. Los conjuntos de semillas se
categorizaron de la siguiente manera: por pertenecer a la cosecha realizada en mayo de 2017, se
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llamd SA. Mientras que el grano obtenido, de la cosecha de realizada en mayo y junio de 2020, se
le denomind SB.

Preparacion del suelo

Previo a la preparacion de la tierra para la siembra, se realizd un andlisis fisicoquimico del
suelo en el area de estudio. Se evalud la conductividad eléctrica, el porcentaje de saturacién,
carbonato de calcio, pH, contenido de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y sodio. El
muestreo se realizé por triplicado de manera aleatoria a profundidad de 0-15 y 15-30 cm. En el
campo de experimentacion, cada unidad experimental consistié de cuatro surcos separados a 80
cm, donde cada uno se dividié en dos hileras separadas a 20 cm. Para SA, el drea de la parcela
experimental fue de 285 m? (9.5 m de ancho x 30 m de largo) y para SB fue un drea de 38 m? (9.5
m de ancho x 4 m de largo). La parcela util de cada tratamiento consistié en 47.4 m? para el
conjunto SA y 6.32 m? para el conjunto SB, debido a que se utilizaron los dos surcos intermedios
para evitar el efecto orilla.

Siembra

Se realizé un ensayo de germinacion a 100 semillas por triplicado, para determinar la
calidad y capacidad germinacién (ISTA 1996), reportdandose como porcentaje de germinacién. Se
considera que una semilla ha germinado cuando la radicula alcanza una longitud superior a 3 mm
(Rodriguez-Quildn et al. 2008). Se utilizé una cdmara de germinacién automatica de doble cdmara
(Cleland International Inc., 1000 FAAT, Min, EUA) a 23 °C durante seis dias. Considerando estos
resultados, se realizaron los célculos para una densidad de siembra de 120 kg ha de centeno
(Lépez-Cérdova et al. 2018). La fecha de siembra fue el 6 de enero de 2021 (cultivo invierno-
primavera). El método de siembra fue manual y a chorrillo, depositando la semilla a una
profundidad de 5 cm. Después de colocar las semillas en cada hilera, se cubrieron y con la ayuda
de un rastrillo se nivelé6 manualmente la superficie. Por ultimo, se colocd la cinta de riego por
goteo.

Tratamientos de riego

Se utilizé riego por goteo mediante dos cintas con diferente caudal: una con un caudal de
goteo de 0.8 L h™* (TORO Aqua-Traxx, EA50604134-1000, EUA) y otra con 1.0 L h'' (NETAFIM™,
STREAMLINE™ X, Tel Aviv, Israel). La distancia entre los goteros de la cinta fue de 30 cm y se trabajo
con una presién entre 10 y 12 psi. Los tratamientos consistieron en el uso de tres cantidades
diferentes de agua de riego; T1: tratamiento con la menor cantidad de agua de riego (TMEA), cinta
con el caudal de goteo de 0.8 L hl, T2: tratamiento control (TC), cinta con el caudal de goteo de
1.0 L h'ly T3: tratamiento con la mayor cantidad de agua de riego (TMAA), con ambas cintas, cuyas
[dminas de riego finales fueron de 49.30, 61.63 y 110.93 cm, respectivamente.

Para la frecuencia y duracidn de los riegos a lo largo del ciclo de cultivo, se considerd la
eficiencia de riego al 90%, la reposicion del sistema de riego (4.16 mm hl), el coeficiente de
desarrollo del cultivo, las etapas fenoldgicas y diferentes factores ambientales como temperaturas
minima y maxima, humedad relativa, precipitacién y evapotranspiracion. Los datos fueron
tomados de la aplicacion REMAS, utilizando como estacién meteoroldgica La Bachata en el
municipio de Hermosillo (CESAVE-SIAFESON 2021). La aplicacion de agua fue la misma para todos
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los tratamientos, siendo el flujo del gotero la variacién entre ellos. Previo a la siembra, se realizé
un riego de 17 horas para generar humedad adecuada del suelo. Este riego se incluyé dentro de
las laminas de riego finales. El agua utilizada para el riego presenté una calidad adecuada (C2-S1:
salinidad normal-bajo sodio).

Manejo agronémico del cultivo

A través de las cintas de riego, se empled fertilizante inorganico fosfonitrato (31N:03P:03K,
ISAOSA, México) aplicandose fraccionadamente entre las diferentes etapas del desarrollo del
cultivo a dosis de 150 kg ha de nitrogeno (34% entre las etapas de amacollo-embuche, un 33% en
la etapa de llenado de grano y un 33% en la etapa de madurez del grano) de acuerdo con Lépez-
Coérdova et al. (2018). El control de malezas se llevd a cabo de manera manual una vez al mes. Para
evitar interferencia de roedores de campo se aplicaron tabletas de rodenticida (Storm®, Reino
Unido) cada 15 dias durante todo el ciclo y en cada madriguera cercana.

La cosecha se realizd6 de forma manual con una hoz y se colocd en sacos previamente
etiquetados. La separacién del grano de las espigas se llevd a cabo manualmente. Los granos se
limpiaron con un tamiz de aluminio con perforaciones ovaladas (Seedburo Equipment Company,
No. 4 1/2/64" x 1/2", IL, EUA). Se utilizé un soplador eléctrico (Koblenz, WD 250-S3, EUA) para
eliminar las impurezas. Los granos limpios se almacenaron a -20 °C en un congelador (Electrolux
Home Products Inc., Frigidaire Gallery GLFC1526FW1, Estocolmo, Suecia) hasta sus respectivos
analisis.

