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INTRODUCCIÓN
Los escenarios de cambio climático pronosticados 

para los últimos años, según informes del IPCC, 
constituyen una amenaza potencial para el desarrollo 
de la agricultura en diversas regiones del mundo (1). 

EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN EL METABOLISMO 
DE PROTEÍNAS Y CARBOHIDRATOS Y EL ÍNDICE 
DE VEGETACIÓN EN TRIGO (Triticum durum L.)
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RESUMEN. Se estableció un experimento en condiciones de 
campo en el Valle del Yaqui, Sonora, México, que consistió 
en elevar la temperatura del trigo en 2 °C por encima de 
la temperatura ambiente del dosel durante la fenología del 
cultivo y determinar su efecto en los contenidos de proteínas 
(PST) y carbohidratos solubles totales (CTS) en tallos y en 
grano, la tasa de movilización de los carbohidratos (TMC) 
del tallo, y el índice de vegetación de diferencia normalizada 
(NDVI). Se utilizó como modelo experimental la variedad 
de trigo cristalino CIRNO C2008. El contenido de PST, por 
efecto del calor disminuyó significativamente en la fenofase 
de espigamiento respecto al tratamiento de Control, lo que 
denota una senescencia temprana. El contenido CST en el tallo 
fue mayor en el tratamiento de Calor cuando se determinó 10 
días después de la floración. En la maduración no existieron 
diferencias significativas. El calor impuesto no afectó la 
TMC. En el grano, el calor no afectó el contenido de PST, 
pero sí se incrementó el contenido de CST. El NDVI, debido 
al calor, disminuyó a partir de la fenofase de elongación del 
tallo hasta la maduración. El máximo valor de NDVI ocurrió, 
en los tratamientos en la floración, demostrando tolerancia de 
la variedad al calor para la ocurrencia de esta fenofase. Tales 
resultados sugieren la factibilidad del uso de CIRNO C2008, 
como posible progenitor para programas de mejora genética 
ante el estrés térmico. 

ABSTRACT. An experiment, under field conditions, in 
the Valle del Yaqui, Sonora, Mexico, was established which 
consisted of raising the temperature of the wheat at 2 °C 
above the ambient canopy temperature during the crop 
phenology to determinate warming effect on total soluble 
proteins (PST) and carbohydrates (CST) in stems and grain 
and the total soluble carbohydrates mobilization rate within 
the stem (TMC), and the NDVI. CIRNO C2008, a crystalline 
wheat variety was used as an experimental model. The PST, 
due to warming effect, decreased significantly in the heading 
phenophase in more than half of the Control treatment, 
aspect that denotes an early senescence. However, the CST 
content in the stem was higher in the heat treatment when 
it was determined 10 days after flowering. In the maturity 
there were no significant differences. The imposed heat 
did not affect the TMC. In the grain, heat did not affect the 
PST content but the CST content increased. The NDVI, 
due to heat effect, decreased from the stem elongation to 
maturity. The maximum value occurred, in the treatments, 
in flowering, demonstrating warming tolerance of the used 
variety to the occurrence of this phenophase. Such results 
suggest the feasibility of using CIRNO C2008 as a possible 
progenitor for breading in front heat stress.
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México, por su situación geográfica, posee 
gran diversidad de climas y ecosistemas (2); sin 
embargo, los climas áridos y semiáridos son los que 
mayormente predominan, cubriendo casi el 50 % de 
su extensión territorial total (3). En tales condiciones 
climáticas el desarrollo de la vegetación, la actividad 
microbiana del suelo y el ecosistema se dificulta 
por la incidencia negativa de factores abióticos, 
donde tiene marcada incidencia el incremento de 
la temperatura (4). 

