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RESUMEN

El agua que se utiliza para el riego en las zonas trigueras de México tiene 
limitantes, y dado el incremento en el consumo de trigo (Triticum aestivum 
L.), la presión sobre el recurso hídrico aumentará. El objetivo de la presente 
investigación fue evaluar bajo riego normal y restringido, el desempeño en 
rendimiento de grano y sus componentes de 16 variedades de trigo harinero 
liberadas desde la década de 1940 hasta el 2015. Durante el ciclo de cultivo 
otoño-invierno (2014 a 2015) se establecieron cuatro experimentos, dos en 
Montecillo, Edo. de México y dos en Celaya, Guanajuato, en una fecha de 
siembra óptima y otra tardía. El diseño experimental fue bloques al azar con 
arreglo de parcelas divididas donde la parcela grande fue el nivel de riego, 
y la pequeña las variedades. El riego restringido no fue lo suficientemente 
severo como para detectar diferencias significativas en el rendimiento 
y sus componentes, excepto para la fecha tardía en Celaya. Los análisis 
combinados y para fechas de siembra revelaron diferencias significativas 
entre los niveles de riego para todas las variables en estudio, de las cuales las 
más afectadas por restringir el riego fueron rendimiento de grano, biomasa 
aérea, y número de granos por m2, con una reducción de 20.3, 16.8, y 14.5 
%, respectivamente. La ganancia del rendimiento de grano fue 1.21 % anual 
(41.77 kg ha-1), que representó un aumento acumulado de 2.8 t ha-1 en 67 años. 
Bajo riego normal el progreso de 1.10 % fue menor que bajo riego restringido 
(1.35 %), lo que indica que en el futuro el rendimiento podría mantenerse con 
menos consumo de agua y esto permitiría ampliar el área sembrada usando 
el mismo volumen de agua.

Palabras clave: Rendimiento de grano, riego restringido, Triticum 
aestivum, variedades mexicanas de trigo.

SUMMARY

Availability of irrigation water for wheat-producing areas in México is limit-
ed, but wheat (Triticum aestivum L.) demand keeps increasing, and thus water 
needs are greater. This study tested 16 bread wheat cultivars released from 
1940 to 2015 and recorded their grain yield and its components. Four field 
trials were established during the 2014 - 2015 Fall - Winter crop season. Two 
trials were sowed in Montecillo, state of México and two in Celaya, Guana-
juato, and two sowing dates were tested: optimum and late. The experiments 
were arranged in random blocks under a split plot design.  Main plots were 
irrigation levels, and small plots were cultivars. Under limited irrigation, most 
treatment combinations did not show significant differences in yield and 
its components, except for late-sown wheat in Celaya. Combined and sow-
ing dates analyses revealed significant differences among irrigation levels 
for all the variables recorded. Limited irrigation affected grain yield, aerial 
biomass, and number of grains per m2; their reduction was 20.3, 16.8, and 

14.5 %, respectively. Annual average yield increased 1.21 % (41.77 kg ha-1); in 
67 years, the accumulated yield increment is 2.8 t ha-1. Rate of yield improve-
ment decreased under normal irrigation (1.10 %) compared to the rate under 
limited irrigation (1.35 %). These results suggest that less water may produce 
the same yield in the future, and current water volume could support a wider 
cultivated area.

Index words: Grain yield, limited irrigation, Triticum aestivum, Mexican 
bread wheat cultivars.

INTRODUCCIÓN

En México el déficit de agua se localiza principalmente 
en el noroeste, norte y centro del país, donde se ubican los 
estados productores de trigo (Triticum aestivum L.): Sono-
ra, Baja California, Chihuahua y Guanajuato, cuya precipi-
tación acumulada anual oscila entre 56 y 200 mm en los 
dos primeros estados, y 292 y 548 mm respectivamente 
para el tercero y cuarto (CONAGUA, 2013; SMN, 2015). En 
las principales zonas trigueras 58 %, aproximadamente, de 
los acuíferos presentan déficit de agua (CONAGUA, 2015) 
mientras que las presas ahí ubicadas varían de 5.5 a 73.6 
% de su capacidad (CONAGUA, 2013), por lo que todas las 
regiones hidrológico-administrativas correspondientes a 
esas zonas están clasificadas con un alto grado de presión 
sobre el recurso hídrico. Por otra parte, habrá que sumar 
al déficit hídrico el incremento de la temperatura, ya que 
el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cam-
bio Climático pronostican que en México la temperatura 
aumentará de 0.5 a 1.5 ºC en el periodo 2016 a 2035 y la 
precipitación disminuirá de 0 a 20 % (IPCC, 2013). 