Variables evaluadas

El cambio del cultivo de centeno de un color verde a uno amarillo/dorado, el
endurecimiento de los granos y la inclinacién de la planta sefialaron la llegada a la etapa de
madurez fisiolégica. A partir de esta etapa, se tomaron muestras de plantas al azar de los dos
surcos designados como parcela util de cada tratamiento. Durante la madurez fisiolégica y antes
de la cosecha se evaluaron la altura de la planta (AP) y el nimero de espigas por metro lineal
(NEML). La AP se determind en centimetros por triplicado en 10 plantas de cada surco, desde el
nivel del suelo hasta el Ultimo punto de la espiga sin considerar las aristas (Mellado 1997). EIl NEML
se determind por medio de la seleccidn por triplicado tres muestras de espigas de cada fila de los
dos surcos intermedios, correspondientes a un metro lineal de superficie. Las espigas se colocaron
dentro de bolsas de polipropileno para su almacenamiento y posterior conteo (Lopez-Cérdova et
al. 2018). De las espigas almacenadas, posterior a su conteo se evalué el nimero de granos por
espiga (GPE), se tomaron por triplicado 30 espigas por cada tratamiento. La espiga se desgrand a
mano y se procedid al conteo de granos (Mellado 1997). Tamafio de grano (mm), se tomaron
muestras por triplicado de 20 granos por tratamiento para determinar la longitud (TG(L)) y ancho
(TG(A)) y se midieron con un vernier digital (STEREN, México). Peso de mil granos (PMG) (g), se
determiné pesando cuatro réplicas de 100 granos por cada tratamiento en una balanza analitica
digital (Ohaus Corp., Adventurer AR2140, Nueva Jersey, EUA), los cuales se promediaron y se
multiplicaron por 10. Peso hectolitrico (PH) (kg hL?), se determiné de acuerdo al método oficial
55-10.01 de la AACC (2000), utilizando una bascula/computadora (Seedburo Equipment Company,
8350, IL, EUA), la cual registra directamente el peso en unidades de kilogramos por hectolitro.
Rendimiento (REND) (t hat), para determinar la productividad en cada tratamiento, el peso del
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grano cosechado se dividié por los metros cuadrados del drea total cosechada, para obtener el
rendimiento (Lopez-Cdrdova et al. 2018). Contenido de proteina (PROT), se obtuvo por medio del
contenido de nitrégeno determinado mediante micro-Kjeldahl (método oficial 46-13 de la AACC
2000). Para lo cual se utilizé un digestor (Electrothermal Barnstead®, MM2313E, EUA) y un
destilador rdpido (Labconco®, RAPIDSTILL I., Missouri, EUA). Multiplicando el contenido de
nitrégeno por el factor de conversién de 6.2 se determind el porcentaje de proteina (Wrigley y
Bushuk 2010).

Disefio experimental y analisis estadistico

Se llevd a cabo un disefio experimental de parcelas divididas. La parcela grande
correspondid a la cantidad de agua utilizada (tres niveles) y la parcela chica a los genotipos de
semillas utilizadas (dos niveles) y tres repeticiones. Se realizé un andlisis de varianza (ANDEVA) de
parcelas divididas completamente aleatorizado para probar los efectos del agua de riego, la semilla
y la interaccién entre ellos. Se utilizé la prueba de Tukey (P < 0.05) para evaluar los efectos
significativos de las medias de las variables respuesta. Se utilizaron los coeficientes de correlacién
de Pearson para determinar la interaccion irrigacién*semilla entre todas las determinaciones
evaluadas asumiendo la normalidad de los datos. Todas las evaluaciones se realizaron por
triplicado. Los resultados fueron analizados con el paquete estadistico InfoStat (v2020). Las
imagenes se elaboraron en el software SigmaPlot® (v10.0).

RESULTADOS

Analisis fisicoquimico del suelo

El suelo tiene una textura franco-arcillosa arenosa con un 58% de arena, 22% de limo y 20%
de arcilla. El nivel de conductividad eléctrica fue de 0.70 mS cm™?, indicando una condicidn no
salina. Se observaron niveles adecuados de pH (7.9), carbonato de calcio (<1), fésforo (37 mg kg™?),
calcio (3 294 mg kg), sodio (139 mg kg?), magnesio (265 mg kg) y potasio (519 mg kg?). A
diferencia de lo anterior, el valor de nitrégeno fue bajo (12.23 mg kg!), comparandose con el nivel
recomendado que es de 30 mg kg! por lo que fue necesario aplicar fertilizante.

Ensayo de germinacion

El ensayo de germinacidn, indica que la semilla tiene en promedio de 93.3-100% de
germinacién. Estos valores demuestran que la semilla esta sana y tiene buenas condiciones para
SU USO en campo.

Altura de la planta

El ANDEVA mostré diferencias estadisticas significativas para la altura de planta, en las
fuentes de variacién cantidad de agua de riego utilizada (P < 0.0001) y semilla (P < 0.01), asi como
en lainteraccion de ambos factores (P < 0.0001). La interaccién TMEA*SA presenté la mayor altura
con valor similar a la interaccién de TC*SA; pero TMAA*SA mostré diferencias significativas al
reducir la altura de la planta en un 7.52% (Tabla 1). Por otro lado, TMEA*SB, presentd la altura mas
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baja de todas, disminuyendo en un 4.91%, mostrando un valor similar TMAA*SA, mientras que
TMAA*SB no presento diferencias respecto a TC (Tabla 1).

Tabla 1. Efecto de los regimenes de riego y el conjunto de semilla utilizada sobre las caracteristicas
agronomicas de la planta de centeno.