La actual vulnerabilidad de la agricultura en estas 
regiones semiáridas de México, podría exacerbarse por 
los efectos que se esperan de los escenarios de cambio 
climático, que incluyen principalmente la disminución de 
la cantidad de horas frío de muchos cultivos y la amplia 
y significativa variabilidad de las temperaturas, lo cual 
probablemente afectará el desempeño fisiológico de 
los cultivos, cuya relación temperatura del dosel y el 
rendimiento es muy estrecha (5). 

El valle del Yaqui en el estado de Sonora, es una 
de las regiones de mayor contribución a la producción 
nacional de trigo en México (6). Esta región será 
impactada por escenarios del cambio climático, 
donde se pronostican incrementos de temperatura 
de hasta 2 °C para los próximos 10 años (7). Existen 
algunos reportes, basados en modelos predictivos 
parametrizados que concluyen que el trigo será uno 
de los cultivos de mayor grado de afectaciones. Sin 
embargo, a nivel de planta, teniendo en cuenta la 
interacción genotipo-ambiente, la variabilidad del 
desempeño fisiológico, bioquímico y agronómico 
de esta especie, en esta región, no está del todo 
descrita. Su estudio detallado, en condiciones de 
campo, contribuirá al entendimiento de mecanismos 
fisiológicos y bioquímicos durante su adaptación al 
cambio climático (8). 

La morfología de las plantas es el reflejo de 
complejos procesos fisiológicos y bioquímicos que 
tienen lugar a nivel de órganos y tejidos, los cuales 
varían en función de las condiciones edafoclimáticas 
existentes en los ecosistemas de cultivo (9). Leves 
variaciones de las condiciones climáticas pueden 
ocasionar significativa reducción de la tasa de 
desarrollo de sus órganos, principalmente, el área foliar 
y el rendimiento en las plantas (10). El estrés térmico 
pudiera entonces afectar el contenido de clorofilas 
y modificar el metabolismo glucídico y proteico de 
las plantas, así como la calidad del grano (11). La 
superficie foliar de la planta refleja intensamente la 
energía en el rango del infrarrojo cercano (12). La 
reflectancia es determinada por las propiedades de los 
tejidos foliares; es decir, por su estructura celular y las 
interfaces entre la pared celular exterior, el protoplasto 
y el cloroplasto, lo cual es indicativo de su estado 
fisiológico (9).

Estas características anatómicas de las plantas 
una vez afectadas por factores estresantes, como el 
calor, pudiera ocasionar variaciones en los valores del 
índice de vegetación de diferencia normalizada (13), 
por lo cual su evaluación in situ ofrece información 
confiable del estado nutricional de la planta (14), que se 
puede corroborar con las variaciones en los contenidos 
de proteínas solubles totales, como evidencia de la 
nutrición mineral nitrogenada durante el desarrollo y 
en el grano y el contenido de carbohidratos solubles 
totales en el tallo y en el grano, como evidencia de la 
eficiencia de la actividad fotosintética ante el posible 
efecto adverso del calor. En tal sentido se realizó la 
presente investigación con el objetivo de evaluar el 
efecto del calentamiento a base de 2 °C por encima 
de la temperatura ambiente del dosel del cultivo, en 
los contenidos de proteínas (PST) y carbohidratos 
solubles totales (CTS) en tallos y en grano, la tasa de 
movilización de los carbohidratos (TMC) del tallo, y el 
índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI).

MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación de área experimental

El experimento se desarrolló durante la campaña 
de cultivo de diciembre 2016 hasta abril 2017, en 
condiciones de campo, en el Centro Experimental de 
Transferencia de Tecnología (CETT-910) del Instituto 
Tecnológico de Sonora (ITSON), ubicado en el Valle 
del Yaqui a los 27° 22’0.4’’ N y 109° 54’50.6’’ W (UTM: 
607393.24 m E; 3027508.34 m N).

Tratamientos y control de temperatura

Se establecieron dos variantes experimentales, 
T1: incremento de 2 °C a la temperatura ambiente 
del dosel del cultivo en las parcelas y T2: temperatura 
ambiente del dosel en las parcelas de control 
(tratamiento de control). Tales tratamientos fueron 
distribuidos siguiendo un diseño experimental 
completamente aleatorizado con 12 repeticiones.