Desde los años setenta se vislumbraba un agravamiento 
de la disponibilidad del agua para sembrar trigo, por lo que 
se iniciaron los trabajos de mejoramiento genético encami-
nados a lograr la resistencia a diferentes niveles limitantes 
de humedad edáfica (Villaseñor et al., 2009). Desde enton-
ces, el desarrollo de las nuevas variedades se ha basado 
en la aplicación de métodos combinados de mejoramiento 

INCREMENTO EN EL RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES BAJO RIEGO 
NORMAL Y RESTRINGIDO DE VARIEDADES MEXICANAS DE TRIGO

GAINS IN YIELD AND ITS COMPONENTS UNDER NORMAL AND 
LIMITED IRRIGATION OF MEXICAN WHEAT CULTIVARS

Sara L. Paquini-Rodríguez1, Ignacio Benítez-Riquelme1, Héctor E. Villaseñor-
Mir2*, Abel Muñoz-Orozco1 y Humberto Vaquera-Huerta3

1Programa de Genética del Posgrado de Recursos Genéticos y Productividad y 3Programa de Socioeconomía, Estadística e Informática, Colegio 
de Postgraduados. 56230, Montecillo, Texcoco, Estado de México. 2Programa de Trigo, Campo Experimental Valle de México, Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias. Km 13.5 Carr. Los Reyes-Lechería. 56250, Coatlinchán, Texcoco, Estado de México, México.

*Autor para correspondencia (villaseñor.hector@inifap.gob.mx)



368

AportAción del mejorAmiento de trigo en méxico rev. Fitotec. mex. Vol. 39 (4) 2016

como la selección masal y el genealógico. El Centro Inter-
nacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT) y el 
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas 
y Pecuarias (INIFAP) generaron líneas para áreas de riego 
o temporal (secano) a partir de trigos importados y criollos, 
de cruzas de trigos de invierno con trigos de primavera, y 
de cruzas de trigos mejorados con especies silvestres; to-
dos evaluados en diferentes altitudes y latitudes bajo rie-
go reducido o en áreas de temporal (Huerta-Espino et al., 
2011). 

En la selección se han considerado rasgos relacionados 
con la resistencia a sequía como el peso de mil granos (Lo-
pes et al., 2012b) y se han incorporado criterios fisiológicos 
(Reynolds et al., 2012), como en la línea elite Sokoll que 
mostró mayores valores de índice de cosecha, biomasa y 
eficiencia en el uso de agua que sus progenitores, y éstos 
se cruzaron estratégicamente (Lopes y Reynolds, 2011). A 
pesar de la complejidad del mejoramiento genético, hay 
evidencias de ganancias en el rendimiento de grano tan-
to para condiciones de riego limitado (Lopes et al., 2012a) 
como para condiciones óptimas de crecimiento (Nalley et 
al., 2010). Ante el desabasto de 55.2 % en el grano de trigo 
panificable (CANIMOLT, 2014), es urgente aumentar el ren-
dimiento con un uso más eficiente del agua de riego o en 
ambientes de temporal de baja precipitación. 

En este contexto, resulta valioso explorar el germoplas-
ma elite del pasado y del presente para visualizar el com-
portamiento, a través del tiempo, de características cuya 
heredabilidad y correlación es alta con el rendimiento de 
grano bajo riego normal, y para saber cómo esta asocia-
ción es afectada por el riego restringido. Por ello, el objetivo 
de la presente investigación fue evaluar el comportamiento 
genético de variedades de trigo liberadas desde la década 
de 1940 hasta el 2015, bajo condiciones de riego normal y 
de riego restringido.

MATERIALES Y MÉTODOS

Durante el ciclo de cultivo otoño-invierno de 2014 a 2015 
se establecieron cuatro experimentos, dos en Montecillo, 
Edo. de México y dos en Celaya, Guanajuato, en una fecha 
de siembra óptima y otra tardía. El diseño experimental fue 
de bloques al azar con arreglo en parcelas divididas con 
dos repeticiones donde la parcela grande fue el nivel de rie-
go, y la pequeña las variedades. Los niveles de riego fueron 
riego normal y restringido. La unidad experimental consis-
tió de cuatro surcos de 2 m de longitud separados a 0.3 m, 
y la parcela útil fue el total de la unidad experimental (2.4 
m2). La densidad de siembra para los cuatro experimentos 
fue de 100 kg ha-1.