Numero de espigas por

Tratamientos Altura de planta (cm) metro lineal Granos por espiga

Conjunto de semillas SA

Menor cantidad de agua (TMEA) 155.44 + 8.75% 314.67 £ 18.78%* 45,36 + 11.04°

Control (TC) 155.43 +12.53%A 276.67 £11.27%® 53.46 +10.35%*

Mayor cantidad de agua (TMAA) 143.73 +13.85¢ 281.17 + 15.35%8 49.54 +9.42b8¢
Conjunto de semillas SB

Menor cantidad de agua 143.69 + 12,03 266.33 +9.50%® 45.12 £10.21<0

Control 151.11 + 11.74348 231.00 £ 9.90°¢ 51.72 +9.36%8

Mayor cantidad de agua 148.94 +10.27%8¢ 219.33 £13.32%¢ 47.80 11,175

Los valores presentados son la media * la desviacion estandar de tres repeticiones. Las letras minudsculas
en cada columna representan diferencias significativas entre los tratamientos de agua de riego utilizada
(parcela grande), mientras que las letras mayusculas en cada columna representan diferencias
significativas entre ambos conjuntos de semillas (parcela chica) (Tukey, P < 0.05).

Numero de espigas por metro lineal

Para el numero de espigas, el ANDEVA mostré evidencia de que esta variable se ve afectada
por la cantidad de agua y la semilla utilizada (P < 0.0001). En contraste, la interaccidon entre ambos
factores no presentd efecto adicional. Se observé que los conjuntos de semillas son diferentes
entre ellos, a diferencia de los tratamientos de la cantidad de agua utilizados en los que TMEA fue
diferente de TCy TMAA, presentando la mayor cantidad de espigas. El TMEA presenté un aumento
significativo en la cantidad de espigas del 17.5y 15.29% en comparacion con TC en los dos juegos
de semilla (Tabla 1). Al mismo tiempo, TMAA mostré una disminucién en el nimero de espigas de
5.05% en SB sin diferencias significativas con respecto al TC correspondiente.

Granos por espiga

El nimero de granos por espiga fue afectado (P < 0.05) por los tratamientos de riego y por
la semilla utilizada, mientras que la interaccidn entre ellos no fue significativa. Tanto el conjunto
de semillas SA como SB mostraron el mismo comportamiento, donde TMEA presentd el menor
numero de granos por espiga, disminuyendo en 14.64 y 12.76%, respectivamente (Tabla 1).
Asimismo, el TMAA disminuyd un 6.53% en comparacion con el TC, que tuvo el mayor niumero de
granos por espiga.

Tamaiio de grano

El tamafio del grano, mostré diferencias significativas (P < 0.0001) en el largo y ancho del
grano debido a la cantidad de agua, la semillay la interaccidn de ambos factores. Se observé mayor
tamarfio del grano en TMAA y menor tamafio en TMEA (Figura 1). Del mismo modo, los conjuntos
de semillas utilizadas también presentaron diferencias estadisticas (P < 0.05). El TMEA presenté la
longitud mas corta tanto en SA como SB, siendo SA el valor mas bajo con una disminucién de 6.28%.
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Por otro lado, TMAA no presenté diferencias significativas en comparaciéon con TC (Figura 1A).
Asimismo, TMEA disminuyd un 2.21% en SB, mientras que TMAA aumentd un 2.34% (Figura 1A).
En cuanto al ancho de grano, el TC*SA presentd el mayor valor y TC*SB el mds bajo; sin embargo,
utilizando el conjunto de semillas SB, TMEA presenté el mismo valor que TC, siendo
estadisticamente igual, mientras que TMAA aumentd en 7.79% (Figura 1B). Por el lado de SA, TMEA
y TMAA mostraron un ancho de grano menor, disminuyendo en 3.75 y 1.25%, respectivamente
(Figura 1B). De manera general, el grano que presentd el mayor tamafio fue el grano del TC de SA
y el menor tamafio correspondid al grano del TMEA de SB.
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Figura 1. Efecto de los regimenes de riego y el conjunto de semilla utilizada sobre el tamafio de grano de centeno. A:
Largo del grano, B: ancho del grano. Valores medios de tres repeticiones. Las letras minusculas en las barras del mismo
color en cada variable representan diferencia estadistica entre los tratamientos de agua de riego (parcela grande),
mientras que las letras mayusculas en cada variable representan diferencia estadistica entre ambos conjuntos de
semillas (parcela chica) (Tukey, P < 0.05). TMEA: tratamiento con menor cantidad de agua, TC: tratamiento control,
TMAA: tratamiento con mayor cantidad de agua. SA y SB: conjunto de semilla.

Peso de mil granos

El ANDEVA mostro evidencia (P < 0.0001) de que los tratamientos de riego, las semillas
utilizadas y la interaccion entre ellos tienen efecto sobre esta variable. Los tres tratamientos de
riego y las dos semillas utilizadas presentan diferencias estadisticas entre ellos, mientras que, en
la interaccion de ambos factores, sélo TC*SA no presenté diferencias significativas, siendo igual a
TMAA*SA. En lo que corresponde al conjunto de semillas SA, TMAA presenté una disminucion del
3% en peso en comparacion con TC, mientras que TMEA presenté una disminucion del 18.19%
(Tabla 2). Por otro lado, en el conjunto SB, los tres tratamientos de riego fueron estadisticamente
diferentes comparados con TC. TMEA presentd una reduccién de 6.71%, mostrando el menor peso
de todos los resultados. Al mismo tiempo, el TMAA aumentd 35.47% el peso, siendo una media
cercana al valor TC de SA (Tabla 2).

