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RESUMEN 

 

 

El calentamiento global, con su consecuente aumento de temperatura, amenaza a cultivos 

cruciales como el trigo. Este estudio se enfocó en evaluar el impacto del estrés por calor en 

variables fenológicas, fisiológicas y de calidad industrial en genotipos susceptibles y tolerantes de 

trigo. Se obtuvieron semillas de plantas sometidas de forma natural al estrés por calor en el Valle 

del Yaqui en dos fases de su crecimiento: la vegetativa y la reproductiva. Se analizó la germinación, 

viabilidad, establecimiento y área foliar de las plántulas. También se realizó un análisis de granos 

y se evaluaron las propiedades de las harinas y su capacidad para la panificación. Las semillas 

producto del estrés por calor en la etapa vegetativa (VHS) exhibieron un tamaño y forma distintos, 

siendo más pequeñas y redondas, mientras que las semillas producto del estrés en la etapa 

reproductiva (RHS) fueron más largas y delgadas en comparación con el grupo control. El peso de 

mil granos fue significativamente menor en RHS y mayor en VHS. La etapa de inducción al estrés 

no afectó significativamente la tasa de germinación, sin embargo, produjo un aumento distintivo 

del potencial e índice de germinación aumentaron en algunos genotipos en ambas etapas. Aunque 

no se observaron diferencias significativas en la viabilidad y establecimiento de las plántulas, el 

área foliar fue mayor en ciertos genotipos bajo RHS y VHS. En la calidad industrial la harina 

mostró un incremento en la humedad de RHS y VHS y en la ceniza de RHS, resaltando la reducción 

significativa del contenido proteico de un genotipo RHS específico y el aumento en almidón en 

genotipos RHS y VHS. Las propiedades reológicas de las harinas revelaron diferencias notables, 

con menor masticabilidad, dureza y elasticidad en las muestras de RHS, mientras que en VHS, 

estas variaron según el genotipo. La cohesión, resiliencia y viscosidad tendieron a aumentar en 

todos los genotipos de RHS y VHS. A pesar de ciertas variaciones, el volumen específico de los 

panes aumentó en todos los genotipos de RHS y VHS, y las migas se oscurecieron en comparación 

con el grupo control. Esto demuestra que las altas temperaturas afectan la calidad fisiológica e 

industrial de las semillas producidas. 

 

Palabras Clave: Trigo, Semillas, Estrés, Calor 
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ABSTRACT 

 

Global warming, with its consequent temperature rise, threatens crucial crops such as 

wheat. This study focused on evaluating the impact of heat stress on phenological, physiological, 

and industrial quality variables in susceptible and tolerant wheat genotypes. Seeds were obtained 

from plants naturally subjected to heat stress in the Yaqui Valley during two stages of their growth: 

the vegetative and reproductive phases. Germination, viability, establishment, and leaf area of the 

seedlings were analyzed. A grain analysis was also conducted, evaluating flour properties and its 

breadmaking capacity. Seeds subjected to heat stress during the vegetative stage (VHS) exhibited 

distinct size and shape, being smaller and rounder, whereas seeds from heat stress during the 

reproductive stage (RHS) were longer and thinner compared to the control group. Thousand-grain 

weight was significantly lower in RHS and higher in VHS. The stress induction stage did not 

significantly affect the germination rate; however, there was a distinctive increase in the potential 

and germination index in some genotypes in both stages. Although no significant differences were 

observed in seedling viability and establishment, leaf area was greater in certain genotypes under 

RHS and VHS. In terms of industrial quality, flour showed an increase in moisture for RHS and 

VHS and ash for RHS, highlighting the significant reduction in protein content of a specific RHS 

genotype and an increase in starch in RHS and VHS genotypes. The rheological properties of the 

flours revealed notable differences, with lower chewiness, hardness, and elasticity in RHS samples, 

while in VHS, these varied according to the genotype. Cohesion, resilience, and viscosity tended 

to increase in all RHS and VHS genotypes. Despite certain variations, the specific volume of bread 

increased in all RHS and VHS genotypes, and the crumbs darkened compared to the control group. 

This demonstrates that high temperatures affect the physiological and industrial quality of the 

produced seeds.  

 

Key Words: Wheat, Seeds, Stress, Heat 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

El trigo es el tercer cereal más importante a nivel mundial debido a su uso para la 

alimentación humana y animal. Este cereal es el producto base para producir harinas que se utiliza 

para la elaboración de muchos alimentos. En consecuencia, es necesario mantener los estándares 

de calidad en los granos y asegurar la producción anual para satisfacer la demanda industrial. 

Sonora es el principal estado productor de trigo en México; sin embargo, el cambio en las 

condiciones climáticas pone en riesgo los cultivos y la producción de trigo (Hernández-Ochoa et 

al., 2018). Por lo tanto, se requiere la búsqueda e introducción de cultivos tolerantes al estrés por 

calor. 

El efecto del estrés por calor en las plantas de trigo varía según la capacidad de adaptación y 

tolerancia de los genotipos, además de la etapa del desarrollo en la que se encuentre este cereal. 

Hay investigaciones del efecto del estrés por calor en la etapa reproductiva, sin embargo, se 

desconoce el comportamiento de nuevos genotipos de trigo a las condiciones ambientales del Valle 

del Yaqui. Aunado a esto, existen pocos registros del impacto del calor en la etapa vegetativa 

(Fleitas et al., 2020). Por lo que es importante determinar el impacto en la interacción ambiente-

planta y los mecanismos de protección del trigo en cada fase fenológica, para seleccionar aquellos 

genotipos con mayor tolerancia y adaptabilidad a las condiciones de cultivo en la zona del Valle 

del Yaqui. 

El llenado de grano es una de las etapas más importantes durante el desarrollo de las plantas de 

trigo. El estrés por calor reduce el período de llenado del grano, disminuye su peso, acorta el tiempo 

de desarrollo y maduración, lo que impacta directamente en el rendimiento de los granos (Fatima 

et al., 2020). La calidad de los granos varía en propiedades físicas y de composición de acuerdo 

con los requisitos de uso. Los genotipos tolerantes al estrés por calor deben mantener las 

características deseables que demanda la industria, por lo que son indeseables tanto la reducción 

del rendimiento como la afectación de la calidad funcional y nutricional de los granos. 

El estrés por temperatura afecta directamente a las enzimas que regulan las rutas metabólicas dentro 

de la semilla después de la imbibición, lo que influye en los procesos de respiración, transporte de 

nutrientes y crecimiento embrionario (Hurkman et al., 2013). Para cumplir con los parámetros de 

rendimiento y calidad, los genotipos tolerantes deben de presentar una alta tasa de germinación y 
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mantener los estándares nutrimentales de almidón y proteína (gluten) en sus granos (Liu et al., 

2020; Liao et al., 2004; Richards et al., 2002).  

La calidad industrial del trigo está directamente relacionada con la composición de proteínas y 

almidón. Las proteínas constituyen del 10 al 20 % del peso total del grano, mientras que el almidón 

es el nutriente de reserva más abundante en las semillas de trigo y representa hasta el 70 % del peso 

del grano. La exposición al estrés por calor acelera la síntesis de gluteninas y gliadinas, lo que da 

como resultado una mayor proporción de proteína en un tiempo más corto después de la antesis, lo 

que lleva a un llenado de grano de bajo rendimiento y/o mala calidad (Wang et al., 2012). Los 

genotipos de trigo capaces de mantener la acumulación de almidón tienen una mayor tolerancia al 

estrés por altas temperaturas (Giri, 2019). 

Por lo antes mencionado, el presente estudio tuvo como objetivo identificar el efecto del estrés por 

calor en genotipos tolerantes y susceptibles (con base en el mantenimiento o mínima reducción del 

rendimiento) de trigo cultivados en el Valle del Yaqui, al ser esta la principal zona de cultivo de 

trigo a nivel nacional. 

 

  



15 

2. ANTECEDENTES 

 

 

2.1. El Calentamiento Global y los Cereales 

 

 

Las plantas al ser organismos sésiles están expuestas a las condiciones ambientales, por lo que es 

crucial que cuenten con mecanismos que les permitan adaptarse a las alteraciones que pueda sufrir 

el medio donde habitan, esto con el fin de sobrevivir y completar su ciclo de vida. Hay diferentes 

tipos de estrés abiótico, los cuales están relacionados con el contenido de agua celular y el 

contenido de agua total en la planta. Esto resulta en cambios morfológicos, fisiológicos, 

bioquímicos y moleculares, los que a su vez afectan el crecimiento y desarrollo de las plantas. Los 

tipos de estrés abiótico son alta salinidad, temperaturas extremas, deficiencia de minerales y 

toxicidad de metales, cuyas consecuencias son la reducción del tiempo y calidad de vida de las 

plantas (Teixeira et al., 2013; Yadav et al., 2020). 

El aumento de la temperatura a nivel global se ha convertido en un factor preocupante para el 

cultivo de los cereales. Este fenómeno afecta el crecimiento de las plantas, y la productividad 

agronómica. Se espera que la temperatura global aumente entre 3 y 5°C en los próximos 50-100 

años (Gull et al., 2019), lo que afectará los cultivos en el mundo. 

Las altas temperaturas acortan el ciclo de vida de los cereales, aceleran la senescencia y reducen el 

crecimiento. Además, aumentan la taza de evapotranspiración, lo que produce una mayor pérdida 

de agua y nutrientes, resultando en una menor eficiencia en el uso del nitrógeno. Los cereales sólo 

pueden soportar un intervalo de temperatura que, si se supera durante la fase de floración, puede 

dañar la producción de semillas; lo cual, disminuye el rendimiento (Porter, 2005). 

La fenología de los cultivos es determinada por las condiciones ambientales (requisito de tiempo 

térmico) y las prácticas agronómicas (fecha de siembra y características de cultivo). Las 

temperaturas máximas y mínimas diarias tienen un papel significativo en la determinación del 

tiempo óptimo de siembra y la duración del ciclo de cultivo, ya que ambos pueden afectar la calidad 

de los granos. El sembrar durante el tiempo óptimo, conlleva a mayor tiempo para la producción 

de grano, lo que favorece considerablemente el rendimiento. Las estrategias de adaptación al 

cambio climático como los cambios de cultivos y los cambios en las fechas de siembra son algunas 
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alternativas que parcialmente ayudan a compensar los efectos del calor (Fatima et al., 2020).  

 

 

2.2. Efecto del Calor en Trigo 

 

 

El trigo (Triticum aestivum L.) es el cereal de la familia Poaceae más cultivado. Es el mayor 

contribuyente con casi el 30 % de la producción mundial y el 50 % del comercio mundial de 

cereales. La FAO estima que en el año 2050 se requerirá de 198 millones de toneladas adicionales 

de trigo para cumplir con las demandas futuras, para lo cual la producción de trigo debe aumentar 

en un 77 % en los países en desarrollo (Sharma et al., 2015). Los costos de producción de trigo 

aumentan cuando el número de horas frío disminuye, por lo que se reduce el costo-beneficio en el 

rendimiento (Moreno-Dena, 2019). Simulaciones de lo que podría suceder con los cultivos en 

México para el año 2050, sugieren que el rendimiento del trigo disminuirá en casi todo el país por 

el aumento de la temperatura, la reducción de las lluvias y el aumento del CO2 (Hernández-Ochoa 

et al., 2018). 