En los experimentos de Celaya el riego restringido con-

sistió en dejar de aplicar el último riego (etapas 65 a 70 de 
Zadoks, según la variedad, Zadoks et al., 1974) de cuatro 
riegos en la primera fecha de siembra, y suspender los dos 
últimos (etapas 45 a 50 de Zadoks) en la segunda fecha 
de siembra. En Montecillo la restricción del riego se llevó a 
cabo a partir de la etapa de elongación del tallo (etapas 35 
a 40 de Zadoks). Las variedades, facilitadas por el INIFAP, 
fueron dos por cada década desde 1940 al 2020 (Cuadro 
1), y del total se seleccionaron las variedades más repre-
sentativas de su respectiva década.

La fertilización se aplicó al voleo al momento de la siem-
bra para los experimentos en Montecillo, a una dosis de 
80N-40P-00K con urea y superfosfato de calcio triple. Para 
los experimentos en Celaya, la dosis fue 120N-60P-00K 
aplicada al momento de la siembra, y antes del segundo 
riego se aplicó la dosis 120N-00P-00K. Las malezas en 
las dos localidades fueron controladas con la aplicación 
de Topik® 240EC (300 mL ha-1) en la etapa 25 a 26 de Za-
doks, Esteron® 47M (750 mL ha-1) en la etapa 29 a 30 de 
Zadoks. En Montecillo, en la primera fecha de siembra se 
usó Karate Zeon® (700 mL ha-1) en la etapa 34 de Zadoks 
contra Shizaphis graminum con incidencia de 10 %. En las 
dos localidades la prevención y control de roya lineal (Puc-
cinia striiformis Westend) se realizó con la aplicación de 
Folicur®(600 mL ha-1) en las etapas 57 a 59 y 73 a 75 de 
Zadoks.

Se determinaron las propiedades físicas y químicas del 
suelo en cada localidad, así como las constantes de hu-
medad punto de marchitez permanente y capacidad de 
campo mediante los métodos de la membrana de presión 
y de la olla respectivamente. Se tomaron muestras de sue-
lo cada 7 d en Montecillo a una profundidad de 0 a 10 cm 
y de 10 a 30 cm, y cada 10 d en Celaya a una profundidad 
de 0 a 30 cm, con el fin de medir la humedad actual con el 
método gravimétrico y la fórmula: % de humedad = ((Peso 
suelo húmedo - Peso suelo seco) / Peso suelo seco) x 100. 

Se registró la temperatura máxima y mínima del aire en 
periodos de 10 d, y la precipitación pluvial acumulada en 
el mismo lapso desde la siembra hasta la cosecha. Las 
variables medidas fueron: 1) Peso de mil granos (PMG), 
obtenido con el promedio de tres muestras de 200 granos 
tomados al azar y multiplicado por 5; 2) Biomasa aérea, 
calculada con la ecuación BIO = (RG + 25 RE/PU)/IC, don-
de RG es el rendimiento de grano de la parcela, RE es el 
peso de grano de 25 espigas, PU es la parcela útil en m2 
e IC el índice de cosecha calculado mediante la expresión 
IC = RE/RB, donde RB se determinó en una muestra de 
25 tallos cortados al ras del suelo a lo largo de los dos 
surcos centrales de cada unidad experimental, los tallos 
fueron puestos a secar en un invernadero durante 4 d y 
luego se pesaron; 3) Rendimiento de grano de los cuatro 
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surcos transformado a kg ha-1; 4) Número de espigas por 
m2 calculado con la ecuación EMPC = BIO/RB; 5) Número 
de granos por m2 calculado con la ecuación GPMC = (RG/
PMG) x 100; y 6) Tasa de llenado de grano calculada como 
TLLG = RG/(días a madurez-días a espigamiento). 

Se hicieron análisis de varianza para cada experimento, 
para fechas de siembra y combinado, con el procedimiento 
GLM del programa SAS (Statistical Analysis System para 
Windows versión 9.0) donde las repeticiones se toma-
ron como un factor aleatorio en los dos últimos análisis. 
Para las variables con significancia estadística se realiza-
ron pruebas de comparación de medias con la prueba de 
Tukey al 0.05 de probabilidad. Con el programa Minitab 17 
se llevó a cabo un análisis de regresión simple entre la dé-
cada de liberación de las variedades y el rendimiento obte-
nido bajo riego normal y restringido, y entre la década de 
liberación de las variedades y el rendimiento resultado de 
sumar el rendimiento bajo riego normal y el rendimiento 
bajo riego restringido. 