Para elevar la temperatura del dosel del cultivo, a 
partir de los 15 días posteriores a la germinación, se 
utilizaron seis radiadores térmicos por parcela (modelo 
FTE-1000, 1000 W, 240 V, 245 mm de largo x 60 mm 
de ancho, construidos por Mor Electric Company 
Heating Association Inc. Comstock Park, MI, EE. UU.), 
los que fueron ubicados sobre estructuras triangulares 
equiláteras de 5,2 m de lado (Figura 1). 

Se instalaron dos radiadores en cada lado de 
las estructuras triangulares formando un hexágono 
regular, que emitían calor hasta elevar la temperatura 
2 ºC por encima de la temperatura ambiente del dosel.
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La superficie de cálculo de cada parcela fue un 
círculo de 3 m de diámetro circunscrito en el hexágono 
regular formado por los seis radiadores (1). Para el 
control térmico, se instalaron sensores de temperatura 
infrarrojo (ITSR Apogee Instruments Inc., Logan, UT, 
EE. UU.) dirigidos al centro de cada superficie de 
cálculo, con un ángulo de inclinación de 45° desde 
la superficie horizontal del suelo. Los sensores ITSR 
se acoplaron a un registrador de datos (CR1000 
Campbell Sci, Inc. Logan, UT, EE. UU.) que envía una 
señal de voltaje a una interfaz (MAI-05V, Instrumentos 
Avatar) que, a su vez, traduce la señal de voltaje a 
miliamperios y la envía a un regulador (Atenuador 
A1P-24-30-S05, Instrumentos Avatar). Este regulador 
controla la corriente enviada a los calentadores, de 
modo que la cantidad de calor emitido aumenta o 
disminuye en función de la diferencia de temperatura 
entre las parcelas de Calor y de Control, a través 
de la rutina proporcional, integrativa y derivativa 
descrita (15).

Variables agroclimáticas

Durante el ciclo biológico del cultivo, la temperatura 
media mensual se mantuvo entre 17 y 24 °C 
(promedio 18,6 ºC). La precipitación mensual fue 
menor de 15,0 mm y la humedad relativa varió de 50 
a 63 % (Figura 2).

Variedad utilizada 
La variedad de trigo CIRNO C2008, clasifica como 

trigo cristalino o duro (Triticum durum L.). Se originó a 
partir de la selección en poblaciones segregantes de 
mestizaje SOOTY-9 / RASCON-37 // CAMAYO, llevado 
a cabo en el Centro Internacional para la Mejora del 
Maíz y el Trigo (CIMMYT).

Figura 1. Vista superior de 12 repeticiones de la estructura triangular que se utilizó para instalar los 
radiadores de calor, separados a una distancia de 1,20 m del dosel del cultivo

Figura 2. Variables climáticas (temperatura, precipitación 
y humedad relativa) durante el ciclo de 
cultivo diciembre 2016-mayo 2017 en el 
sitio experimental

Esta variedad fue liberada para el cultivo desde 
2008, siendo ampliamente utilizada en México 
y particularmente en Sonora. El rendimiento de 
grano cuando la variedad fue liberada en Sonora y 
alcanzó, 5,6 t ha-1 y 6,3 t ha-1 con dos y tres riegos, 
respectivamente (16).

Siembra, fertilización y riegos 
La siembra se realizó de manera mecanizada con 

una sembradora (SUB-24) el 8 de diciembre de 2016, 
en un suelo vertisol (17), a tres hileras en los surcos y 
una densidad de siembra de 170 kg ha-1. La fertilización 
de fondo se realizó a base de 250 kg ha-1 de urea + 
100 kg ha-1 de fosfato monoamónico (MAP), 11-52-00, 
durante el primer riego (fenofase de desarrollo).
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Se aplicó fertilizante nitrogenado a una dosis de 
50 kg ha-1 de urea en cada riego de auxilio aplicado. En 
los tres riegos de auxilio se aplicaron con una lámina 
de agua promedio de 14 cm por cada riego y con un 
intervalo de riego de 25 días.