El trigo cuenta con once etapas en su desarrollo (Figura 1). Según la escala de Feekes las primeras 

cinco etapas forman parte del proceso de macollaje iniciando en la emergencia (etapa 1) y 

terminando en el alargamiento de las hojas (etapa 5). Las próximas cuatro etapas abarcan la 

extensión del tallo (etapa 6 y 7), el crecimiento de la hoja bandera (etapa 8) y la emergencia y 

formación del embuche (etapa 9 y 10). Posteriormente inicia el espigado (etapa 10.1), la floración 

(etapa 10.5) y finalmente la maduración del grano (etapa 11) (Miller, 1992). El efecto del estrés 

por calor se modifica según la etapa fenológica en la que se encuentre el cultivo. 
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Figura 1. Fenología del trigo. Etapas 1-5 representan la emergencia y macollaje. Etapas 6-10 

abarcan el crecimiento del tallo. Etapas 10.1-10.5 componen la formación de la espiga y floración. 

Etapa 11 es la madurez. 

 

 

El estrés por calor ocurre cuando aumenta la temperatura del dosel. Esta depende de la temperatura 

del aire y del suelo, la pérdida de humedad y las propiedades del suelo. El aumento en los niveles 

de CO2 y otros gases de efecto invernadero, conllevan a un incremento en la temperatura global, lo 

que impacta indirectamente en las plantas (Reyes-Santamaría et al., 2023). El trigo es una planta 

C3, por lo que fija el CO2 directamente de la ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa/oxigenasa 

(Rubisco). Cuando la temperatura aumenta se lleva a cabo el cierre de los estomas, por lo que se 

reduce la captación de CO2 y comienza la actividad oxigenasa de la Rubisco, lo que favorece la 

fotorrespiración y reduce la efectividad fotosintética (Reyes-Santamaría et al., 2023). 

El desarrollo del trigo se divide en dos grandes etapas; la etapa vegetativa y la etapa reproductiva. 

Ambas etapas son igualmente propensas al cambio climático. El impacto de las altas temperaturas 

en la viabilidad del polen, la fertilización y post-fertilización, conduce a una marcada disminución 

en el rendimiento (Fatima et al., 2020; He et al., 2015; Rezaei et al., 2015). El estrés por calor 

deshidrata los tejidos vegetales, lo que afecta los meristemos de la planta, esto reduce el 

crecimiento, disminuye el porcentaje de macollos productivos y el número de espigas, por lo que 

la biomasa y el rendimiento disminuyen (Manju et al., 2010).   
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Las altas temperaturas mínimas o nocturnas (Tn) son de gran impacto para los cultivos de trigo. El 

incremento en Tn incrementa la respiración de la hoja, lo que se refleja en perdida de carbono 

(Impa et al., 2019). Reportes recientes indican que los efectos inhibitorios de la fotosíntesis pueden 

surgir por tazas rápidas de senescencia de las hojas, como consecuencia de la inhibición de varias 

enzimas clave en el estroma cloroplástico durante la noche (Tombesi et al., 2019).  

Debido a las altas temperaturas el potencial hídrico de las hojas y la tasa de transpiración se ven 

gravemente afectados, lo que reduce la actividad fotosintética eventualmente (Farooq et al., 2009; 

Martínez-Ballesta et al., 2009). El área foliar es un elemento relacionado con la eficiencia 

fotosintética, la misma varía de acuerdo con la etapa de desarrollo en la que se exponga el trigo al 

estrés por calor. Manju y colaboradores (2010) reportaron aumento del área foliar en las plantas 

expuestas al calor durante la etapa vegetativa, debido a que la biomasa fue preferentemente dividida 

entre las hojas. En cambio, Akter y Rafiqul (2017), encontraron una reducción de la fotosíntesis al 

disminuir el área foliar en plantas expuestas a estrés por calor en la etapa reproductiva. 

El estrés por calor afecta la membrana tilacoidal y al fotosistema II, lo que inhibe principalmente 

la actividad de enzimas importantes para la fotosíntesis y el transporte de electrones asociados a la 

membrana, lo cual resulta en una tasa fotosintética reducida (Akter y Rafiqul, 2017). Las hojas de 

trigo expuestas a temperaturas alrededor de los 40°C presentan un cambio irreversible en la 

Rubisco y la Rubisco activasa. Esto reduce la asimilación de carbono y la generación de ROS, lo 

que a su vez disminuye la síntesis de proteínas e inhibe la reparación del fotosistema II 

(Hasanuzzaman et al., 2013).   

La estabilidad de la membrana tilacoidal en plantas de trigo está asociada a la capacidad de 

tolerancia al calor. Hay algunos mecanismos morfológicos que utiliza este cereal para reducir los 

daños por las altas temperaturas, como la cobertura temprana del suelo y el enrollamiento de las 

hojas (Gupta et al., 2013). La exposición al estrés por calor durante un periodo más largo aumenta 

el factor de elongación de la síntesis de proteínas en el cloroplasto, este aumento está asociado de 

igual manera con la tolerancia al calor en el trigo (Fu et al., 2012).  

 

 

2.2.1. Germinación y Establecimiento 

 

 

Las semillas de alta calidad son esenciales para la agricultura sostenible y la seguridad alimentaria. 
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La producción de cultivos de cereales comienza con la germinación de semillas para establecer 

plántulas vigorosas y saludables en el campo. La germinación exitosa y el crecimiento de las 

plántulas son etapas tempranas críticas de la vida del cultivo para garantizar el establecimiento 

confiable del dosel y la eficiencia de la producción (Liao et al., 2004; Richards et al., 2002). Se 

espera que las semillas con alto vigor germinen rápida y uniformemente, lo que garantiza la 

emergencia en el campo con un retraso mínimo después de la siembra (Khan et al., 2010).  

En el trigo, el efecto principal del estrés por calor está en la reducción de la germinación de las 

semillas y el establecimiento deficiente de las plántulas (Yu et al. 2014). El estrés por alta 

temperatura degenera las mitocondrias, cambia los perfiles de expresión de proteínas, reduce la 

acumulación de ATP y la absorción de oxígeno en los embriones de trigo, lo que resulta en una 

mayor pérdida de calidad relacionada con la masa, el vigor y la germinación de la semilla (Hampton 

et al., 2013; Balla et al., 2012). El aumento de la temperatura de 1 a 2 °C reduce la masa de la 

semilla al acelerar su tasa de crecimiento y al acortar los períodos de llenado del grano en el trigo 

(Nahar et al., 2010).  

El estrés por calor (temperatura >30°C) en la etapa reproductiva del trigo, afecta negativamente las 

células de polen y las microsporas, lo que conduce a la esterilidad masculina (Freeha et al., 2008). 

Las altas temperaturas diurnas/nocturnas de 31/20 °C, también pueden causar el encogimiento de 

las semillas como resultado de cambios en las estructuras de la capa de aleurona y el endospermo 

celular (Akter y Rafiqul, 2017). El desarrollo de las semillas de trigo se ve severamente afectado 

por el estrés, especialmente en la etapa reproductiva. El estrés interrumpe la meiosis, reduciendo 

la eficiencia de la polinización, abortando óvulos y semillas, reduciendo los días hasta la antesis 

(floración), dando como resultado una madurez temprana de la semilla (Zahra et al., 2021). 

La movilización de reservas almacenadas en la planta es vital para mantener la producción en 

condiciones de sequía y estrés por calor (Giri, 2019). Las plantas de trigo buscan explorar una 

fuente alternativa de asimilados para movilizar hacia las semillas. Las reservas de carbohidratos 

solubles en agua localizadas en el tallo y su mayor translocación a los órganos reproductivos son 

de vital importancia para apoyar el crecimiento y desarrollo de la semilla (Talukder et al., 2013). 

Una vez que la semilla comienza la imbibición (fase de absorción de agua), la conversión de los 

nutrientes de reserva y el crecimiento de las plántulas pueden ralentizarse y cesar por completo, si 

se exponen las semillas a temperaturas mayores a 25°C. El crecimiento y el vigor de las plántulas 

son particularmente sensibles a la temperatura. El peso final de las plántulas de trigo disminuye a 
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temperaturas superiores a 20°C, mientras que el desarrollo fásico se acelera, lo que conduce a una 

reducción del rendimiento final incluso cuando las temperaturas durante el resto de la temporada 

se restablezcan a valores óptimos (Balla et al., 2012). 

Las semillas que se originan de diferentes padres no solo heredan sus componentes genéticos 

completos, sino también sus marcas epigenéticas (Wollmann y Berger, 2012). Las modificaciones 

epigenéticas pueden tener efectos transgeneracionales que tienen un impacto en los rasgos 

adaptativos de las plantas (Lämke y Bäurle, 2017; Holeski et al., 2012). La calidad de la 

germinación, las condiciones ambientales que influyen en este proceso y los procesos fisiológicos 

que tienen lugar en las plantas madre pueden tener un efecto decisivo en el desarrollo de las 

plántulas (Balla et al., 2012). Liu y colaboradores (2020) reportaron en trigo duro, un impacto 

significativo en el potencial e índice de germinación en la progenie de plantas estresadas por calor 

en la etapa reproductiva. De igual manera, en las plántulas descendientes de plantas estresadas 

observaron alteraciones negativas en el vigor, específicamente en el peso fresco de los brotes y la 

altura de las plántulas (Liu et al. 2020).  

Además de los nutrientes y la humedad, las fitohormonas ácido abscísico (ABA) y ácido giberélico 

(AG) son importantes para la germinación. Begcy y colaboradores (2018) investigaron semillas 

expuestas a 39 °C durante el desarrollo temprano. Estos autores reportaron valores más altos de 

ABA y AG en las semillas estresadas. El estrés por calor alteró el equilibrio hormonal ABA/AG, 

lo que fue consistente con la observación de una mayor velocidad de germinación y un 

establecimiento más rápido de las plántulas de arroz (Begcy et al., 2018).  

 

 

2.2.2. Calidad de los granos 

 

 

Los granos de trigo están compuestos por carbohidratos, proteínas, fibra, lípidos, agua, vitaminas, 

minerales y compuestos fitoquímicos (Borneo y León, 2012). En el salvado se encuentra el mayor 

contenido de lípidos, vitaminas y minerales. Entre el salvado y el endospermo se encuentra la capa 

de aleurona, donde se concentran compuestos bioactivos del grano, ácidos fenólicos, antioxidantes, 

vitaminas y minerales (Rosa-Sibakov et al., 2015; Zaupa et al., 2014; Brouns et al., 2012). El 

endospermo representa el 80 % del grano y está compuesto por dos nutrientes principales que son 
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el almidón y proteínas. El trigo en particular contiene una proteína importante para la industria 

llamada gluten (Kim y Kim, 2021). El germen incluye al eje embrionario y al escutelo, además 

contiene proteínas, grasas, vitaminas, minerales, antioxidantes, aminoácidos esenciales y ácidos 

grasos insaturados (Shewry et al., 2013) (Figura 2). 