Para obtener la tasa o porcentaje de avance genético, el 
valor del coeficiente de regresión se dividió entre el valor de 
la ordenada al origen, y el resultado se multiplicó por cien. 
Además, se utilizó el método de regresión simple entre la 
década de liberación y cada una de las variables.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Condiciones ambientales de los experimentos

Los suelos de las dos localidades fueron arcillosos, aun-
que el de Celaya con una mayor proporción de arcilla (70.4 
% vs. 53.5 % en Montecillo), lo que le permitió retener más 
humedad, y en consecuencia disminuir el número de rie-
gos durante el ciclo de cultivo (Figuras 1 y 2). 

En la condición de riego restringido en la primera fecha de 
siembra en Celaya, la humedad edáfica disminuyó al punto 
de marchitez permanente (PMP) a los 103 d después de la 
siembra (dds) (en el periodo de llenado de grano) a pesar 
de la presencia de lluvias, y se mantuvo así hasta la cose-
cha (Figura 1). Es precisamente en esta región que durante 
el periodo de llenado de grano se omite el último riego, lo 
que genera una sequía terminal. 

Actualmente, los mejoradores en El Bajío desarrollan 
variedades a las cuales se les pueda limitar a dos o tres 
los riegos, aunque con dos riegos el rendimiento puede 
abatirse en 13 % comparado con el rendimiento obtenido 
con tres riegos (Solís-Moya et al., 2013). En esta localidad 
y para la segunda fecha de siembra, el PMP ocurrió alrede-
dor de los 80 dds justo en floración y llenado de grano de la 
mayoría de las variedades, y así prosiguió hasta la cosecha 
(Figura 1).

Cuadro 1. Variedades de trigo utilizadas en los experimentos conducidos en dos condiciones de humedad (riego 
y temporal o secano).
Genotipo Década Año de liberación Condición
Kentana 48

1941-1950
1948 Riego

Chapingo 48 1948 Riego
Yaktana 54C

1951-1960
1954 Riego

Lerma Rojo 1955 Riego
Lerma Rojo S64

1961-1970
1964 Riego

Siete Cerros T66 1966 Riego
Salamanca S75

1971-1980
1975 Riego

Pavón F76 1976 Riego
Seri M82

1981-1990
1982 Riego

Temporalera M87 1987 Temporal
Baviácora M92

1991-2000
1992 Riego

Cortázar S94 1994 Riego
Roelfs F2007

2001-2010
2007 Riego

Nana F2007 2007 Temporal
Borlaug 100 F2014

2011-2020
2014 Riego

Bacorehuis F2015 2015 Riego
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Para la primera y segunda fecha de siembra en Mon-
tecillo, la lluvia atípica que se presentó después de haber 
suspendido el riego (407.7 mm de precipitación desde la 
primera semana de marzo hasta la primera semana de ju-
nio), y la escasa retención de agua del suelo provocaron al-
tibajos de humedad edáfica. Aunque la humedad del suelo 
no estuvo disponible a partir de los 33 y 43 dds bajo riego 
restringido y hasta antes de la cosecha (Figura 2) para la 
primera y segunda fecha de siembra respectivamente, la 
lluvia atenuó el efecto de la limitación de riego, por lo que la 
sequía se consideró moderada.

Análisis de varianza de cada experimento

La sequía inducida no fue lo suficientemente severa para 
poder detectar diferencias significativas entre niveles de 
riego en la mayoría de las variables. En la segunda fecha 
de siembra en Celaya se detectó un efecto significativo del 
nivel de riego en el rendimiento porque, por un lado, el es-
trés por sequía comenzó fenológicamente antes que en la 
primera fecha. Esto es, entre más tiempo dure la sequía y 
entre menos agua disponible en el suelo, el rendimiento es 
menor (Akram, 2011; Farooq et al., 2014; Orta et al., 2002; 
Zhang et al., 2016). 

Al considerar que los efectos combinados de sequía y 
temperatura pueden ser aditivos (Kaur y Behl, 2010) o más 
que aditivos (Prasad et al., 2011), se podría inferir que la in-
teracción de la sequía terminal y las temperaturas máximas 
y mínimas más altas incidentes en el periodo de llenado de 
grano, cuando se limitó el riego (alrededor de 2.5 ºC más 
alta que en la primera fecha), fue determinante para detec-

tar la diferencia en las variables debida al nivel de riego; 
esto no se reveló en Montecillo porque el cambio en tem-
peraturas en el mismo periodo de llenado de grano fue de 
apenas 0.8 ºC en promedio, entre la primera y segunda fe-
cha de siembra. 