Control de plagas, enfermedades y malezas

Durante el desarrollo del cultivo se encontró 
presencia ligera de áfido foliar (Schizaphis graminum) 
y se aplicó el plaguicida Muralla Max (ia. Imidacloprid 
+ Betaciflutrin) a razón de 0,20 L ha-1 en la periferia 
de las parcelas a una distancia de 3 m de la superficie 
de cálculo. Asimismo, se observó una ligera presencia 
de malas hierbas de hoja ancha y se controlaron 
manualmente antes de los riegos.

Variables evaluadas

Contenido de proteínas solubles totales en las 
fenofases de macollamiento y floración 

Una muestra de 1,0 g de material fresco foliar se 
depositó en un mortero y se maceró. La extracción se 
realizó con 40,0 mL de una solución buffer de fosfato 
a pH 6,86 preparado a partir de fosfato de potasio, 
solución que se adicionó lentamente mientras se 
efectuaba la extracción (18). El contenido de proteínas 
solubles totales fue cuantificado mediante fotometría 
de absorción en un espectrofotómetro Hewlett Packard 
8452, a una longitud de onda de 750 nm. 

El contenido de carbohidratos, se determinó en 
base a masa seca de los dos últimos entrenudos 
superiores del tallo principal (Ent2 y Ent3), de plantas 
de cada tratamiento cosechadas 10 días después 
de iniciada la fenofase de floración (10 DDF) y en la 
fenofase de la maduración (previo a la cosecha). Cada 
uno de los entrenudos se dividió en segmentos de 
1-2 mm con un bisturí. Se procesaron tres repeticiones 
por entrenudo, las cuales se promediaron para obtener 
una muestra final por cada tratamiento. Para este 
ensayo se tomaron tres plantas por repetición de cada 
tratamiento.

Para la extracción de los carbohidratos (19) 
se realizaron tres extracciones con 5 mL de etanol 
(80 %) a 0,05 g de masa seca de los segmentos tallo 
anteriormente descritos (10 DDF y en la maduración). 
El contenido de carbohidratos solubles totales (mg g 
MS-1) (MS: materia seca), se determinó por el método 
de la antrona (20). La absorbancia se midió a una 
longitud de onda de 625 nm en un espectrofotómetro 
(JENWAY 6405 UV/Vis) del Instituto Tecnológico de Sonora.

Después de cosechadas las muestras y evaluado 
su rendimiento de biomasa y de grano, se tomó 
una muestra aleatoria formada por 100 granos 
de cada repetición en ambos tratamientos, la 

que fue molida hasta obtener una harina y se 
determinaron nuevamente los contenidos de proteínas 
y carbohidratos solubles totales en el grano siguiendo 
las mismas metodologías anteriormente descritas.

La tasa de movilización de los carbohidratos 
totales en el tallo (TMC) (%), a los 10 DDF y la 
maduración, se calculó siguiendo la siguiente 
fórmula (21): 

TMC= [(A-B) (A)-1] * 100 

donde: A y B representa la concentración de 
carbohidratos totales (mg g MS-1) a los 10 DDF y en 
la maduración, respectivamente. 

Índice de vegetación de diferencia 
normalizada (NDVI) 

El índice de vegetación de diferencia normalizada 
se midió con un sensor portátil (Green Seeker, marca 
Trimble, desde 15 días después de la germinación, 
en cada fenofase hasta la cosecha para un total 
de 11 mediciones. Para esta medición se introdujo 
una variante experimental sin aplicar fertilizante 
nitrogenado conforme a las especificaciones del 
sensor. Se tomaron 10 mediciones en cada repetición 
de tratamiento, a una altura de 0,60 m del dosel del 
cultivo, conforme a la referencia del sensor. La escala 
de evaluación utilizada fue la recomendada por el 
fabricante: -1<NDVI>1, mayores valores del NDVI 
representan un mejor estado nutritivo (22). 