 

 

 
Figura 2. Morfología del grano de trigo. Autor: VECTORMINE, CREDITO: GETTY 

IMAGES/ISTOCKPHOTO. 

 

 

El almidón es el componente principal del endospermo (70 %) en los granos de trigo y está 

conformado por dos tipos de α-glucanos, la amilosa y la amilopectina, que representan del 98 a 99 

% del peso seco (Tester et al., 2004). La amilosa es lineal y contiene alrededor de 99 % de enlaces 

(α 1→4) y (α 1→6), mientras que la amilopectina es una estructura ramificada con un 95 % de 

enlaces (α 1→4) y un 5 % de enlaces (α 1→6) (Buleón et al, 1998; Mua y Jackson, 1997). Se 

considera que el almidón es más sensible que la proteína al estrés por calor (Chinnusamy y Khanna-

Chopra, 2003). Al comienzo de la germinación, se estimula la síntesis de enzimas que degradan el 

almidón y las proteínas (Vetch et al., 2019). En el trigo germinado el aumento en la actividad de 

las enzimas endógenas, como la amilasa, la proteasa y la lipasa, provoca la degradación de la 

proteína o el almidón, lo que da como resultado una disminución de la calidad en el grano de trigo 

(Wahl y Desmond, 1994). 
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La proteína es el segundo nutriente más abundante en el grano (10 a 15 %) (Asseng et al., 2019). 

La concentración de proteína del grano, al igual que el rendimiento, depende de una combinación 

de factores como el genotipo del cultivo, el suelo, el manejo del cultivo, la concentración de CO2 

atmosférico y las condiciones climáticas (Wieser et al., 2008). La concentración de proteína en el 

grano aumenta con el estrés por sequía y las temperaturas altas como resultado de la reducción de 

la acumulación de almidón (Triboi et al., 2006).   

Asseng y colaboradores (2019) a través de modelos de simulación observaron que las altas 

temperaturas durante el periodo de llenado de grano redujeron la biomasa, mientras que el CO2 

elevado aumentaba la biomasa y el rendimiento. Además, observaron que el cambio relativo en el 

rendimiento de grano se correlaciona positivamente con el cambio en la concentración de proteína 

del grano, incluso con un suministro limitado de nitrógeno. Estos mismos autores mencionan que 

el impacto del cambio climático en la concentración de proteína y rendimiento del grano varía entre 

las temporadas de cultivo y las ubicaciones, al igual que la respuesta al cambio climático y el 

impacto de la combinación de rasgos de adaptación (Asseng et al. 2019). Sin embargo, el cambio 

climático y la combinación de rasgos de adaptación podrían conducir a un aumento en la 

concentración de proteína del grano en lugares con poca lluvia, particularmente en aquellos lugares 

donde se prevé que disminuya el rendimiento. 

El estrés por calor en las plantas de trigo impacta en la calidad de los granos, esto debido a la 

disminución de la removilización de nutrientes (Iqbal et al., 2017). La temperatura óptima para la 

antesis del trigo y el período de llenado del grano está entre 20 y 25°C. La tasa de llenado del grano 

de trigo se reduce cuando se expone a temperaturas superiores a 30°C durante estas dos etapas, lo 

que resulta en un menor rendimiento y calidad (Barnabás et al., 2008; Stone y Nicolas, 1995). El 

estrés por calor en conjunto con el estrés hídrico interrumpe la división celular en el endospermo 

central y periférico, lo que reduce la anchura y la longitud del endospermo, además de reducir el 

grosor del pericarpio (Kaur et al., 2011). Lu y colaboradores (2019) encontraron que el estrés por 

calor y sequía, solos o en combinación, reducen las actividades enzimáticas de la pirofosforilasa 

ADP-Glc, las sintasas de almidón, la sintasa de sacarosa y las enzimas ramificadoras de almidón, 

así como también la expresión genética de enzimas vinculadas con la conversión de sacarosa en 

almidón, reduciendo el contenido de almidón (Lu et al. 2019). 

La movilización de reservas almacenadas es vital para mantener la producción en condiciones de 

sequía y estrés por calor terminal (Giri, 2019). En caso de limitación de la fuente de reservas 
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inducida por el calor, las plantas buscan explorar una fuente alternativa de asimilados para 

removilizarse hacia los granos. En este momento, las reservas de carbohidratos solubles en agua 

en los tallos y su mayor translocación a los órganos reproductivos son de vital importancia para 

apoyar el crecimiento y desarrollo del grano (Talukder et al., 2013). La aplicación de 

micronutrientes, como Mn (manganeso), Se (selenio) y B (boro), y de macronutrientes, como K 

(potasio) y Ca (calcio), pueden modular la apertura y el cierre estomático, contribuir a los procesos 

metabólicos y fisiológicos, ayudan a preservar el alto contenido de agua en los tejidos de las plantas 

y aumentan la tolerancia al estrés por calor (Waraich et al., 2012). 

El desarrollo del grano de trigo se ve severamente afectado bajo el estrés por calor e hídrico, 

especialmente en las etapas de arranque y antesis, interrumpiendo la meiosis, reduciendo la 

eficiencia de la polinización, abortando óvulos y semillas, reduciendo los días hasta la antesis y la 

madurez, dando como resultado una madurez temprana de la semilla (Asseng et al., 2019). Las 

características beneficiosas, como sistemas de raíces profundas, conductancia hidráulica óptima, 

aristas largas, estomas densos, regulación circadiana, sobreexpresión de proteínas de choque 

térmico, partición y removilización de carbohidratos y asimilados, y la reducción de EROs pueden 

mejorar los efectos negativos causados por el estrés (Asseng et al., 2019). 

 

 

2.2.3. Rendimiento  

 

 

El aumento del promedio de 1°C de temperatura resulta en la disminución del 7 % en la producción 

de trigo (Sonkar et al., 2019). Esto en parte es debido a que los días de emergencia, antesis y 

maduración se reducen en aquellas plantas de trigo expuestas al estrés por calor (Fatima et al., 

2020). Las altas temperaturas aceleran el desarrollo del cultivo, acortan el periodo de crecimiento 

y eso finalmente disminuye el rendimiento. La respuesta hacia el estrés por calor varía de acuerdo 

con el tiempo, etapa e intensidad a la que se expongan las plantas de trigo (Manju et al., 2010).  

El acortamiento de la duración del crecimiento, particularmente la duración del crecimiento 

vegetativo debido a las altas temperaturas resulta en un menor número de espigas por planta y en 

la reducción en el porcentaje de tallos productivos. Mientras que la exposición de las plantas el 

estrés por calor durante el llenado de grano, reduce el rendimiento al incrementar la esterilización 
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del polen y en consecuencia el número de granos por espiga y el peso de los mismos (Manju et al., 

2010).  

En un clima más cálido, el período de crecimiento es más corto, por lo que hay menos tiempo para 

interceptar la luz para la fotosíntesis, lo que resulta en una menor acumulación de biomasa y 

menores rendimientos (Asseng et al., 2019). Para adaptar los cultivos a un clima más cálido, el 

período de crecimiento podría extenderse retrasando la antesis. Sin embargo, el llenado de grano 

ocurre durante el período cálido de la temporada en la mayoría de las regiones productoras de trigo 

(Asseng et al., 2019), por lo que el rendimiento podría verse reducido debido al efecto negativo de 

temperaturas aún más altas en los procesos sensibles de producción de trigo.  

A través de simulaciones por modelos, se observó que las adaptaciones en los cultivos que 

benefician el rendimiento ante el cambio climático no son positivas para todos los aspectos de la 

calidad del grano (Myers et al., 2014). Las regiones que probablemente se vean afectadas 

negativamente por el aumento de temperatura, son las regiones de latitudes bajas y medias, lugares 

donde las poblaciones están creciendo y la demanda del alimento aumenta alarmantemente (Ritchie 

et al., 2023; Godfray et al., 2010). 

 

 

2.3. El Trigo y la Panificación 

 

 

El trigo es el tercer cultivo (después del maíz y frijol) de bajo costo que sustenta la dieta mexicana. 

La calidad de la harina de trigo se basa en propiedades químicas, físicas y de procesamiento, las 

cuales dependen principalmente de la genética de las variedades de este cereal. Sin embargo, estas 

propiedades pueden alterarse parcialmente por las condiciones agronómicas durante el desarrollo 

del cultivo (fecha de siembra, fertilización, nutrientes del suelo, etc), así como por los factores 

ambientales de temperatura, disponibilidad de agua y fotoperiodo, entre otros (Peña et al., 2002). 

Desde hace unos años, las harinas integrales (compuestas por granos enteros) presentan un 

incremento en la demanda industrial, debido al aumento en las preferencias de consumo de 

alimentos con alto contenido de fibra y valor nutricional. El salvado contiene del 30 al 50 % de la 

fibra dietética requerida en la industria de la panificación (Sibakov et al., 2013). Sin embargo, la 

incorporación de fibra a la harina puede tener efectos negativos en la textura y sabor del pan, 
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específicamente en la masa, la cual por adición de salvado aumenta la viscosidad, disminuye la 

tolerancia a la fermentación, el volumen del pan y la suavidad de la miga (Pomeranz et al., 1977). 

Debido a esto, actualmente se llevan a cabo estudios para modificar la proporción en los 

componentes de la fibra y determinar los cambios en las propiedades de los alimentos (Jacobs et 

al., 2015). 

En la capa externa del grano de trigo, se encuentran compuestos orgánicos que modifican los 

procesos de panificación, como es el caso de ácidos fenólicos. Estos pueden presentarse en 

fracciones solubles libres o conjugadas, las cuales contribuyen a las actividades antioxidantes. 

Algunos estudios reportan la presencia de ácido 4-hidroxibenzoico, ácido siríngico, ácido vainílico, 

ácido p-cumárico, ácido ferúlico y ácido sinápico, como los principales (Tian et al., 2021). Estos 

mismos autores reportan una relación directa entre la fermentación y los ácidos fenólicos, ya que, 

la actividad de la levadura puede tanto consumir como transferir determinados ácidos fenólicos 

durante el proceso de fermentación. En los productos hechos con harina integral, la composición 

de ácidos fenólicos en la corteza y la miga del pan, varían significativamente. 