El factor “variedad” mostró un efecto diferente para to-
das las variables en todos los experimentos, mientras que 
la interacción variedad por nivel de riego fue significativa 
para peso de mil granos (PMG), granos por metro cuadra-
do (GPMC) y rendimiento de grano (RG) en la primera fecha 
de siembra en Montecillo y en la segunda fecha de siembra 
en Celaya. Dicha interacción también fue significativa para 
PMG, GPMC y tasa de llenado de grano (TLLG) en la segun-
da fecha de siembra en Montecillo.

Análisis de varianza para fechas de siembra 
en cada localidad

Este análisis detectó cambios significativos en todas las 
variables para ambas localidades debido al nivel de riego. 
También mediante el análisis de varianza, Shamsi y Ko-
braee (2011) detectaron efectos significativos del estrés 
por sequía en el rendimiento y todos sus componentes.    
La fecha de siembra afectó el comportamiento de las va-
riedades en Celaya y por consiguiente todas las caracte-
rísticas, pero en Montecillo la fecha de siembra no produjo 
cambios en granos por m2 (GPMC) ni en rendimiento de 
grano (RG) posiblemente porque en Montecillo la diferen-
cia de temperaturas máximas y mínimas entre las fechas 
de siembra durante el periodo de llenado de grano no fue 
mayor de 0.8 ºC en promedio. 

Figura 1. Contenido de humedad edáfica a una profundidad de 0 a 30 cm bajo riego normal (RN) y restringido (RR) de la 
primera (1a FS) y segunda fecha de siembra (2a FS) en Celaya, Guanajuato. CC = capacidad de campo; PMP = punto de 
marchitez permanente.
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En lugares de climas semicálidos (como Celaya) y cáli-
dos donde el aumento de temperaturas coincide con el lle-
nado del grano, el retraso de la fecha de siembra disminuye 
el rendimiento y sus componentes porque se acortan las 
fases del desarrollo del trigo, que a su vez impactan el de-
sarrollo del grano (Suleiman et al., 2014). De acuerdo con la 
comparación de medias con la prueba de Tukey (α = 0.05), 
en Celaya la fecha de siembra tardía causó reducción de 
rendimiento de grano (RG), peso de mil granos (PMG), bio-
masa aérea (BIO), espigas por m2 (EPMC), granos por m2 

(GPMC) y tasa de llenado de grano (TLLG) en 34.9, 18.9, 
31.5, 9.0, 20.2, y 14.2 %, respectivamente.

Promedios del rendimiento

En el Cuadro 2 se comparan los rendimientos obtenidos 
en cada nivel de riego por cada fecha de siembra y loca-
lidad, y cada fecha de siembra por localidad. Como ya se 
destacó, hubo diferencias significativas entre riego normal 
y restringido en la segunda fecha de siembra en Celaya y 
entre fechas de siembra en Celaya.

Análisis de varianza combinado de los 
cuatro experimentos

Los factores riego, variedad, ambiente (combinación de 
localidad y fecha de siembra), y la interacción variedad por 
ambiente, produjeron efectos significativos (P ≤ 0.05) en 
todas las variables (Cuadro 3). Según la comparación de 
medias con la prueba de Tukey (α = 0.05), al pasar de riego 
normal a riego restringido las variedades de trigo disminu-

yeron su rendimiento de grano, peso de mil granos, bioma-
sa aérea, espigas por m2 granos por m2, y tasa de llenado de 
grano en 20.3, 6.5, 16.8, 11.5, 14.5, y 9.1 %, respectivamente. 

Estos resultados concuerdan con los de Shamsi y Ko-
braee (2011), quienes concluyeron que el estrés por sequía 
redujo significativamente el rendimiento, el peso de mil gra-
nos y el número de granos por m2. Según Ivanova y Tsenov 
(2011), la reducción del rendimiento en 30 % se debió a dis-
minuciones en peso de granos por espiga (cerca de 40 %), 
número de granos por espiga (cerca de 29 %) y tamaño de 
los granos (cerca de 15 %) provocada por el déficit hídrico. 
Madani et al. (2010) explicaron que el efecto de la sequía se 
manifiesta a través de una menor tasa de llenado de grano 
y reparto de materia seca, porque se restringe la demanda 
de fotoasimilados.