Análisis estadísticos

Se comprobó el cumplimiento de los supuestos 
teóricos de homogeneidad de varianza (23) y se 
determinaron las medias, sus respectivas desviaciones 
y el error estándar. Los contenidos de proteínas y 
carbohidratos solubles totales y la removilización de 
carbohidratos en un total de seis repeticiones por 
tratamiento, así como, los contenidos determinados 
en el grano se compararon mediante una distribución 
teórica de probabilidades para variables cuantitativas 
continuas de t-Student para un nivel de significación 
del 1 %.

Para el procesamiento de los datos de NDVI 
obtenidos en cada fenofase, se compararon mediante 
un análisis de varianza de clasificación simple 
basado en un modelo lineal de efectos fijos (24) y 
cuando existieron diferencias entre las medias estas 
fueron comparadas por la prueba de comparación 
múltiple de Tukey para niveles de significación del 
1 % (25). Se utilizó para estos análisis el paquete 
estadístico profesional ESTATISTICA, versión 8.4 para 
WINDOWS (26).
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Proteínas solubles totales en las fenofases 
de macollamiento y espigamiento

El contenido de proteínas solubles totales se 
incrementó significativamente en el tratamiento 
de Control en la fenofase de espigamiento; sin 
embargo, en el tratamiento de Calor se observó una 
respuesta contraria y su disminución en la fenofase de 
espigamiento, con respecto a la de macollamiento fue 
del 11,4 % de concentración existente en la fenofase 
de macollamiento (Figura 3).

Barras rectangulares representan la desviación estándar 
ES: error estándar de la media

Figura 3. Contenido foliar de proteínas solubles totales 
en las fenofases de a) macollamiento y 
b) espigamiento 

El incremento de proteínas solubles totales 
encontrado en el tratamiento de Control, en la fenofase 
de espigamiento, indicó la capacidad de la variedad 
para acumular reservas metabólicas para la etapa 
reproductiva, donde el consumo energético y el 
dinamismo celular son elevados (26). Por su parte, lo 
observado en el tratamiento de Calor denotó su efecto 
adverso en la acumulación de proteínas solubles 
totales, viéndose favorecido quizás el catabolismo 
proteico. En la fenofase de espigamiento la integración 
metabólica entre glúcidos y proteínas es alta para 
asegurar fundamentalmente la calidad del polen (27). 
Por lo tanto, las disminuciones de los valores del 
indicador en el tratamiento de Calor fueron debido 
a la hidrólisis acelerada de las proteínas hasta sus 
precursores para elevar la concentración de osmolitos 
libres en el citosol y así disminuir su potencial osmótico 
e hídrico (28). 

E n  c o n d i c i o n e s  d e  e s t r é s  a b i ó t i c o , 
fundamentalmente por salinidad y sequía, en muchas 
especies vegetales, primeramente, se produce un 
incremento del contenido de proteínas solubles 
totales (29), pero estos valores van descendiendo, en 
dependencia de la intensidad del estrés y del grado 
de tolerancia de la variedad (30). 

Carbohidratos solubles totales 
en las fenofases floración y en la maduración 

El contenido de carbohidratos totales en el tallo 
de las plantas fue mayor en el tratamiento de Calor 
cuando se determinó 10 DDF; sin embargo, en la 
fenofase de maduración no existieron diferencias 
significativas, pero si se encontró una reducción de su 
contenido entre las fenofases en que se evaluó (Tabla). 
El resultado encontrado sugiere un efecto positivo del 
calor impuesto sobre la acumulación de carbohidratos 
en la variedad usada como modelo experimental. 
Por otra parte, no existieron diferencias en la tasa 
de movilización demostrando que el calor no ofreció 
ningún impedimento bioquímico para este proceso. 