El rendimiento de la harina para la elaboración de pan depende principalmente de las propiedades 

del almidón y de las proteínas por su naturaleza polimérica que confiere mayor agregación y torsión 

a la harina (Guo et al., 2014; Quayson et al., 2016). Los granos de trigo presentan tejidos periféricos 

residuales adyacentes al tejido aleurona, los cuales también contienen proteínas de gluten (gliadinas 

y gluteninas) capaces de modificar los parámetros de panificación. Además, pueden tener una capa 

subaleurona, donde se reporta un mayor contenido de gluteninas de bajo peso molecular en 

comparación con el endospermo interno (Nelson y McDonald, 1977; Kent, 1966; Tosi et al., 2011). 

Las proteínas del gluten modifican la torsión máxima y el tiempo de pico máximo (Tiempo Óptimo 

de Amasado) de la harina (Marti et al., 2015; Koehler et al., 2007). El calor, contrario a la sequía, 

afecta la fuerza del gluten al cambiar la distribución de las gliadinas y gluteninas solubles e 

insolubles (Guzman et al., 2016). 

Por otro lado, el almidón comprende la mayor parte de la harina de trigo, por lo que los 

componentes del almidón forman parte importante del comportamiento de la masa. Dentro de los 

amiloplastos la relación amilosa/amilopectina afecta la estructura y las propiedades del almidón, 

lo que se refleja en la panificación (Zeeman et al., 2010). Según lo reportado por Zi y colaboradores 

(2019) para la obtención de pan de buena calidad se requiere de 18.5 a 21.5 % de amilosa y de 45.5 

a 48.5 % de amilopectina, además de una mayor proporción de cadenas cortas de amilopectina (2 
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a 10 grados de polimerización). Los gránulos grandes (tipo A) de almidón presentan un mayor 

contenido de amilosa, mientras que los gránulos pequeños (tipo B y C) contienen menos amilosa, 

lo que afecta la funcionalidad de la harina (Li et al., 2011; Niu et al., 2017; Singh et al., 2010; 

Wani et al., 2010). 

El almidón es de difícil digestión para los humanos, por lo que actualmente se proponen estrategias 

para facilitar este proceso. El método más utilizado es la molienda de los granos a un tamaño de 

partícula de 180 µm, con el fin de romper la pared celular y liberar los gránulos de almidón, lo que 

aumenta el contacto entre el almidón y las amilasas (Korompokis et al., 2019). Otro método es la 

germinación de los granos, lo que promueve las actividades enzimáticas y mejora la digestión. Se 

reporta que este proceso biotecnológico podría presentar mejores características en el volumen 

especifico del pan y la suavidad de la miga en harinas integrales (Cardone et al., 2020b; Poudel et 

al., 2019). 

El contenido de micronutrientes ha disminuido en las cruzas modernas. Aunado a esto, el estrés 

por calor en el trigo disminuye el contenido de hierro y zinc, lo que impacta negativamente en la 

nutrición actual (Guzmán et al., 2016; Fan et al., 2008). 
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3. HIPÓTESIS 

 

 

Los genotipos de trigo tolerantes al estrés por calor cultivados en el Valle del Yaqui no 

presentan cambios significativos en el contenido y calidad de almidón y proteínas, así como 

tampoco en el porcentaje de germinación y rendimiento final, que se manifiestan en los genotipos 

de trigo susceptibles. 
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4. OBJETIVOS 

 

 

4.1. Objetivo General 

 

 

Evaluar el efecto de estrés por calor en parámetros bioquímicos, fenológicos y fisiológicos de 

genotipos tolerantes y susceptibles de trigo panadero cultivado en el Valle del Yaqui. 

 

 

4.2.  Objetivos Específicos 

 

 

Analizar las diferencias en los parámetros fisiológico (biomasa, germinación, viabilidad, 

establecimiento y área foliar) entre genotipos tolerantes y susceptibles en semillas de trigo 

provenientes de plantas sometidas a estrés por calor.  

Evaluar el efecto del estrés por calor en la calidad del grano producido por los genotipos tolerantes 

y susceptibles de trigo previamente sometido a estrés por calor. 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

5.1. Material Biológico 

 

 

En este estudio se utilizaron granos de seis genotipos de trigo, cuyo pedigree se muestra en el 

Cuadro 1. Los genotipos se cultivaron en parcelas de 3,2 m2 en el Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) en el Valle del Yaqui, Sonora. Las 

fechas de siembra fueron diciembre de 2020 (control), enero de 2021 (estrés por calor durante la 

etapa reproductiva) y octubre de 2021 (estrés por calor durante la etapa vegetativa). Los genotipos 

se sembraron un diseño de bloques completamente al azar, con cuatro repeticiones cada uno.  

 

 

Cuadro 1. Genotipos de trigo utilizados en este trabajo 

 

 

Las temperaturas promedio máximas/mínimas durante la siembra fueron de 26°C/7°C para el grupo 

control, 25°C/6°C para el grupo de estrés por calor en la etapa reproductiva (RHS) y de 35°C/17°C 

para el grupo de estrés por calor en la etapa vegetativa (VHS). Las temperaturas promedio durante 

la etapa de llenado de grano fueron de 28°C/8°C para el grupo control, 31°C/11°C para el grupo 

RHS y 27°C/9°C para el grupo VHS (Figura 3). 

 

Genotipo Pedigree CID SID GID 

22 SOKOLL 334948 266 3825355 

23 WEEBILL1 260140 83 2448314 

01 SOKOLL/WBLL1 460354 127 6056138 

04 SOKOLL/WBLL1 460354 132 6056143 

06 SOKOLL/WBLL1 460354 548 6676763 

26 
ROELF07/4/BOW/NKT//CBRD/5/FRET2/TUKU

TU//FRET2 
na na na 
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Figura 3. Temperaturas máximas y mínimas de los tres ciclos de cultivo en el Valle del Yaqui. 

Diciembre 2020 (control), enero 2021 (estrés por calor en la etapa reproductiva), septiembre 2021 

(estrés por calor en la etapa vegetativa).  

 

 

En la etapa de madurez se cosecharon cinco plantas por réplica de cada genotipo, estas se colocaron 

en bolsas de papel para ser transportadas a las instalaciones del Centro de Investigación en 

Alimentación y Desarrollo (CIAD). Se pesaron y midieron la longitud del tallo, así como de la 

espiga. Las espigas se desgranaron manualmente, para posteriormente contabilizar y pesar las 

semillas en cada fecha de siembra.   

 

 

5.2. Germinación y Viabilidad de las Semillas 

 

 

Se seleccionaron 30 semillas al azar provenientes de plantas que estuvieron sometidas a estrés por 

calor tanto en la etapa reproductiva como en la vegetativa, así como 30 semillas de plantas no 

estresadas (control). Se distribuyeron en tres réplicas por genotipo de cada fecha de siembra. Las 

semillas se esterilizaron siguiendo el protocolo de Cabral-Torres (2014). Para lo cual, se lavaron 

con Tween20 al 0.05 % durante 30 minutos con agitación suave constante. Posteriormente, se 
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lavaron tres veces con agua destilada estéril por 30 minutos en agitación suave constante. Después, 

se lavaron con PPM (Preservative Plant Mixture) al 10 % durante 30 minutos con agitación suave 

constante. Para finalizar, se lavaron 3 veces más con agua destilada estéril por 30 minutos (Cabral-

Torres, 2014). 

Las semillas se germinaron sobre papel filtro en cajas Petri con agua destilada estéril durante 72 h 

a 22 °C. Se utilizaron tres réplicas por grupo con diez semillas por réplica. La tasa de germinación 

(TG) se determinó como el número de semillas germinadas en 72 h/total x 100 %.  El potencial de 

germinación (PG) se determinó como el número de semillas germinadas en 24 h/número total de 

semillas × 100 %. El índice de germinación (IG) se determinó como (nt/dt), donde  representa 

la sumatoria, nt representa el número de semillas germinadas en el día t y dt representa los días de 

germinación (Begcy et al., 2018).  

Una vez expuesto el coleóptilo y la radícula, las semillas se mantuvieron en un periodo de luz 

oscuridad de 12 h cada uno, para estimular la síntesis de clorofila. Tras el comienzo del desarrollo 

de la primera hoja, las plántulas se colocaron en charolas con tierra, donde se mantuvieron en 

fotoperiodos de 12 h. Se monitoreó el desarrollo de las plántulas durante 5 días. El porcentaje de 

viabilidad de las plántulas se calculó usando la siguiente formula: 

 

 

Porcentaje de viabilidad de las plántulas = ⌊
Número de plántulas con la primera hoja

Número de semillas germinadas
⌋ 𝑥100 

 

 

Para calcular el establecimiento de las plántulas se siguió la siguiente formula:  

 

 

Porcentaje de estabilidad de las plántulas = ⌊
Número de plántulas con la segunda hoja

Número de semillas germinadas
⌋ 𝑥100Para  

 

 

obtener el área foliar de la hoja se midió el largo y el ancho de la segunda hoja de nueve plántulas 

por genotipo de cada fecha de siembra. Posteriormente se aplicó la siguiente fórmula: 
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Área foliar = ⌊Largo de la hoja⌋[Ancho de la hoja] 𝑥F 

 

 

Donde F es el factor que se aplica por intervalo de ancho de la hoja. Se consideró una F de 0.95 

para las hojas de 2 a 4 mm de ancho y una F de 0.89 para las hojas de 4 a 6 mm de ancho (Duchemin 

et al., 2006; Owen, 1968). 

 

 

5.3. Preparación de Harina de Trigo y Análisis Proximal 

 

 

La harina se obtuvo a partir de los granos enteros (40 g de cada genotipo y cada fecha de siembra) 

los cuales se molieron en un molinillo IKA M20 (USA) y enseguida se pasaron por un tamiz US 

40. 

La proteína total de los granos de trigo de cada genotipo se midió por micro-Kjeldahl (N × 5.7) 

según el método AACC (2000), y la humedad y las cenizas siguiendo los métodos AOAC (2000, 

1998). Todas las mediciones se realizaron por triplicado.  

El contenido de almidón se determinó con el kit comercial de Megazyme, ensayos K-TSTA 

(Ireland International, Ltd., Bray, Irlanda) de acuerdo con el procedimiento descrito por el 

fabricante (McCleary et al., 1994). 

 

 

5.4. Propiedades Reológicas y Perfil de Textura del Pan 

 

 

5.4.1. Molienda 

 

 

Los granos enteros (230 g de cada genotipo y cada fecha de siembra) se molieron en un molino CT 

293 Cyclotec™. La harina se pasó por una malla de 1.0 mm, para obtener un tamaño de partícula 

uniforme. 
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5.4.2. Tiempo óptimo de Amasado (TOA) 

 

 

La masa se colocó en un Mixógrafo (National Mfg. Co. Lincoln, NE, USA) durante 8 min. Se 

consideró como el tiempo óptimo de amasado (TOA) al tiempo en el punto más alto de la curva en 

el mixograma. El procedimiento se realizó para cada genotipo por fecha de siembra. 