Peso hectolitrico
En el ANDEVA del peso hectolitrico, la cantidad de agua de riego y la semilla presentaron
diferencias estadisticas significativas (P < 0.0001). Se observé también un efecto adicional por su

e-ISSN: 2007-901X www.ujat.mx/era
8




Sosa-Yafiex et al.
Ecosistemas - Lo
¥ Recursos o Cultivo de centeno en zona drida
Agropecuarios Ecosist. Recur. Agropec. 11(2): 4052, 2024

hitps://dot.org/10.19136/era.al 1n2.4052

interaccion. La prueba de Tukey mostré estas diferencias entre las dos semillas y las tres cantidades
de agua de riego utilizadas, teniendo el peso hectolitrico mas alto TMAA con SA (Tabla 2). Para el
conjunto de semillas SA, no hubo diferencias significativas entre los tratamientos de agua, siendo
TMEA el que presentd el mayor peso de todos. Por otro lado, en SB, TMAA presentd un aumento
de peso de 4.08% mostrando diferencia estadistica, mientras que TMEA presentd una disminucion
de 1.73%, pasando de un peso hectolitrico de 65.16 a 61.69 kg hL! (Tabla 2).

Tabla 2. Efecto sobre el peso de mil granos, peso hectolitrico y rendimiento de centeno
debido a los conjuntos de semillas utilizadas y los diferentes niveles de riego.
Tratamientos Peso de mil granos (g)  Peso hectolitrico (kg hL')  Rendimiento (t ha')

Conjunto de semillas SA

Menor cantidad de agua (TMEA)  21.53 + 1.68 64.96 + 0.42°A 2.43 +0.18%¢
Control (TC) 26.32 +2.84% 65.01 +0.27%A 3.10+0.42%
Mayor cantidad de agua (TMAA)  25.53 £ 0.99%* 65.19 £ 0.13%* 2.93 +0.422b48
Conjunto de semillas SB

Menor cantidad de agua 18.33 £0.75¢¢ 61.69 + 0.32%8 1.72 £0.15%°
Control 19.65 + 2.65°8¢ 61.95 + 0.93% 1.76 £+ 0.37%°
Mayor cantidad de agua 26.62 + 0.49%A 65.16 + 0.20% 2.39 +0.09%¢

Los valores presentados son la media * la desviacidn estandar de tres repeticiones. Las
letras minuUsculas en cada columna representan diferencias significativas entre los
tratamientos de agua de riego utilizada (parcela grande), mientras que las letras
mayusculas en cada columna representan diferencias significativas entre ambos
conjuntos de semillas (parcela chica) (Tukey, P < 0.05).

Rendimiento

Para el rendimiento se observa que el conjunto de semillas SA alcanzé mayores valores que
SB, indicando que el tipo de semilla influye en esta variable (P < 0.0001). Asimismo, la cantidad de
agua de riego presentd efecto (P <0.0001), donde el tratamiento con menor cantidad de agua de
riego fue donde se presentd el menor rendimiento de grano (Tabla 2). En el conjunto de semillas
SA, TMAA y TMEA presentaron una disminucion en la produccidon de centeno correspondiente a
5.46 y 21.18%, respectivamente, en comparacion con TC. Sin embargo, solo TMEA fue el que
mostré diferencias significativas (Tabla 2). En SB, TMEA también se presentd una disminucion en
el rendimiento, siendo solo de 2.82% sin mostrar diferencias con TC, mientras que TMAA aumentd
35.02%, acercandose al valor TMEA de SA (Tabla 2).

Contenido de proteina del grano

En ambos conjuntos de semillas y la interaccion tipo de riego*semilla fueron los que
mostraron efecto sobre esta variable. La comparacién de medias detectd un comportamiento
diferente entre los tipos de semillas. Para la interaccién cantidad de agua*semilla, los valores de
TC se mantuvieron en los extremos, siendo SA el valor mas alto de proteina (22.78%) y SB el menor
(20.34%). En la interaccion correspondiente a SA, TMEA y TMAA no se observaron diferencias; pero
en CT, se observd una disminucion de 5.44 y 6.80%, respectivamente (Figura 2). Por otro lado, para
la interaccién riego con SB, los tres tratamientos presentaron diferencias, siendo TMEA el que
mostré el mayor incremento en comparacién con TC, con 8.50%, mientras que el TMAA aumentd
3.14%.
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Figura 2. Efecto en el contenido de proteina del grano de centeno por la
cantidad de agua y la semilla utilizada. Valores medios de tres repeticiones. Las
letras mindsculas en las barras del mismo color representan diferencia
estadistica entre los tratamientos de agua de riego utilizada (parcela grande),
mientras que las letras mayusculas representan diferencia estadistica entre
ambos conjuntos de semillas (parcela chica) (Tukey, P < 0.05). TMEA:
tratamiento con menor cantidad de agua, TC: tratamiento control, TMAA:
tratamiento con mayor cantidad de agua. SA y SB: conjunto de semillas.

Coeficientes de correlacion

Los coeficientes de correlacién de Pearson (Tabla 3), mostraron correlaciones significativas
entre las variables evaluadas. Para SA en el TMAA, el aumento en el nimero de granos por espiga
estd directamente correlacionado con el peso hectolitrico (r = 0.998%*). Por otro lado, en TMEA, la
variable proteina presenta una correlacion significativa y negativa con el tamafio de grano (r = -
0.999**) y el rendimiento (r = -0.999**).