Existen reportes sobre el efecto adverso del 
calor en la movilización de carbohidratos en otros 
cereales (31) y en trigo (32). El presente estudio 
constituye el primer reporte en el Valle del Yaqui 
sobre la estabilidad bioquímica del metabolismo de 
carbohidratos ante el incremento de la temperatura 
del dosel del cultivo en trigo. 
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Tabla. Contenido de carbohidratos solubles 10 días después de la floración y durante la maduración del 
trigo. Tasa de movilización de los carbohidratos

[media aritmética ± desviación estándar]

Tratamientos Contenido de Carbohidratos solubles totales 
(mg g MS-1)

Tasa de movilización (%)

10 DDF Maduración
Control 64,2 ± 0,86 1,85 ± 0,03 97,14
Calor 69,5 ± 0,26 1,8 ± 0,02 97,39
t- valor 8,70 -2,40
p 0,0001 0,07

Contenido de proteínas solubles totales 
en el grano

El contenido de proteínas solubles totales en el 
grano no presentó variación significativa por efecto 
del calor impuesto, aunque, se observó una tendencia 
a la disminución de sus valores en el tratamiento de 
Calor (Figura 4). Tal resultado demostró la posibilidad 
de que la variedad CIRNO C2008, transporte fuentes 
proteicas y precursores de proteínas hasta el fruto en 
condiciones de estrés.

ES: error estándar de las medias

Figura 4. Contenido de proteínas solubles totales en 
el grano en los tratamientos establecidos

Tal resultado tuvo lugar debido a un incremento 
de la actividad de las enzimas nitrato reductasa y 
glutamina sintasa, favoreciendo la acumulación y 
metabolismo de nitrógeno en el tratamiento de Calor 
(33). La concentración proteica en el grano de trigo 
(Triticum estivum L.) es una de las variables de mayor 
importancia para el rendimiento agrícola e industrial, 
debido a que es un elemento determinante del precio 
del grano debido a su valor nutricional (34). 

La proteína en el grano de trigo es producto de 
la acumulación del nitrógeno absorbido por la planta 
durante su etapa vegetativa hasta el llenado del grano 
(35), y el porcentaje final, es una relación directa del 
nitrógeno disponible por la planta y el rendimiento 
del cultivo (relación proteína/carbohidratos) (36). 
Durante las primeras fases del llenado, ocurre el 
momento de mayor acumulación de proteínas en el 
grano y la velocidad de ésta dependerá del genotipo, 
de la disponibilidad simplástica de nitrógeno y de la 
temperatura ambiente (37).

Contenido de carbohidratos solubles 
totales en el grano

El mayor contenido de carbohidratos solubles 
totales se encontró en el tratamiento de Calor y fue 
significativamente superior al tratamiento de Control 
(Figura 5). Este resultado fue debido un incremento 
de actividad fotosintética del cultivo. La capacidad 
de algunas especies y variedades de plantas de 
acumular en condiciones adversas significativas 
cantidades de carbohidratos solubles en el grano 
es un mecanismo de protección del gluten para la 
posterior germinación (38).

[t(099;4): valor calculado de t; p: probabilidad; ES: error estándar de 
las medias]

Figura 5. Concentración de carbohidratos solubles totales 
en el grano en los tratamientos establecidos 
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Un aspecto importante en la evaluación de la 
calidad del grano es la concentración de carbohidratos 
solubles, dado su efecto durante el procesamiento 
para la confección de pastas y harina (35). Las 
cosechas que han sido afectadas por el estrés abiótico, 
fundamentalmente el hídrico, merman su rendimiento 
y disminuyen la calidad del grano (39,40). En dicha 
reducción del rendimiento la disminución del contenido 
de carbohidratos en el grano ha sido más significativa 
que la movilización de proteínas solubles totales 
(41,42). Sin embargo, en el presente estudio, aunque 
se trata de estrés térmico, no se afectó la calidad y sí 
se incrementó el contenido de carbohidratos. 