 

 

5.4.3. Proceso de Panificación 

 

 

La panificación se llevó a cabo con el método 10-10.03 (AACC, 2000). Los ingredientes (harina, 

levadura, solución azúcar-sal, manteca vegetal y agua) se mezclaron en el recipiente del Mixógrafo 

hasta alcanzar el TOA. La masa obtenida se colocó en una cámara de fermentación a una 

temperatura de 30 °C y a una humedad relativa del 90 % por 40 min. Posteriormente, se pasó al 

horno para su cocimiento a 210 °C durante 17 min.  

Después de su horneado, el pan se pesó en una balanza (Sartorius Basic, Modelo BA 210, 

Göttingen, Deutschland). Finalmente, el volumen del pan se calculó según el método 10-05.01 de 

la AACC (2000) por medio de desplazamiento con la semilla de colza. 

 

 

5.4.4. Perfil de Textura (TPA) 

 

 

La miga de cada muestra se cortó en 1.5 cm de alto. Para el TPA se utilizó un texturómetro TA-

XT2 (Texture Analyser Stable Micro Systems, Surrey, UK), con la celda de carga de 25 kg y el 

dispositivo TA40 (40 mm de diámetro). La velocidad del proceso fue de 1.7 mm/s para comprimir 

la miga el 50 % de su altura. Los parámetros obtenidos de este proceso fueron: dureza, elasticidad, 

cohesividad, viscosidad, masticabilidad y resiliencia (Verdú et al., 2015). 
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5.4.5. Determinación de Color  

 

 

La diferencia del color de la miga se determinó con un Colorímetro Konica Minolta (Modelo 

Chroma Meter CR-400, Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japón). Los parámetros evaluados fueron: 

L* (Luminosidad), a* (variación de rojo a verde) y b* (variación de amarillo a azul) (Gilabert, 

2002). 

 

 

5.5. Análisis Estadístico 

 

 

Se aplicó un ANOVA de dos vías (p < 0.05) utilizando el software GraphPad Prism 8, seguido de 

las pruebas de comparaciones múltiples de Dunnett (95 % de nivel de confianza). En figuras y 

cuadros, diferentes símbolos expresan resultados significativamente diferentes entre el control y 

los tratamientos con calor ((*) p<0.05; (**) p<0.01; (***) p<0.001; (****) p< 0.0001).  

Se calculó la correlación del contenido de almidón total de los granos y la viscosidad del pan con 

la prueba de Pearson. 

Se realizó un análisis de componentes principales (ACP), donde se incluyeron 9 parámetros (TG, 

PG, IG, V, E, PT, AT, C, H y PMG). El análisis se llevó a cabo utilizando el programa R Studio. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

6.1. Morfología de las Semillas 

 

 

Las semillas progenie de plantas cultivadas bajo temperatura óptima (control) y bajo condiciones 

de estrés por calor, se utilizaron para analizar los cambios en la morfología, la tasa de germinación 

(TG), el potencial de germinación (PG) y el índice de germinación (IG). La etapa fenológica en la 

cual se presentó el estrés por calor produjo cambios morfológicos distintivos en las semillas de 

trigo, sugiriendo una afectación de la formación y llenado del grano. El estrés por calor durante la 

etapa reproductiva (RHS) indujo la formación de semillas más alargadas, delgadas y una textura 

más rugosa en la superficie del pericarpio que las producidas en condiciones normales o grupo 

control (Fig. 4). En cambio, la inducción del estrés en la etapa vegetativa (VHS) tuvo como efecto 

la formación de granos con semillas más redondeadas y particularmente desarrollaron una 

coloración más oscura y algunas semillas presentaron una mancha negra en la base (ej. G04).  

Se informaron resultados similares en semillas de arroz, donde el estrés por calor moderado (35 

°C) durante el desarrollo temprano, reduce significativamente el tamaño final en las semillas 

maduras y una mancha negra en la punta de esta (Begcy et al., 2018). 

 

 

Figura 4. Cambios morfológicos en las semillas progenie de plantas estresadas con calor. 

Estrés por calor en la etapa vegetativa (VHS) y en la etapa reproductiva (RHS) 
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6.2. Composición Química de los Granos 

 

 

Se analizó el impacto del estrés por calor en el peso de los granos de RHS y VHS, a través del peso 

de mil granos (PMG). Los resultados para RHS mostraron una disminución significativa en PMG 

en todos los genotipos, excepto en el G26 (Cuadro 2). Esta disminución varió del 14 al 25 %, siendo 

G04 el genotipo que presentó la mayor disminución en PMG. 

En la progenie VHS ocurrió lo contrario, al aumentar significativamente el PMG del 12 al 17 % en 

cuatro de los seis genotipos de trigo, mientras que G06 y G22 mantuvieron el PMG. El incremento 

en PMG indica que, la exposición a calor en la etapa vegetativa indujo un mejor llenado de grano, 

pero una disminución en el rendimiento. Es importante señalar que, si bien este aumento en 

densidad del grano sugiere una ventaja para la industrialización del trigo por ganancia de peso 

específico, se requieren la medición de otros parámetros indicadores de la calidad de la harina para 

definir el cumplimiento de los estándares de calidad que demanda el procesamiento de alimentos. 

Adicionalmente a las afectaciones funcionales de la harina, se sabe que el estrés por calor afecta la 

calidad nutricional del grano de muchos cereales y leguminosas debido a la limitación de 

asimilados y la menor removilización de nutrientes (Scotti-Campos et al., 2022). 

 

 

Cuadro 2. Peso de Mil Granos de la progenie de plantas estresadas con calor en las etapas 

vegetativa (VHS) y reproductiva (RHS) 

Peso de Mil Granos (g) 

Genotipo Control RHS VHS 

01 56.3 ± 2.9 48.1 ± 3.8*** 64.0 ± 1.7*** 

04 54.4 ± 0.3 40.7 ± 4.5**** 62.8 ± 1.8*** 

06 55.5 ± 2.6 43.2 ± 2.0**** 59.2 ± 2.8ns 

22 49.4 ± 2.4 42.7 ± 1.5** 50.4 ± 1.6ns 

23 47.3 ± 1.9 39.8 ± 2.7** 53.2 ± 2.6* 

26 46.2 ± 3.1 48.8 ± 2.0ns 54.1 ± 1.6*** 
Significancia: (*) p<0.05; (**) p<0.01; (***) p<0.001; (****) p< 0.0001; (ns) no significativo. 

 

 

En el presente estudio se analizaron algunas variables para definir las afectaciones en la 

composición del grano y en la calidad de la harina de cada genotipo. La harina de granos progenie 
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de RHS y VHS disminuyó significativamente el porcentaje de sólidos totales en todos los genotipos 

con respecto a la harina de granos del grupo control (Fig. 5A). Por el contrario, en todos los 

genotipos el porcentaje de humedad aumentó significativamente en las harinas de VHS y RHS 

(Fig. 5B), mientras que el porcentaje de cenizas solo aumentó en RHS en todos los genotipos (Fig. 

5C). 

Los resultados muestran que el estrés por calor en la etapa reproductiva tiene un impacto en el 

contenido de cenizas. Se observó un incremento en el contenido de cenizas en la harina de granos 

de RHS, mientras que, en otros estudios en distintos genotipos de trigo, reportaron una disminución 

en el contenido de ceniza en granos de plantas expuestas a estrés por calor durante la etapa 

reproductiva (Kim y Kim, 2021). Sin embargo, es posible que el contenido de ceniza pueda servir 

como indicador de la capacidad de germinación de nuestros genotipos de trigo considerando que 

mide la acumulación de minerales en los granos, entre ellos magnesio, fósforo y calcio, que 

representan nutrientes importantes en los procesos de germinación y el desarrollo de las plántulas. 

El almidón y la proteína son los dos principales nutrientes del grano, los cuales representan el 70 y 

20 %, respectivamente, del peso total del grano (Zahra et al., 2021; Zhao et al., 2022). El estrés 

por calor afecta muy poco la concentración de proteína de grano en el trigo; sin embargo, una 

concentración elevada de CO2 puede aumentar la cantidad total de proteína en el grano (Impa et al., 

2019; Scotti-Campos et al., 2022). 
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Figura 5. Análisis proximal de los granos progenie de plantas estresadas con calor. Cambios 

en el porcentaje de A: sólidos totales; B: humedad y C: ceniza en la harina producto de los granos 

progenie de plantas expuestas a estrés por calor en las etapas vegetativa (VHS) y reproductiva 

(RHS). Significancia: (*) p<0.05; (**) p<0.01; (***) p<0.001; (****) p< 0.0001. 

 

 

En el presente estudio, el contenido total de proteína de la progenie RHS disminuyó 

significativamente en el G22 (2.6 %); mientras que G06, G23 y G26 mostraron una tendencia a 

disminuir (0.9 %, 0.8 %, 1.1 %, respectivamente) en contraste con el grupo control (Fig. 6A). En 

la progenie VHS, el contenido de proteína total no mostró diferencias significativas entre los granos 

estresados y los del control. En trigo, el estrés por calor reduce la removilización de N2 (Asthir 
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et al., 2013), lo que podría explicar la disminución en el contenido de proteína en la progenie RHS. 

El estrés por calor limita significativamente la biosíntesis de almidón en los granos de trigo, pero 

provoca un aumento en el azúcar y las proteínas solubles totales (Akter y Rafiqul, 2017; Sumesh 

et al., 2008). Asimismo, las altas temperaturas en el período previo a la antesis aumentan la 

translocación de carbohidratos del tallo al grano, lo que resulta en una menor reducción del 

contenido de almidón en los granos (Liu et al., 2011). El contenido total de almidón aumentó 

significativamente en los genotipos G04 (8 %), G06 (13 %) y G23 (12 %) en la progenie RHS, 

mientras que en la progenie de VHS, aunque el contenido de almidón tendió a aumentar, solo fue 

significativo en el genotipo G06, aumentando en un 6 % (Fig. 6B). 

Estos resultados concuerdan con otros estudios donde se obtuvo un aumento significativo de 

almidón en granos de plantas expuestas a choque térmico por encima de 30 °C, además de una 

limitada acumulación de materia seca en el grano de trigo (Balla et al., 2011). El contenido de 

azúcares totales tiende a aumentar en los granos de trigo de plantas expuestas a estrés por calor, 

pero la proporción de cada azúcar (estaquiosa, sacarosa, fructosa, rafinosa, glucosa, manitol) varía 

en cada genotipo (Kim y Kim, 2021). 

El estrés por calor durante el desarrollo del grano en los cereales puede tener una influencia 

sustancial en el tamaño del grano y la absorción de nutrientes (Balla et al., 2012), que luego puede 

ser decisivo para la capacidad de germinación de las semillas y la viabilidad de las plántulas 

(Rodríguez et al., 1999).  
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Figura 6. Efecto del estrés por calor en el contenido de proteína y almidón total en granos de 

trigo. A) Cambios en contenido de proteína (%) y B) contenido de almidón total en la harina 

producto de granos progenie de plantas expuestas a estrés por calor en las etapas vegetativa (VHS) 

y reproductiva (RHS). Significancia: (*) p<0.05; (**) p<0.01; (***) p<0.001; (****) p< 0.0001. 