El rendimiento se relaciona de forma positiva con el nimero de espigas por metro lineal
para CT en SB (r = 0.943**) y en TMAA en SA (r = 0.918**), mientras que en TMEA con SB, existe
una correlacidon negativa (r = -0.999**). En cuanto al niumero de espigas por metro lineal y el
numero de granos por espiga en TMAA en SB, también hay correlacion negativa significativa alta
(r=-0.915**), lo que podria deberse a un exceso de agua que conduce a la produccidén de espigas,
pero no al desarrollo de granos, o bien, a un efecto de compensacion, al haber menos espigas éstas
amarrardn un mayor numero de granos. El nimero de granos por espiga presentd un
comportamiento diferente entre los tratamientos y las variables agrondmicas. Para SA, hubo una
correlacién positiva con la altura de la planta (r = 0.298*) en CT, el peso de mil granos (r = 0.468%*)
en TMEA y el ancho de grano (r =0.162*) en TMAA. Por el contrario, en SB, hubo una correlacién
negativa entre los granos por espiga y el ancho de grano (r =-0.164*) en CT y el rendimiento (r = -
0.857*) en TMAA. El tamafio del grano se correlaciond negativamente con otras variables, como
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el peso de mil granos con longitud (r = -0.437*) en TMAA y la altura de la planta con ancho (r =
-0.257*) en TMEA, ambos correspondientes a SB. En todos los tratamientos de riego y en los tipos
de semilla utilizados, se encontré que el aumento en la longitud del grano se acompafia de un
incremento en el ancho del grano.

Tabla 3. Coeficientes de correlacién de Pearson (r) entre las caracteristicas agrondmicas y el contenido proteico de
centeno.

Coeficientes de correlacion de Pearson (r)

Tratamiento con menor cantidad de agua

SA/SB AP NEML GPE TG(L) TG(A) PMG PH REND PROT
AP - -0.409M -0.007M 0.116M -0.257* 0.239M 0.101M -0.749N 0.540M
NEML 0.292M - -0.393M 0.349M -0.288Ns -0.222M 0.773Ns 0.672Ns -0.999**
GPE 0.129M -0.528N¢ - -0.051M 0.015M -0.164N -0.384N -0.265" 0.876M
TG(L) -0.170M 0.743Ns -0.062M - 0.246%** 0.291M -0.441M 0.436M 0.904Ns
TG(A) -0.144MNs 0.461M -0.023M 0.112* - -0.027M 0.067" -0.605M 0.569"
PMG -0.044Ms 0.601Ns 0.468* -0.205M 0.200Ms - -0.978N 0.267" 0.895N
PH 0.290M -0.500M 0.953Ns -0.766"N -0.766N 0.821Ms - -0.067" -0.783N
REND 0.275M -0.504N 0.125MN -0.396" 0.466MN -0.592"s -0.746"% - -0.569N
PROT -0.405M -0.944Ns 0.919M -0.999** -0.999** 0.250™ 0.758% -0.999* -

Tratamiento control

SA/SB AP NEML GPE TG(L) TG(A) PMG PH REND PROT
AP - -0.718Ns -0.007"s 0.120M 0.053MNs -0.213Ms 0.342" -0.576 -0.868N°
NEML -0.7247Ns - -0.029M -0.114Ms -0.188MNs 0.624Ms 0.585N 0.943** 0.076"
GPE 0.298* -0.624"5 - -0.008Ns -0.164* 0.267" 0.964N 0.010M -0.908N
TG(L) -0.070™ -0.456M 0.047M - 0.234*** 0.026™ -0.778%s -0.027% 0.188Ns
TG(A) -0.083Ns 0.346M -0.060™ 0.111* - -0.269" -0.042N -0.135M 0.677"
PMG -0.382N 0.494Ns 0.203M -0.089M 0.001M - -0.939M 0.644N 0.939M
PH -0.994Ns 0.117" -0.540MNs 0.524Ns 0.371MNs -0.995MNs - 0.631N -0.764Ns
REND 0.233N -0.578Ns 0.018Ns 0.382"s 0.274"s 0.012"s 0.521N - 0.019"
PROT 0.997"s -0.301M 0.689Ns -0.355MN8 -0.539Ns 0.957"s -0.982 -0.673N -

Tratamiento con mayor cantidad de agua

SA/SB AP NEML GPE TG(L) TG(A) PMG PH REND PROT
AP - -0.701% -0.018" -0.150M 0.013" -0.089N -0.295M -0.554Ns -0.782%
NEML -0.575M - -0.915* 0.470M 0.4110 -0.522M 0.493M 0.745Ms 0.630M
GPE 0.087" -0.240M - 0.012" 0.034Ms 0.308Ms -0.337M -0.857* -0.754%
TG(L) 0.026Ms 0.025M 0.137" - 0.095* -0.437* -0.654M 0.454M 0.943Ms
TG(A) 0.015M 0.113% 0.162* 0.186%** - 0.058Ms 0.268"s 0.024Ms -0.995M
PMG 0.230" -0.153% 0.333" 0.208Ms -0.099M - -0.329% -0.611% -0.759%
PH 0.911M -0.284N 0.998* 0.725M -0.813% 0.084Ms - 0.509M -0.365M
REND -0.652M 0.918** -0.528M -0.209 0.397" -0.192M -0.847" - 0.616M
PROT -0.023% -0.741% -0.375M 0.305M 0.877" 0.8611 -0.434Ns -0.111% -

ok

Nivel significativo “P < 0.05, P < 0.01, ***P < 0.001 y VP > 0.05. AP: altura de la planta; NEML: nimero de espigas por
metro lineal; GPE: granos por espiga; TG(L): tamafio de grano largo; TG(A): tamafo de grano ancho; PMG: peso de mil
granos, PH: peso de hectolitrico, REND: rendimiento y PROT: proteina. SA y SB: conjunto de semillas.
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DISCUSION