NDVI
El NDVI en el tratamiento de Calor fue 

significativamente superior respecto al Control y a la 
variante sin fertilizante, desde la germinación hasta el 
macollamiento. Sin embargo, a partir de esta fenofase 
y hasta el desarrollo de los nudos, el indicador no 
evidenció diferencias significativas entre tratamientos. 
A partir de esta fenofase el NDVI en tratamiento Control 
superó estadísticamente al tratamiento de Calor hasta 
el final de la fenología del cultivo (Figura 6).

El valor máximo de la curva polinómica descrita 
por los valores de NDVI (parábola convexa de 
coeficiente cuadrático negativo) ocurrió en ambos 
tratamientos en la fenofase de floración. Este resultado 
demuestra la estabilidad genética de la variedad 
evaluada para la ocurrencia de esta fenofase (43), 
incluso ante condiciones de deficiencia de fertilizante 

Figura 6. Índice de vegetación de diferencia normalizada durante la fenología del cultivo en plantas 
expuestas a 2 ºC por encima de la temperatura ambiente, plantas controles y plantas sin fertilizar

nitrogenado y ante un posible estrés por calor. El hecho 
de haberse obtenido en esta fenofase el mayor valor 
de NDVI en el tratamiento de Control, evidenció el buen 
estado fisiológico y nutritivo de la planta y su condición 
favorable para el inicio de la etapa reproductiva. 

El estudio del NDVI, que ha sido correlacionado 
con el contenido de nitrógeno y la clorofila foliar en el 
cultivo de maíz (Zea mays) (44) y el trigo (45), donde se 
evidenció que, aun cuando se produjo una disminución 
de la reflectancia espectral del calor, la variedad 
utilizada como modelo experimental alcanzó sus 
máximos valores en las fenofases de espigamiento, 
floración y llenado del grano en los tratamientos, donde 
se encontraron altos valores contenido de proteínas y 
carbohidratos solubles totales. 

El NDVI ha sido propuesto como un indicador 
que predictivo de la actividad fotosintética de la 
planta, ya que esta es determinada principalmente 
por el contenido y la actividad de las clorofilas, lo que 
contribuye a la nutrición carbonada y conduce a la 
obtención de un alto contenido de carbohidratos en 
el grano (46).

Los análisis bioquímicos desarrollados en 
la variedad de trigo CIRNO C2008 sometida al 
incremento de la temperatura del dosel del cultivo 
en 2 °C a partir de los 15 días posteriores a la 
germinación, en condiciones de campo, demostraron 
que el calor no ejerce afectaciones significativas sobre 
la acumulación de carbohidratos.
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Este resultado indicó afectaciones menores en el 
aparato fotosintético y en el metabolismo nitrogenado, 
aunque en el grano se observó una tendencia a 
disminuir el contenido de proteínas solubles totales. 
Tal resultado en el grano; sin embargo, sugiere una 
posible disminución de la calidad de la semilla y la 
calidad industrial para la confección de harina y pastas 
por efecto del incremento de la temperatura durante 
la fenología del cultivo. 

CONCLUSIONES
♦♦ El contenido de PST, por efecto del calor disminuye 

en la fenofase de espigamiento en el tallo y no se 
afecta en los granos.

♦♦ El calor impuesto incrementa el contenido de CST 
en el tallo a los 10 días después de la floración y 
durante la maduración disminuye como evidencia 
de la ocurrencia de su movilización hacia los granos, 
a la vez que incrementa el contenido de CST en 
los granos.

♦♦ El NDVI, por efecto del calor, disminuye a partir 
de la fenofase de desarrollo de los nudos hasta la 
maduración. El máximo valor ocurre en esta variedad 
de trigo, en los tratamientos establecidos, durante 
la floración y los valores describen una función 
cuadrática convexa que solo difiere en el vértice. 
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