Tendencia de la ganancia del rendimiento

La ganancia anual del rendimiento de grano promedio 
estimada de los cuatro experimentos fue de 1.21 % (41.77 
kg ha-1) (P < 0.001) (Figura 3), que en 67 años de trabajo 
continuo y a partir de las variedades liberadas en el año de 
1948, ello representó un aumento acumulado de 2.8 t ha-1 
(81 % de ganancia total). El coeficiente de determinación 
reveló que la década de liberación de las variedades con-
tribuyó significativamente a explicar el rendimiento de gra-
no. Este resultado es semejante al progreso estimado por 
Nalley et al. (2010) de 1.53 t totales (38.25 kg ha-1 por año) 
con el uso de variedades liberadas de 1962 a 2002 que 
suman 40 años, y con base en los datos del programa de 

Figura 2. Contenido de humedad edáfica bajo riego normal (RN) y restringido (RR) de la primera (1a FS) y segunda fecha 
de siembra (2a FS) en Montecillo, Edo. de México de 0 a 10 cm de profundidad. CC = capacidad de campo; PMP = punto 
de marchitez permanente.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

23 30 37 44 51 58 65 72 79 86 93 100 107 114 121 128 135 142 149

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119 126 133 142

%
 h

um
ed

ad
 e

dá
fic

a

Días después de la siembra

RN 1era FS RR 1era FS RN 2da FS RR 2da FS

1era FS

2da FS

CC

PMP



372

AportAción del mejorAmiento de trigo en méxico rev. Fitotec. mex. Vol. 39 (4) 2016

mejoramiento del CIMMYT instalado en el Valle del Yaqui. 

Recientemente Lopes et al. (2012a) reportaron una tasa 
de ganancia de rendimiento menor (0.7 % anual, 35 kg ha-

1) que la de la presente investigación, pero considerando 
el periodo de 1977 a 2008 (30 años); la regresión que los 
investigadores muestran coincide con la de la Figura 3, lo 
que indica que las variedades más modernas rinden más 
que las antiguas, y lo mismo sucede en condiciones estre-
santes por calor y sequía. Es importante resaltar que en 
los cuatro experimentos de la presente investigación se 
mantuvo un control total de las royas (incidencia máxima 
de 10 % en la variedad más susceptible Baviácora M92), 

situación que de no haberse hecho los avances genéticos 
habrían sido mayores, como le sucedió a Sayre et al. (1998) 
al evaluar el rendimiento de grano con control y sin control 
de la roya, ya que de acuerdo con Singh et al. (2005) una 
de las aportaciones relevantes del mejoramiento genético 
de trigo en México ha sido la resistencia genética a estos 
patógenos.

La tasa anual de progreso bajo riego restringido (1.35 %) 
mayor que la obtenida bajo riego normal (1.10 %) (Figura 4), 
indica que en el futuro el rendimiento bajo riego restringido 
podría ser cercano al rendimiento bajo riego normal. Por 
el contrario, Lopes et al. (2012a) reportaron que las tasas 

Cuadro 3. Análisis de varianza combinado de cuatro experimentos de trigo establecidos en dos sitios, Celaya, Guanajuato 
y Montecillo, Edo. de México, durante el ciclo otoño-invierno 2014-2015.

Variable
Cuadrados medios

V NR AMB V x AMB V x NR Error CV (%)
PMG 381.74* 357.45* 1173.89* 14.27* 4.32 4.25 5.89
BIO 6.39 x 106* 4.15 x 107* 5.14 x 107* 8.67 x 105* 3.62 x 105 4.07 x 105 14.55
EPMC 621.31* 3535.04* 4004.74* 202.43* 80.02 92.39 15.85
GPMC 8.79 x 107* 3.48 x 108* 4.12 x 108* 1.36 x 107* 7.12 x 106* 4.00 x 106 13.37
TLLG 8642.50* 8229.66* 22,859.51* 1271.53* 304.68 232.63 12.77
RG 2.12 x 107* 9.30 x 107* 1.28 x 108* 2.36 x 106* 9.30 x 105 5.97 x 105 14.49

AMB = ambiente o experimento; NR = nivel de riego; V = variedad; V x AMB = interacción variedad por ambiente; V x NR = interacción variedad por 
nivel de riego; PMG = peso de mil granos; BIO = biomasa en g m-2; EPMC = espigas por m2; GPMC = granos por m2; TLLG = tasa de llenado de grano; 
RG = rendimiento de grano en kg ha-1; * significancia a P = 0.05; CV = coeficiente de variación.