Analisis fisicoquimico del suelo

La contribucién nutricional del suelo es primordial para la productividad de cualquier
cultivo. Por lo tanto, su analisis fisicoquimico es atil para mejorar las condiciones y necesidades
requeridas por el cultivo (Castellanos et al. 2000). La textura del suelo tiene efecto directo en las
caracteristicas de retencién de humedad: capacidad de campo (CC) y punto de marchitez
permanente de un suelo (PMP) (Richer-de-Forges et al. 2022). Los suelos francos presentan mejor
respuesta respecto a esas dos caracteristicas del suelo, tal como fue el caso del suelo experimental
del presente estudio. Ello favorece el crecimiento de un cultivo como el centeno (Flores et al.
2011). Un suelo franco amplia la retencion y la disponibilidad de la humedad en el suelo (Rudiyanto
et al. 2021), con ello amplia el potencial de un cultivo para absorber la soluciéon del suelo, a
diferencia de suelos extremadamente arenosos o arcillosos (Roman-Dobarco et al. 2019). La
evaluacion de la conductividad eléctrica del suelo cuantifica la concentracién de sales solubles,
refiriéndose a la capacidad de un material para conducir la corriente eléctrica. Este valor mostré
que el suelo presentaba nulo efecto nocivo sobre el crecimiento de las plantas (Gartley 2011). Es
importante mencionar que alteraciones en la dosis de los microelementos puede afectar la calidad
y viabilidad de las semillas (Gough 2020). Debido a que no se observaron deficiencias o problemas
excesivos, no fue necesaria la aplicacion de mejoradores de suelo. Por otro lado, una deficiencia
de nitrégeno puede resultar en afectaciones agrondmicas como disminucién del rendimiento.

Ensayo de germinacion

La capacidad de germinacion es uno de los factores que pueden ayudar a evaluar la calidad
del grano durante su almacenamiento, ya que esta propiedad puede disminuir con el paso del
tiempo. Para las semillas de cereales almacenados, una disminucion en el contenido de humedad
y/o la temperatura, puede aumentar el periodo de viabilidad (Jian 2022). Segun ISTA (1996), el
porcentaje de semillas germinadas es una medida cuantitativa de la viabilidad. La medicién de la
viabilidad es un requisito previo esencial en la agricultura para evaluar el estado de la semilla para
la plantacién; por lo que las semillas deben encontrarse en buenas condiciones para mostrar los
efectos del tratamiento (Gough 2020).

La germinacién y la aparicién de semillas son dos fases criticas en el desarrollo de las plantas
y estdn mediadas por diversos ambientales, como la temperatura y el estrés hidrico. Cuando existe
un porcentaje de germinacion inferior al 85%, se sugiere que las semillas no seran adecuadas en
condiciones ambientales experimentales (Javaid et al. 2022). Ya que el vigor de la semilla es
responsable de una germinacidén y emergencia uniforme y rapida en condiciones de campo
(Mahender et al. 2015). El bajo nivel de vigor en un entorno productivo puede conducir a
disminucion del rendimiento y la calidad de los cultivos (Bobadilla-Meléndez et al. 2013). Por lo
que de acuerdo con los resultados encontrados las semillas fueron almacenadas de forma
adecuada para conservarlas.

Altura de la planta
La falta de precipitaciones y la presencia de temperaturas altas en el ano 2021, en
comparacion con el ano 2020, no presentaron cambios notables para esta variable (Figura 3),
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debido a que se obtuvieron valores similares a los publicados de un trabajo previo (Sosa-Yafiez et
al. 2022). Al compararse con lo reportado por Lépez-Cérdova et al. (2018), se tuvo un incremento
en la altura de la planta. Mientras que Kleinpaul et al. (2018) reportan valores de altura entre
126.30y 169.20 cm en centeno plantado en clima humedo de Brasil.
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Figura 3. Temperaturas minimas, maximas y lluvias presentadas de diciembre a junio
del 2020 y 2021 en la Costa de Hermosillo, Sonora, México (CESAVE-SIAFESON 2021).

La altura continua estando dentro de los valores caracteristicos de un cultivo de centeno
(Mellado et al. 2008). Sin embargo, es necesario seialar que, aunque la planta pueda llegar a
alcanzar una altura mayor de 180 cm, puede presentar una falta de agua para el desarrollo de los
granos, asi como acame del cultivo (Murillo-Amador et al. 2001), causando rotura de tallos, flexién
de la planta y debilitamiento de las raices, resultando en mala nutricién de los cultivos y bajos
rendimientos.

Numero de espigas por metro lineal

El estrés por sequia en centeno acelera las etapas fenoldgicas del cultivo (Shahmoradi y
Ghotbi 2022). Ademas, disminuye el rendimiento en un ambiente arido con clima desértico. En un
estudio de las caracteristicas agronémicas de genotipos de centeno plantados en suelos poco
fértiles con baja capacidad de retencién de agua en diferentes condiciones de sequia en diversas
etapas de desarrollo, se reporta una disminucidn en el nimero de espigas por metro cuadrado en
los tratamientos de sequia, con correlacién positiva y significativa con el rendimiento (Kottmann
et al. 2016). También se reporta que la madurez fisioldgica del centeno se alcanzé en menor
numero de dias bajo condiciones de sequia severa, donde es importante destacar que las etapas
fenoldgicas en esta investigacién siguieron este mismo patrén. Por otro lado Kuzminykh et al.
(2020), reportan alrededor de 102 plantas por metro cuadrado de productividad de centeno
invernal, con la ocurrencia de bajas temperaturas durante el desarrollo del cultivo. Considerando
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lo mencionado anteriormente, las condiciones ambientales presentadas durante el desarrollo del
centeno en el presente estudio (Figura 3) no fueron éptimas para un cereal que crece y se produce
en ambientes frios (Szuleta et al. 2022). A pesar de estas circunstancias, obtuvimos resultados
relevantes en esta variable, lo que nos indica que el centeno es un cereal que se puede adaptar a
diferentes entornos, conservando buenas caracteristicas como lo es la cantidad de espigas, el cual,
esta relacionado con el rendimiento del cultivo.