 

 

6.3. Germinación de las Semillas y Establecimiento de las Plántulas 

 

 

Es crucial identificar la etapa de desarrollo en la que se encuentra la planta cuando se expone al 

estrés por calor. Los cereales solo pueden soportar un intervalo de temperatura que, si se supera 

durante la fase de floración, puede dañar la producción de semillas viables, por lo tanto, la 

geminación (Porter, 2005). La TG determina cuántas semillas se requiere sembrar para mantener 

las demandas agronómicas e industriales. El VHS impactó negativamente la capacidad de 

germinación de las semillas al disminuir hasta un 30 % la germinación, efecto que no se presentó 

en las semillas RHS. La disminución de la germinación aumenta el número de semillas requeridas 

para cumplir con el rendimiento esperado, provocando que los productores requieran conservar 

una reserva mayor de grano para el siguiente ciclo productivo y en consecuencia reduciendo la 

producción de semilla que se destina a la venta para la industria. 

En Triticum turgidum L. ssp. durum, se ha observado que las semillas descendientes de plantas 
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estresadas con calor presentan disminución del PG e IG (Liu et al., 2020); mientras que no se 

evidencian diferencias significativas en la TG de la progenie (Liu et al., 2020; Shenoda et al., 

2021). En el presente estudio, la TG no presentó diferencias significativas en ningún genotipo de 

RHS y solo en dos genotipos de VHS (G23 y G26). El PG fue mayor en la descendencia de RHS 

desde un 3 a un 63 %, mientras que en la descendencia de VHS aumentó para los genotipos G01 

(40 %), G04 (13 %) y G06 (13 %) y disminuyó para G23 (20 %) y G26 (7 %). Es importante 

considerar que los autores antes mencionados analizaron la progenie de plantas expuestas a estrés 

hídrico y térmico (calor) en la etapa de post-antesis, por lo que, al tratarse de dos tipos de estrés en 

una etapa específica del desarrollo podrían las semillas presentar un mayor impacto en el PG y el 

IG (Cuadro 3). 

En el presente estudio el IG aumentó en la progenie de RHS con respecto al grupo control. En los 

genotipos G01 y G06, el IG aumentó 8 y 5 % respectivamente, por lo que esta diferencia fue 

significativa para ambos genotipos. Por otro lado, en la progenie de VHS el IG aumentó (4%) y 

disminuyó (4%) de manera significativa en los genotipos G01 y G23, respectivamente. El IG es un 

indicador de la interacción que hay entre los factores que promueven o inhiben la germinación, 

además de los factores que favorecen o impiden el crecimiento de la radícula (Rodríguez et al., 

1999). Las semillas progenie de RHS presentaron un aumento en su longitud e IG con respecto al 

grupo control. Mientras que las semillas progenie de VHS, fueron más pequeñas en comparación 

a las de RHS y mostraron un IG variado entre genotipos.  

La progenie de semillas RHS que morfológicamente tuvieron una forma más alargada, presentaron 

una reducción en PMG (excepto G26) y un IG con tendencia a aumentar en comparación con el 

grupo testigo. Las semillas de la progenie VHS con forma pequeñas y redondas, presentaron un 

PMG que superó tanto al grupo control como a la progenie RHS y un IG con variaciones sin clara 

tendencia entre genotipos (Fig. 3; Cuadro 2 y Cuadro 3). Con esto se podría inferir que existe una 

relación entre la morfología de las semillas y los elementos requeridos para la germinación. 

Los resultados indican que el PG e IG aumentan cuando el porcentaje de almidón es mayor en las 

semillas de la progenie de RHS, mientras que para la progenie de VHS es necesario un aumento 

en los porcentajes de proteína y de almidón juntos para el aumento del PG. Por tanto, es posible 

inferir que el almidón es el nutriente principal para obtener altos valores de PG e IG en la progenie 

de RHS. En cuanto a la TG, esta disminuye o aumenta en la progenie de RHS en dependencia del 

porcentaje de proteína en la semilla. Por otra parte, en la progenie de VHS la TG disminuye sin 
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importar los porcentajes de almidón y proteína. 

Además, la TG varió entre genotipos. Aunque las diferencias en este parámetro no fueron 

significativas en la etapa RHS, este tendió a disminuir en dos genotipos (G04 y G06) previamente 

categorizados como tolerantes. Ambos genotipos presentaron una menor diferencia que los 

genotipos susceptibles cuando se compararon con el grupo control en la etapa VHS. Cabe resaltar 

que el genotipo G01, categorizado como susceptible, presentó el mejor comportamiento en todos 

los parámetros cuando se expuso a ambos tipos de estrés.  El comportamiento de estos genotipos 

es contrario a lo esperado dada su categorización. 

En otros cereales, como el arroz, la acumulación de almidón total puede contribuir al aceleramiento 

del desarrollo de las semillas en las primeras 24 horas (Begcy et al., 2018). En este caso, la progenie 

de plantas estresadas presentó valores más altos en el PG e IG cuando el porcentaje de almidón era 

mayor en las semillas, sin embargo, esto no contribuyó a un aumento en la TG, lo que puede indicar 

variaciones en otros componentes importantes para la germinación.  

Durante el proceso de germinación, las hormonas ácido abscísico (ABA) y giberelinas (GA) 

desempeñan un papel muy importante en la regulación del proceso por sus funciones de dormancia 

y estimulación, respectivamente. Al ser antagonistas entre sí, los niveles de cada una indican el 

estado de germinación de la semilla (Sun et al., 2020). Es posible que el estrés por calor transitorio 

altere el nivel o la sensibilidad de las semillas a ABA y/o GA, y que esta alteración persista en la 

siguiente generación hasta que se restablezca la homeostasis hormonal, según las nuevas 

condiciones de desarrollo (Liu et al., 2020). Por lo que la diferencia en esta relación hormonal, 

puede explicar la disminución en la TG de la progenie de plantas estresadas. 

 

 

Cuadro 3. Tasa de Germinación (TG), Potencial de Germinación (PG) e Índice de germinación 

(IG) de la progenie de plantas estresadas por calor en la etapa reproductiva (RHS) y en la vegetativa 

(VHS). 

TASA DE GERMINACIÓN (%) 

Genotipo Control RHS VHS 

01 87 ± 5.8 97 ± 5.8 83 ± 11.5 

04 100 ± 0.0 93 ± 11.5 97 ± 5.8 

06 100 ± 0.0 97 ± 5.8 87 ± 15.3 

22 97 ± 5.8 97 ± 5.8 67 ± 5.8 

23 100 ± 0.0 97 ± 5.8 83 ± 11.5**** 

26 97 ± 5.8 100 ± 0.0 93 ± 11.5* 
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POTENCIAL DE GERMINACIÓN (%) 

Genotipo Control RHS VHS 

01 33 ± 5.8 97 ± 5.8**** 73 ± 20.8*** 

04 73 ± 15.3 93 ± 11.5 87 ± 15.3 

06 50 ± 10.0 90 ± 0.0*** 63 ± 23.1 

22 53 ± 15.3 80 ± 10.0* 53 ± 11.5 

23 90 ± 10.0 93 ± 11.5 70 ± 10.0 

26 97 ± 5.8  100 ± 0.0 90 ± 10.0 

ÍNDICE DE GERMINACIÓN (%) 

Genotipo Control RHS VHS 

01 6 ± 0.6 10 ± 0.6**** 8 ± 1.6* 

04 9 ± 0.8 9 ± 1.2 9 ± 1.0 

06 7 ± 0.6 9 ± 0.3** 7 ± 1.8 

22 7 ± 0.4 9 ± 0.6 6 ± 0.9 

23 9 ± 0.5 10 ± 0.9 8 ± 0.7* 

26 10 ± 0.6 10 ± 0.0 9 ± 1.0 
Significancia: (*) p<0.05; (**) p<0.01; (***) p<0.001; (****) p< 0.0001 
 

 

Las plantas expuestas a estrés durante la etapa reproductiva reducen el tiempo de llenado de grano, 

lo que disminuye el contenido de almidón y proteínas de las semillas. Lo anterior se debe a que la 

síntesis de almidón es más susceptible a las altas temperaturas que la síntesis de proteína (Ullah 

et al., 2022; Zahra et al., 2021). La concentración de almidón aumentó en RHS y VHS, mientras 

que el contenido de proteína disminuyó sólo en RHS. El tiempo de llenado de grano se redujo en 

RHS. La TG de esas mismas semillas se mantuvo sin cambios significativos, con lo que se infiere 

que la planta destinó los recursos hacia las semillas de manera rápida y eficiente.  

Las huellas epigenéticas que marcan a las plantas parentales expuestas a estrés abiótico son 

heredadas por la progenie, por lo que esta presenta una mejor respuesta en rendimiento y peso de 

los granos (Wang et al., 2016). A pesar de que en el presente estudio las semillas se evalúan a partir 

de la etapa de madurez, sí se identificaron diferencias positivas en el desarrollo temprano, 

específicamente en la viabilidad, establecimiento y área foliar.  

Las características morfológicas del largo y peso del tallo están relacionadas directamente con el 

contenido de clorofila, la estabilidad de la membrana y enzimas antioxidantes como la catalasa 

(Gupta et al., 2013). Por lo que, una vez que las plántulas comienzan a generar su propia energía a 

través de la fotosíntesis, el desarrollo y sobrevivencia de estas depende completamente del 

funcionamiento eficiente de la maquinaria fotosintética. En este estudio los resultados de viabilidad 
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fueron los mismos que de establecimiento, sin diferencias significativas entre fechas de siembra, 

lo que indica que en los primeros días del desarrollo las plántulas no presentan un problema en la 

maquinaria fotosintética, en primera instancia (Fig. 7).  

Sin embargo, se observaron diferencias en la longitud de las hojas, lo que indica el aceleramiento 

o reducción en el desarrollo de las plántulas (Fig. 8).  

 

 

 
Figura 7. Efecto del estrés por calor en la viabilidad y establecimiento de las plántulas progenie. 

A) Viabilidad (%) y B) Establecimiento (%) de plántulas progenie de plantas expuestas a estrés 

por calor en las etapas vegetativa (VHS) y reproductiva (RHS).  
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Figura 8. Efecto del estrés por calor en el desarrollo de las plántulas progenie. Progenie de plantas 

no estresadas (Control), progenie de plantas estresadas en las etapas vegetativa (VHS) y 

reproductiva (RHS).  

 

 

En RHS los genotipos G01, G04, G22 y G26 mantuvieron un desarrollo similar al control, mientras 

que en G06 y G23 las plántulas mostraron mayor altura que las del grupo control.  