Cuadro 2. Rendimiento medio de grano (kg ha-1) de variedades de trigo en dos niveles de riego y en dos fechas de siembra, 
en dos localidades (Celaya, Guanajuato y Montecillo, Edo. de México).
FS /Localidad RN RR DIF DMS P % Reducción

Celaya
Primera fecha 5542.3 4856.5 685.8 756.79 0.0599 12.4
Segunda fecha 3717.7 3051.2 666.5 347.01 0.0143 17.9
DIF 1824.6 1805.3
DMS (0.05)† 196.5 266.2

P 0.0001 0.0001
% Reducción 32.9 37.2

Montecillo
Primera fecha 7303.6 5480.9 1822.7 1970.8 0.0577 24.9
Segunda fecha 7180.0 5531.3 1648.7 1850.8 0.0618 22.9
DIF 123.6 50.4
DMS (0.05)† 338.43 366.2
P 0.4620 0.7810
% Reducción 1.7 0.91

†Según prueba de Tukey (α = 0.05); RN = riego normal; RR = riego restringido; FS = fecha de siembra; DIF = diferencia entre medias; DMS (0.05) = 
diferencia mínima significativa; P = significancia del análisis de varianza.
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de ganancia son menores en ambientes relacionados con 
el estrés por sequía (alrededor de 0.7 % por año), y con la 
combinación de sequía y calor (alrededor de 0.5 % por año), 
que en ambientes con suficiente humedad edáfica o alta-
mente rendidores (alrededor de 0.9 % por año).

Los contrastantes resultados de ambas investiga-
ciones posiblemente se deban a que se consideraron 
genotipos diferentes (excepto Seri M82), unos prove-

nientes del CIMMYT y otros del INIFAP, y porque el pe-
riodo evaluado de mejoramiento fue más amplio en este 
estudio. La presente investigación pone de manifiesto 
que el trabajo de mejoramiento en México ha sido eficaz 
para aumentar continuamente el rendimiento de trigo en 
condiciones limitantes y óptimas de humedad edáfica. 
Blum (2011) ratificó el hecho de que con el mejoramien-
to genético se han logrado ganancias en el rendimiento 
del trigo y otros cultivos bajo condiciones de estrés por 

Figura 4. Relación entre la década de liberación de las variedades y el rendimiento de grano (RG) bajo riego normal (RN) y 
restringido (RR) como promedio de los cuatro experimentos. Celaya, Guanajuato y Montecillo, Edo. de México, ciclo otoño-
invierno de 2014 - 2015.
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sequía a nivel mundial.

Desempeño agronómico del trigo a través de
 las décadas en función del nivel del riego

La regresión de biomasa aérea y la regresión de peso 
de mil granos, cada una contra tiempo, son cuadráticas y 
cóncavas tanto en riego normal como en riego restringido 
(Figuras 6 y 8), lo que indica que las variedades, década 
tras década, son cada vez mejores en estos rasgos y sobre 
todo en la última década, es decir, tienen un crecimiento ex-
ponencial. La regresión de peso de mil granos que reportan 
Lopes et al. (2012a) es lineal porque dicha característica 
heredada ha sido mejorada a través del tiempo en México, 
además está asociada con el rendimiento de grano. 

Para variedades españolas e italianas, Álvaro et al. (2008) 
reportaron que el peso seco del cultivo (biomasa aérea) ha 
disminuido por efecto del mejoramiento desde antes de 
1945 al 2000, porque también se ha reducido la altura de 
planta. La relación que guarda la tasa de llenado de grano 
(TLLG) y granos por m2 (GPMC) cada una con la década de 
liberación, tanto en riego normal como restringido, es lineal 
y positiva al igual que rendimiento de grano (Figuras 4 y 7). 
La mejora de la tasa de llenado de grano fue indirecta, es 
decir, se debió a mayor peso de grano, y no porque el pe-
riodo de llenado de grano de las variedades modernas sea 
más corto que el de las variedades antiguas.

En el caso del estudio mencionado de Álvaro et al. (2008), 

el mejoramiento no indujo cambio a lo largo de los años 
en la tasa de llenado de grano porque tampoco lo indujo 
en el peso de grano ni en la duración del llenado de gra-
no. Por su parte, Isidro et al. (2011) también observaron un 
mayor número de granos por m2 con el paso de los años 
y lo relacionaron con una mejor partición de asimilados y 
un periodo más largo de llenado de grano. Todavía hay una 
brecha de los valores de los componentes del rendimiento 
entre riego normal y restringido, pero de acuerdo con las 
regresiones (Figuras 4 a 8) que pueden ayudar a predecir el 
comportamiento futuro de las variables, la tasa de llenado 
de grano y el número de granos por m2 tenderán a tener 
valores semejantes bajo riego normal y riego restringido, 
porque sus pendientes en riego restringido son mayores 
que en riego normal. Por su comportamiento a través de 
las décadas, se podría inferir que el peso de mil granos, la 
biomasa aérea y el número de granos por m2 han contribui-
do al rendimiento.