Granos por espiga

Sin duda, la disminucién de la cantidad de agua de riego y el aumento de las temperaturas
presentadas durante el desarrollo del cultivo (Figura 3) afectd esta variable, ya que hubo una
disminucion en comparacion con Sosa-Yafiez et al. (2022), quienes obtuvieron entre 54 y 60 granos
por espiga. Al momento de la cosecha, el cultivo presentaba baja humedad, por lo que los granos
comenzaron a caer de las espigas por si mismos. Es crucial indicar que el rendimiento en los
cereales puede verse afectado si hay una disminucién en la cantidad de granos que quedan dentro
de la espiga (Slafer et al. 2014, Kottmann et al. 2016). Desde otra perspectiva, la disminucién del
numero de granos por espiga no implicd un impacto negativo en el cultivo en comparacién con
otras investigaciones donde las condiciones ambientales y otros factores no simularon un
ambiente adverso para el desarrollo del cultivo, como los reportados por Mellado et al. (2008),
Jaikumar et al. (2012) y Kuzminykh et al. (2020) quienes utilizaron estimulantes del crecimiento.

Tamaiio del grano

Ademas del numero de granos por espiga, el tamaifio del grano es una variable importante
porque puede limitar el rendimiento de los cultivos. En granos como el trigo y el arroz, la sequia
causa una reduccion en la etapa de llenado del grano (Patindol et al. 2015, Yu et al. 2016), que
puede estar relacionado con un tamafio y peso de grano mas pequefio. Sin embargo, los efectos
dependen de la intensidad y duracién del estrés y la etapa fenoldgica (Dresselhaus y Hiickelhoven,
2018).

Existe un efecto sobre el tamafio del grano al aumentar la cantidad de agua de riego
utilizada durante el desarrollo. Disminuir el volumen de agua tiene impacto significativo en el grano
de centeno. Al respecto, Sosa-Yaiiez et al. (2022), obtuvieron granos con longitudes entre 8.25 y
8.55 mm, y de ancho entre 2.48 y 2.53 mm, por lo que en comparacién, hubo una disminucién en
el tamafo. Esto parece indicar que las temperaturas extremas y las pocas lluvias presentadas
durante el desarrollo del cultivo (Figura 3) afectan esta variable. A pesar de estos resultados, los
tamafios de grano de los tratamientos estan dentro de los rangos medios reportados por Mellado
et al. (2008).

Peso de mil granos

En comparacion con el estudio previo de Sosa-Yafiez et al. (2022), se observa una pérdida
de peso considerable, pasando de entre las medias de 30.57-32.65 g a 18.33—-26.62 g. Esto puede
deberse a que las condiciones climaticas durante el desarrollo fueron diferentes. Ya que en el 2021,
tuvo menos precipitaciones y aumentaron las temperaturas maximas y minimas en los meses de
desarrollo del cultivo (Figura 3). Al igual que Kottmann et al. (2016) y Stepien et al. (2016), se
coincide en que las altas temperaturas y la sequia pueden afectar el peso de los granos de centeno;
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lo cual puede estar relacionado con el aumento de la tasa de respiracion en las plantas. En otros
cereales, la sequia también tiene efectos adversos, por ejemplo, en sorgo disminuye el nimero de
granos por espiga y el peso de los granos (Araki et al. 2022). A pesar de que las condiciones durante
el desarrollo no fueron ideales, se presentan valores medios similares en comparacion con otras
investigaciones, segun lo informado por Tupits (2008) con medias entre 25 y 35 g y Hansen et al.
(2004) que trabajaron con diferentes lineas de centeno con estdndares entre 22.9y 28.2 g.

Peso hectolitrico

El peso hectolitrico se utiliza para relacionar la densidad y el tamafio del grano de cereales,
proporcionando informacidon sobre su calidad. A nivel comercial, un grano de buena calidad
produce un mayor beneficio para los agricultores. Sin embargo, si hay un aumento en las
temperaturas y ausencia o escasez de agua, afecta negativamente el crecimiento y desarrollo de
los cereales. Por ejemplo, generalmente hay una disminucidn en el tamafio de los granos debido a
una maduracién inadecuada de la planta debido al crecimiento acelerado, causando limitaciones
en el peso. Por lo tanto, el peso del hectolitro se utiliza como una medida aproximada del
rendimiento esperado de la harina y un indicador del llenado de los granos (Hollins et al. 2004). Al
respecto Gooding et al. (2003), observaron que, la sequia y altas temperaturas entre las etapas de
antesis y llenado de grano, redujo el peso hectolitrico.

Durante el desarrollo del cultivo, se presentaron lluvias solamente en el mes de enero y las
temperaturas tendieron a incrementar a medida que pasaba el tiempo, esto en comparacidn con
las condiciones del estudio anterior (Sosa-Yafiez et al. 2022) (Figura 3). Debido a estas condiciones,
se presenté una disminucién en la variable de peso hectolitrico pasando de 66.00-66.80 kg hL™* a
61.69-65.19 kg hL%. Sin embargo, a pesar de las condiciones desfavorables y el desarrollo acelerado
presentado que llevd a una disminucién en el peso y tamafio de grano, se siguen manteniendo
valores cercanos a otras investigaciones de centeno (Mellado et al. 2008, Peratoner et al. 2016,
Lépez-Cérdova et al. 2019). De manera que se puede considerar como una caracteristica positiva
en cuanto a la resistencia del cultivo a través de las condiciones ambientales ocasionadas por el
cambio climatico.