En VHS los genotipos G23 y G26 tuvieron altura similar al grupo control, a diferencia de G01, 

G04, G06 y G22 quienes presentaron una menor altura de las plántulas con respecto al grupo 

control. Las evaluaciones del funcionamiento de la maquinaria fotosintética, pueden ayudar en la 

comprensión de los procesos relacionados con el comportamiento de las plántulas progenie. Esto 

puede conseguirse con las mediciones de clorofila, actividad de Rubisco y eficiencia del 

Fotosistema II.  

En plantas expuestas al estrés en la etapa de iniciación de la espiga, la biomasa es preferentemente 

dividida en las hojas (Manju et al., 2010). En RHS disminuye o aumenta el área foliar de las plantas 

de la progenie, dependiendo del genotipo evaluado. En el caso del VHS, el área foliar aumenta para 

todos los genotipos, lo que indica que el estrés en la etapa vegetativa causa una tasa de crecimiento 

acelerada, conduciendo a una mayor área foliar (Fig. 9). 
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Figura 9. Efecto del estrés por calor en el área foliar de las plantas de trigo. Área foliar de la 

segunda hoja en plántulas de las semillas progenie de plantas expuestas a estrés por calor en las 

etapas vegetativa (VHS) y reproductiva (RHS). Significancia: (*) p<0.05; (**) p<0.01; (***) 

p<0.001; (****) p< 0.0001. 

 

 

Es importante señalar que en la presente investigación, ninguno de los parámetros evaluados se 

observan diferencias remarcables entre los genotipos, lo cuales habían sido previamente 

categorizados como susceptibles y tolerantes con base en rasgos agronómicos de productividad. 

Esto nos muestra la importancia de sumar estudios complementarios para una mejor toma de 

decisiones en los esfuerzos de mejoramiento genético y de selección de genotipos con tolerancia a 

factores abióticos. 

 

 

6.4. Análisis de Componentes Principales 

 

 

La representación gráfica del análisis de componentes principales (ACP) describió el 80% de la 

variabilidad de los datos en los primeros tres componentes (CP1 = 45 %, CP2 = 22 %, CP3 = 13 
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%). Los parámetros evaluados para este estudio se observan en el análisis (ACP) como vectores. 

Los vectores que forman ángulos paralelos al componente contribuyen más a la creación del 

mismo. A su vez, entre más pequeño sea el ángulo entre vectores mayor será la relación entre ellos. 

Aquellos vectores que se posicionen a 90° entre sí representan falta de correlación y los vectores 

que se localicen de manera opuesta muestran correlación negativa.  

Con los resultados obtenidos en las coordenadas de los vectores propios se categorizaron como 

componente fisiológico (CP1), componente químico (CP2) y componente de rendimiento (CP3). 

En el cuadro 4, se muestra la dirección e importancia de los vectores en cada uno de los 

componentes. Los parámetros que más contribuyen en cada componente son el índice de 

germinación (CP1), la ceniza (CP2) y el peso de mil granos (CP3).  

Con el ACP (Fig. 10) se observó que, dentro de los genotipos susceptibles, el G01 control presentó 

bajos niveles (comparado con el resto de los genotipos) en los parámetros de TG, PG, IG, viabilidad 

y establecimiento. En G01 RHS ocurre el caso contrario, además de altos valores de humedad y 

ceniza. G01 VHS se localizó más cercano al centro del cuadrante, por lo que, presentó valores altos 

de PG, IG, TG, viabilidad, establecimiento, humedad y almidón total. Para el G22 control los 

parámetros de ceniza y humedad son bajos, mientras que la proteína total es alta. En G22 RHS los 

parámetros fisiológicos (PG, IG, viabilidad y establecimiento) son bajos, al igual que la proteína. 

Mientras que en G22 VHS todos los parámetros evaluados son bajos excepto la ceniza y proteína. 

Por otro lado, el G23 control presentó altos valores en los parámetros fisiológicos y bajos valores 

en ceniza y proteína. En el G23 RHS se observaron altos valores de humedad, ceniza y almidón y 

bajos niveles de PMG y proteína. El G23 VHS presentó niveles bajos en los parámetros fisiológicos 

y altos niveles de humedad, ceniza y almidón. 

 

 

Cuadro 4. Análisis de componentes principales. Importancia de los componentes y coordenadas 

de los vectores propios. 

 CP1 

(C. Fisiológico) 

CP2 

(C. Químico) 

CP3 

(C. Rendimiento) 

Desviación Estándar 2.13 1.47 1.15 

% Varianza 45.22 21.68 13.33 

% Acumulativa 45.22 66.91 80.24 

COORDENADAS DE LOS VECTORES PROPIOS 

Tasa de Germinación 0.29 -0.39 -0.20 

Potencial de Germinación 0.42 -0.03 0.01 
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Dentro de los genotipos tolerantes se observó que el G04 control presentó bajos valores de almidón 

y altos valores de PMG y proteína. En G04 RHS se observaron altos niveles de viabilidad y 

establecimiento, así como de ceniza y humedad. El G04 VHS presentó altos niveles en los 

parámetros fisiológicos, así como en PMG, proteína y humedad. En otro genotipo tolerante, el G06 

control se observó bajo contenido de almidón, así como bajo PG e IG. El G06 RHS presentó alto 

contenido de almidón, ceniza y humedad, además de bajo contenido de proteína. En G06 VHS se 

observaron bajos niveles en los parámetros fisiológicos, así como en almidón. Por otro lado, el G26 

control presentó altos niveles en los parámetros fisiológicos y bajos niveles de humedad y ceniza. 

El G26 RHS fue el genotipo con los valores más altos en los parámetros fisiológicos, pero presentó 

bajos niveles de humedad, ceniza y almidón. Por otro lado, el G26 VHS mantuvo los mejores 

niveles en parámetros fisiológicos, además de bajos niveles en humedad y ceniza. 

 

 

Índice de Germinación 0.43 -0.11 0.04 

Viabilidad 0.37 -0.31 0.28 

Establecimiento 0.35 -0.27 0.30 

Proteína Total -0.27 -0.15 0.08 

Almidón Total 0.26 0.44 -0.14 

Humedad 0.13 0.44 0.59 

Ceniza 0.27 0.47 0.04 

Peso de Mil Granos -0.25 -0.17 0.65 
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Figura 10. Análisis de componentes principales (ACP) de los genotipos de trigo. A) Componentes 

fisiológicos y químicos. B) Componentes fisiológicos y de rendimiento. Grupo control (azul), 

estrés por calor en la etapa vegetativa (verde) y estrés por calor en la etapa reproductiva (amarillo). 

 

 

6.5. Propiedades Reológicas y Perfil de Textura del Pan 

 

 

Con la harina obtenida de los granos en condiciones de control y estrés, se preparó pan de cada 

genotipo. Al tratarse de harina hecho con los granos enteros, los panes presentan menor volumen 

que los de la harina refinada, así como mayor oscurecimiento y dureza de la miga (Pomeranz et al., 

1997). Esto debido a que los altos niveles de salvado aumentan la absorción de agua en la masa y 

la red de gluten se debilita por la presencia de fibra, por lo que disminuye la estabilidad de la 

mezcla, lo que afecta directamente la panificación (Laurikainen et al., 1998; Gan et al., 1992).  

En el presente estudio las muestras (incluido el grupo control) presentaron las características antes 

mencionadas. Además, se obtuvieron diferencias significativas en el volumen específico en las dos 

fechas de estrés con respecto al grupo control. En RHS el volumen específico del G22 disminuyó 

12 %, comparado con el grupo control, a pesar de esta reducción el volumen específico fue mayor 

que el resto de los genotipos en fechas control y de estrés. En VHS el volumen específico aumentó 

de manera significativa en el G01 (31 %), G04 (27 %) y G06 (28 %) con respecto al grupo control 
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(Fig. 11). En términos generales, el volumen del pan depende de la producción de CO2 durante la 

fermentación y la capacidad del gluten para atrapar y retener el gas producido durante la 

fermentación y la cocción (Clarke et al., 2003). Por lo que la disminución del volumen específico 

del G22 en RHS podría estar relacionado con la incapacidad del gluten para realizar estas 

funciones, o a la reducción de azucares disponibles para llevar a cabo la fermentación de manera 

eficiente. 

La miga de todas las muestras de VHS y RHS fueron uniformes al igual que las del grupo control, 

sin embargo, en comparación con la harina comercial, las muestras presentaron mayor 

compactación en la miga, lo que indica una menor liberación de gas durante el proceso de 

fermentación. 

Se registraron diferencias significativas en las tonalidades del pan. Las muestras de grano entero 

presentaron menor luminosidad en la miga y corteza que la harina refinada, resultados similares 

fueron encontrados por Cardone y colaboradores (2020a) en panes hechos con trigo germinado. En 

las muestras de VHS, los genotipos G22, G23 y G26 presentaron mayor oscuridad (100 - L*) de la 

miga, mientras que para las muestras de RHS, solo el genotipo G26 mostró estas diferencias, en 

comparación con el grupo control. Los G01 y G04 expresaron mayores tonalidades rojas (a*) y 

amarillas (b*) en comparación con el grupo control y el G22 mostró menos tonalidades rojas y 

amarillas. Mientras tanto, en RHS los G01, G22, G23 y G26 fueron lo de mayores tonalidades rojas 

y amarillas (Fig. 11). 
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Figura 11. Efecto en la calidad industrial de la harina proveniente de semillas de plantas sometidas 

a estrés por calor. A) Pan hecho con harina comercial refinada (Hc), como control interno. L) 

Luminosidad, a*) variación de rojo a verde y b*) variación de amarillo a azul. Varianza: 0.0-1.6 

(control); 0.0-2.2 (RHS); 0.0-1.1 (VHS). Significancia: (*) p<0.05; (**) p<0.01; (***) p<0.001; 

(****) p< 0.0001. 

 

 

En las pruebas reológicas del pan todos los genotipos de RHS mostraron valores menores a cero 

en la dureza y masticabilidad, lo que representa una pérdida casi total de estos dos parámetros (Fig. 

12).  
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Figura 12. Efecto del calor en la dureza (A) y masticabilidad (B) del pan. Significancia: (*) p<0.05; 

(**) p<0.01; (***) p<0.001; (****) p< 0.0001. 

 

 

Mientras que en cohesión el G06 en RHS, fue el único genotipo con diferencias significativas al 

aumentar 10 % con respecto al control (Fig. 13A). En resiliencia los genotipos G01, G06 y G23 

aumentaron significativamente en un 11 %, 24 % y 17 % respectivamente en RHS respecto al 

control (Fig. 13 B). La elasticidad en RHS disminuyó significativamente en los G04 (5 %), G06 

(11 %) y G22 (8 %) (Fig. 14A). No se observaron diferencias significativas en la viscosidad (Fig. 

14B). En general todos los genotipos sometidos a estrés por calor durante la etapa reproductiva 

muestran tendencia a disminuir la dureza, elasticidad y masticabilidad (Fig. 12 y 14A). Así mismo, 

con excepción del G22, los genotipos tienden a aumentar la cohesión, resiliencia y viscosidad (Fig.  