La característica número de espigas por m2 (EPMC) tuvo 
una relación cuadrática negativa con la década de libera-
ción bajo riego normal (Figura 9), lo cual se traduce como 
una disminución continua con el paso de los años y sugie-
re que esta característica no ha contribuido al rendimiento 
de grano. Bajo riego restringido la regresión de EPMC no 
pudo ajustarse y por ello no se presenta ni la gráfica ni la 
ecuación. En contraste, de acuerdo con Sánchez-García et 
al. (2013), el número de espigas por m2 fue uno de los dos 
componentes del rendimiento de trigo harinero más afec-
tados por el mejoramiento genético en España durante el 

Figura 5. Relación entre la década de liberación de las variedades y granos por m2 (GPMC) bajo riego normal (RN) y res-
tringido (RR) como promedio de los cuatro experimentos. Celaya, Guanajuato y Montecillo, Edo. de México, ciclo otoño-
invierno de 2014 - 2015.
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siglo XXI, ya que tuvo incremento de 30 % por año. Sin embar-
go, dichos investigadores manifestaron que hubo cambios 
significativos del número de espigas por m2 solamente en 
uno de los cuatro años de evaluación, lo cual lo relacionan 

“con una variación grande del componente genotipo por am-

biente de la varianza registrada para número de espigas por 
m2”.

Los mejoradores tienen oportunidad de seguir aumentan-
do el rendimiento al disminuir la brecha que hay entre riego 

Figura 6. Relación entre la década de liberación de las variedades y biomasa aérea (BIO en g m-2) bajo riego normal (RN) 
y restringido (RR) como promedio de los cuatro experimentos. Celaya, Guanajuato y Montecillo, Edo. de México, ciclo 
otoño-invierno de 2014 - 2015.
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normal y restringido para biomasa aérea, así como aumen-
tar el número de espigas por m2 en los genotipos sobre-
salientes. Con el fin de seguir manteniendo el progreso ge-
nético del rendimiento de trigo, Fischer y Edmeades (2010) 
propusieron la mejora en el uso eficiente de la radiación que 
es una función de la tasa fotosintética y la distribución de 

la luz en el cultivo, porque ésta es la manera de aumentar la 
acumulación de biomasa que está ligada al progreso gené-
tico actual. Por otro lado, Lopes et al. (2012b) sugieren que 
la tasa de progreso incluso podría incrementarse en am-
bientes con estrés, si los rasgos de adaptación a la sequía y 
al calor son reunidos en un mismo genotipo.

Figura 8. Relación entre la década de liberación de las variedades y peso de mil granos (PMG en g) bajo riego normal (RN) 
y restringido (RR) como promedio de los cuatro experimentos. Celaya, Guanajuato y Montecillo, Edo. de México, ciclo 
otoño-invierno de 2014 - 2015.

PMG = 30.54 + 1.008 Década + 0.043 Década2

R2 = 0.872, R2 ajustada = 0.82

PMG = 27.56 + 1.144 Década + 0.043 Década2

R2 = 0.90, R2 ajustada = 0.859

RN
RR

42.5

40.0

37.5

35.0

32.5

30.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Década de liberación de la variedad

Pe
so

 d
e 

m
il 

gr
an

os
 

Figura 9. Relación entre la década de liberación de las variedades y espigas por m2 (EPMC) bajo riego normal (RN) como 
promedio de los cuatro experimentos. Celaya, Guanajuato y Montecillo, Edo. de México, ciclo otoño-invierno de 2014 - 
2015.
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 CONCLUSIONES

La ganancia del rendimiento de grano promedio fue 1.21 
% anual (41.77 kg ha-1) (P < 0.001) que en 67 años y a partir 
de las variedades liberadas en el año de 1948 representó 
un aumento acumulado de 2.8 t ha-1 logrado al seleccionar 
trigos con mayor peso de mil granos, mayor número de 
granos por m2 y mayor biomasa aérea.

La tasa anual de progreso bajo riego restringido (1.35 %) 
fue mayor que la obtenida bajo riego normal (1.10 %), lo 
que determina que las variedades modernas tienen mayor 
capacidad que las variedades antiguas de responder favo-
rablemente al déficit hídrico.

Los rasgos más afectados por restringir el riego fueron 
rendimiento de grano, biomasa aérea y número de granos 
por metro cuadrado, con reducciones de 20.3, 16.8, y 14.5 
%, respectivamente.
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