Rendimiento

Las condiciones ambientales en Sonora no son las mas favorables para la produccién de
centeno. Pero con los resultados obtenidos, se corrobora que este cultivo es altamente adaptable
en ambientes adversos, preservando su calidad agrondmica, por lo que es necesario incrementar
su rendimiento bajo esas condiciones para satisfacer la demanda de alimentos ante el aumento de
la poblacién mundial (Semenov et al. 2014). El déficit hidrico y las altas temperaturas afectan el
rendimiento del trigo y otros cereales (Lawas et al. 2018, Gupta et al. 2022, Neiff et al. 2022, Qin
et al. 2022). Por su parte, Kuzminykh et al. (2020), especificamente en centeno, con estimulantes
del crecimiento obtuvieron rendimientos de 2.48 a 3.28 t ha'!; mientras que Lopez-Cérdova et al.
(2018) reportan rendimientos de 2.2 t ha? utilizando la misma variedad de semilla y nivel de
fertilizacién. Los cuales fueron superiores al rendimiento promedio de centeno en México fue de
1.71t haten 2019 (SIAP 2022).

e-ISSN: 2007-901X www.ujat.mx/era
15




Sosa-Yafiex et al.
Ecosistemas - Lo
y Recursos o Cultivo de centeno en zona drida
Agropecuarios Ecosist. Recur. Agropec. 11(2): 4052, 2024

hitps://dot.org/10.19136/era.al 1n2.4052

Contenido de proteina del grano

En el caso de que los nutrientes del suelo no estan en las cantidades requeridas para cada
cultivo, puede existir un efecto sobre el contenido de proteinas y minerales de cereales (Patindol
et al. 2015). El suelo con alta humedad debido al aumento del riego o las altas precipitaciones
puede producir granos con bajo contenido de nitrégeno y proteinas (Gough 2020). Los valores mas
altos de contenido de proteina se presentaron con el mismo nivel de fertilizacion que Hansen et
al. (2004) y Lopez-Cérdova et al. (2019) reportan (rangos de 8.6-11.3% y 15-16%, respectivamente).
Lo mismo ocurre en comparaciéon con otros estudios de lineas e hibridos de centeno como lo
reportado por Laidig et al. (2017) y Linina et al. (2019). Todo esto parece confirmar lo mencionado
por Stepien et al. (2016) quienes reportan que menos precipitaciones y altas temperaturas
favorecen la mayor concentracidn de proteinas.

El efecto de los cambios en el ambiente es mayor durante el inicio del desarrollo del grano
ya que los procesos bioldgicos y fisiologicos se ven afectados (Beckles y Thitisaksakul 2014). Un
ambiente estresante puede alterar la funcionalidad del almidén y disminuir su acumulacién por
efecto en las enzimas involucradas en la biosintesis debido a que algunas son termolabiles
(Patindol et al. 2015, Thitisaksakul et al. 2012). Por lo anterior, el incremento obtenido en el
contenido de proteina en el grano puede estar relacionado a un efecto sobre el almiddn por las
condiciones presentadas durante el desarrollo del cultivo y la aceleracion de las etapas fenoldgicas.

Las personas se inclinan por una dieta rica y nutritiva, siendo los cereales integrales una
parte fundamental, ya que son una fuente esencial de compuestos bioactivos (Andersson et al.
2014). Si a esto le afladimos una alta cantidad de proteinas, se obtendrian productos con mejor
calidad nutricional. En los cereales, los compuestos proteicos se pueden encontrar en todo el
grano, el germen y la capa de aleurona, donde se concentra la cantidad mas significativa (Serna-
Saldivar 2013).

Coeficientes de correlacion

La correlacién de Pearson permite examinar las tendencias de las variables y cuantificar la
magnitud de su asociacion, ayudando a describir cuantitativamente la fuerza y la direccion de la
relaciéon (Roy-Garcia et al. 2019). Corroborando este ultimo con lo indicado por Hansen et al. (2004)
y Stepien et al. (2016): un mayor contenido proteico corresponde a un menor rendimiento. Las
diferencias en las caracteristicas de calidad de este cereal en diferentes anos, en varias zonas, en
otras condiciones ambientales, e incluso sembradas el mismo afo en parcelas adyacentes
enfatizan que el medio ambiente durante el crecimiento y la cosecha del cultivo juega un papel
critico. Del mismo modo, la técnica de almacenamiento y el procesamiento también son
importantes para el mantenimiento del vigor y la viabilidad de los alimentos (Gough 2020).

CONCLUSIONES

El centeno es un cereal que se adapta a condiciones ambientales adversas. En el presente
estudio, un aumento en la irrigacién no necesariamente mejora la calidad del cultivo. Por lo que
puede considerarse como una alternativa para maximizar la productividad agricola de una manera
sostenible promoviendo una gestidn eficiente de agua con el uso del riego por goteo. El analisis de
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correlacién explica el comportamiento y relacién de las variables. Los granos de centeno tuvieron
buen rendimiento y alto contenido de proteinas, demostrando su adaptacion al entorno edafo-
climdtico de la Costa de Hermosillo, donde se presentan condiciones desfavorables de agua y
temperatura. Esto puede favorecer la propuesta de establecer la variedad de centeno criollo-
Tlaxcala como cereal primario en Sonora. A pesar de que el cultivo tiene menos sensibilidad a las
variaciones ambientales, para poder respaldar la implementacién del cultivo en el noroeste de
México, es necesario una investigacidén mas sobre diferentes entornos. Ademas de investigar sobre
el tipo y la calidad de las proteinas presentes en el grano para conocer la estabilidad fenotipica y
valor nutricional del cultivo.
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