13 y Fig 14B).  

Por otro lado, las muestras de VHS conservaron valores cercanos al control. La dureza del pan del 

G04 aumentó significativamente (40 %), mientras que en G23 y G26 disminuyó a valores menores 

a cero (Fig. 12A). La cohesión varió únicamente en el G06, la cual aumentó significativamente (10 

%) (Fig. 13A). La resiliencia fue diferente de manera significativa para el G01, G06 y G23, la cual 

aumentó en un 10 %, 26 % y 17 % respectivamente (Fig. 13B). Los mayores cambios se registraron 

en la masticabilidad, donde el G01, G04 y G22 aumentaron 19 %, 39 % y 57 % respectivamente, 

mientras que los G23 y G26 disminuyeron por debajo del cero (Fig. 12B). En la viscosidad solo se 

observaron diferencias significativas en el G22 con un aumento del 13 % (Fig. 14B). Todos los 
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genotipos tendieron a aumentar en resiliencia y cohesión (Fig. 13). A su vez, los genotipos G01 y 

G22, muestran tendencias de aumento en todos los parámetros reológicos evaluados (Fig. 12, 13 y 

14). La masticabilidad y la viscosidad mostraron tendencias iguales en todos los genotipos (Fig. 

12B, y 14B).  

 

 

 
Figura 13. Efecto del calor en la cohesión (A) y resiliencia (B) del pan. Significancia: (*) p<0.05; 

(**) p<0.01; (***) p<0.001; (****) p< 0.0001 
 

 

 
Figura 14. Efecto del calor en la elasticidad (A) y viscosidad (B) del pan. Significancia: (*) 

p<0.05; (**) p<0.01; (***) p<0.001; (****) p< 0.0001. 
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La elasticidad está relacionada con el tamaño de partícula. Tagliasco y colaboradores (2022) 

reportaron mayor elasticidad en harinas con tamaño de partícula menores a 350 micras. En el 

presente estudio se utilizó un tamaño de partícula de 1,000 micras para todas las muestras. Las 

muestras de ambas fechas de siembra (excepto G01 y G22 en VHS) tendieron a disminuir su 

elasticidad comparadas con el grupo control, por lo que el utilizar un tamaño de partícula menor, 

podría mejorar la elasticidad aún en las muestras provenientes de plantas estresadas. A su vez estos 

mismos autores detectaron una relación inversa entre la dureza y el volumen específico del pan 

(Tagliasco et al. 2022). Estos resultados no coinciden del todo con las muestras de la presente 

investigación, ya que en RHS los G22 y G26, así como en VHS los G01, G04 y G22, no presentaron 

relación inversa con la dureza. 

Los resultados de correlación entre el contenido de almidón y viscosidad en el grupo control, 

mostraron ser significativos en cuatro de los seis genotipos. Los G04 (r = 1), G22 (r = 0.97) y G23 

(r = 0.86) mostraron correlación positiva, mientras que el G06 (r = -0.96) mostró una correlación 

negativa. Por otro lado, en RHS los genotipos 04 (r = 0.99) y 06 (r = -0.89) mantuvieron una 

correlación significativa mientras que los genotipos 01 (r = -0.50), 22 (r = 0.43), 26 (r = 0.47) y 23 

(r = 0.05) solo presentaron correlación débil y nula respectivamente. En VHS el G26 (r = 0.70) fue 

el único genotipo que presentó una correlación significativa entre el contenido de almidón y la 

viscosidad del pan. El G01, no presentó correlación significativa en ninguna de las tres fechas de 

siembra.  

Los datos anteriores indican que según la etapa del desarrollo en la que se expongan las plantas a 

estrés (RHS o VHS), se reduce la relación entre la viscosidad del pan y el contenido de almidón 

total de los granos. Cabe resaltar que las fechas de siembra en la que más disminuye esta relación 

es en VHS, por lo que el aumento de la viscosidad en los G01, G04, G06 y G22 no se debe al 

contenido de almidón. Es relevante mencionar que el tamaño de muestra fue de un triplicado por 

prueba (almidón y viscosidad) y esto influye en los resultados, debido al requerimiento de un mayor 

número de muestra para mayor confiabilidad de la prueba.  

No se observó una relación clara entre el comportamiento de los parámetros reológicos y el 

contenido de proteína en RHS. En esta misma siembra, se observaron las mismas tendencias (de 

aumento y disminución) entre el volumen específico y el almidón en cuatro de los seis genotipos 

evaluados (excepto G22 y G26). Mientras que en VHS la elasticidad tendió a disminuir cuando la 

proteína disminuyó y/o cuando aumentaron los contenidos de almidón y proteína en los granos. El 
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volumen específico presentó las mismas tendencias (aumentar) que el almidón en cinco de los seis 

genotipos (excepto G22).  

Los G22 y G26 de RHS podrían presentar un alto contenido de almidón dañado, lo que afecta el 

volumen específico del pan. Sapirstein y colaboradores (2007) mencionaron que un alto contenido 

de almidón dañado conlleva a mayor absorción de agua y pegajosidad de la masa, lo que afecta la 

manipulación de la masa y esto a su vez resulta en un menor volumen. Al seguir este razonamiento 

las muestras de VHS no presentan contenido suficientemente alto de almidón dañado como para 

verse reflejado en el volumen específico.  

Zi y colaboradores (2019) observaron que aquellas variedades que mostraban mayor cantidad de 

gránulos de tipo C (< 3 µm), presentaban menor contenido de almidón total, menor contenido de 

amilasa (Am), mayor contenido de amilopectina (Ap), mayor relación Ap/Am y mayor contenido 

de Ap de cadena corta (2 ≤ Grado de Polimerización ≤ 10), resultaron en un aumento en la calidad 

de la panificación. Específicamente, la relación Ap/Am esta significativamente relacionada con el 

volumen específico, la estructura de la miga y la calidad del pan en general.  

A pesar de que la proteína tiende a disminuir en casi todos los genotipos en RHS, la calidad de las 

proteínas del gluten (gliadinas y gluteninas) parece no hacer lo mismo. Aparentemente la relación 

gliadina/glutenina no se ve afectada de manera negativa, esto debido a que el volumen específico 

no disminuye significativamente en cinco de los seis genotipos evaluados, excepto en el G22. La 

disminución en el volumen específico del G22 puede tener relación con la disminución de proteína 

que presentan los granos en esta fecha de siembra. En VHS, aunque disminuye la proteína en dos 

genotipos (G04 y G26) el volumen específico no disminuye, caso contrario, aumenta de manera 

significativa en tres genotipos (G01, G04 y G06). Guzmán y colaboradores (2016) mencionaron 

que el calor cambia la distribución de las proteínas del gluten, sin embargo, en el presente estudio 

no se observa un efecto negativo en las variables de funcionalidad de la harina para la panificación. 

Por otro lado, se reporta una relación directa entre el contenido de proteína y la calidad del pan. 

Variedades de buena calidad presentan alto contenido de proteína, caso contrario ocurre en las 

variedades de mala calidad (Zi et al., 2019). En el presente estudio si consideramos al volumen 

específico como un indicativo de calidad de panificación, no coinciden del todo los resultados con 

lo antes mencionado. 

Además del contenido total de proteína, es importante la localización de estas moléculas en el 

grano. Jacobs y colaboradores (2018) reportaron una notable relación entre el volumen del pan y 
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el contenido de proteínas en los tejidos periféricos del salvado y el endospermo del grano. Estos 

autores presentaron la correlación entre las propiedades cuantitativas y cualitativas de las proteínas 

asociadas al tejido de la aleurona y el potencial de la elaboración de pan con grano entero. Además, 

el enriquecimiento de proteínas en las células de la subaleurona contribuye a una mejor 

panificación. En el presente estudio se cuantificó el contenido total de proteína sin discriminar 

tejidos, por lo que, esto puede ser otro factor relacionado con el comportamiento de las muestras.  

Aunado a todos los parámetros involucrados en la calidad del pan, se encuentra el contenido de 

fibra y su relación con el agua. Al trabajar con grano entero, el contenido de fibra que presenta 

cada genotipo puede afectar la capacidad de retención de agua y la capacidad de unión al agua. 

Esto influye en la disponibilidad del agua y su capacidad de unión a las proteínas del gluten, lo que 

impide un correcto proceso de panificación (Jacobs et al., 2015).  
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7. CONCLUSIÓN 

 

 

De la presente investigación se concluye que el estrés por calor en la zona productora del 

Valle del Yaqui, altera la morfología de las semillas de trigo sin importar la etapa del desarrollo en 

el que se encuentre la planta. Los datos sugieren que las diferencias morfológicas pueden estar 

vinculadas a las variaciones en el peso de las semillas y, por consiguiente, a la compactación de su 

contenido. Los efectos del estrés por calor en la formación de las semillas sugieren la inducción de 

cambios a nivel bioquímico y funcional al disminuir la tasa de germinación en ambas etapas de 

exposición al estrés. Adicionalmente, el estrés por calor afecta principalmente la viabilidad de las 

plántulas producto del estrés en la etapa vegetativa del cultivo. La germinación se asocia al aumento 

de almidón total y a una disminución de proteínas totales en RHS, pero estas diferencias no 

explican la germinación de la progenie en VHS. Es necesario evaluar el efecto del estrés término 

en los niveles de ácido giberélico y ácido abscísico como causantes de pérdida de tasa de 

germinación, especialmente en exposición térmica en la etapa vegetativa del cultivo. No se 

observaron diferencias remarcables entre clasificaciones (tolerante/susceptible) en ninguno de los 

datos analizados. El estrés por calor no disminuyó la calidad panadera por lo que a pesar del estrés, 

los granos mantienen las propiedades funcionales y calidad para su uso en la industria de la 

panificación. 
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8. RECOMENDACIONES 

 

 

Los resultados obtenidos generaron preguntas que sería muy interesante poder responder; 

por lo que, se recomienda:  

• Evaluar los niveles de fitohormonas en las semillas y su relación con la germinación 

en ambas etapas de estrés. 

• Realizar estudios para explicar los cambios en la germinación y desarrollo mostrados 

por las semillas y plántulas de plantas sometidas a VHS.  

• Evaluar el contenido de almidón resistente presente en los granos y su relación con los 

procesos fisiológicos y panaderos. 

• Profundizar en los estudios de calidad panadera, específicamente en las gliadinas y 

gluteninas, proteínas que conforman al gluten. 

• Analizar el contenido de fibra, grasa y mineral en los granos y su relación con la 

calidad panadera. 

• Hacer pruebas de panificación con harina refinada en granos progenie de plantas 

estresadas. 

• Identificar la diferencias morfológicas y bioquímicas a lo largo de todo el ciclo de vida 

de las semillas progenie, en ambas fechas de estrés. 

• Evaluar las diferencias de rendimiento, fisiología y bioquímica de las semillas 

producto de estas semillas progenie.  
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