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SUMMARY

Background: High nitrogen (N) losses in conventional agriculture, ranging from 32% to 65%, reduce the efficiency
of nitrogen fertilizers use and contribute to environmental impacts. Nitrification inhibitors such as 3,4-
dimethylpyrazole phosphate (DMPP) optimize nitrogen availability; however, their impact on the industrial quality
of durum wheat (7Triticum durum L.) under arid conditions remains underexplored. Objective: To evaluate the effect
of DMPP on yield, nitrogen use efficiency (NUE), and grain quality of durum wheat in the Mexicali Valley, Mexico.
Methodology: A randomized trial with three replicates was implemented on sandy loam soil, moderately alkaline
(pH 8.4) and moderately saline (2.5 dS m™') and four treatments: (1) control (conventional urea, 400 kg N ha-!
without DMPP), DMPP doses (2) 200, (3) 300 and (4) 400 kg N ha™'. Yield, NUE, grain protein content (%), test
weight (kg hL™), and white belly (%) were assessed. ANOVA and Tukey’s test (p<0.05) were used for statistical
analysis. Results: No significant differences in yield were observed (p>0.05). The 200 kg N ha™! + DMPP treatment
achieved the highest NUE (40 kg kg™), significantly outperforming the control (p<0.05). In terms of grain quality,
the control showed optimal values: protein (11.81%), test weight (83.00 kg hL"), and white belly (1.20%). All
DMPP treatments significantly affected grain quality, with lower protein (9.64-9.85%), lower test weight (80.50—
81.33 kg hL"), and higher white belly incidence (35.0-58.1%) (p<0.05). Implications: These findings suggest that
while DMPP enhances NUE and allows for reduced N application rates without compromising yield, it adversely
affects commercial grain quality under arid conditions, requiring adjustments in application rates. timing and
irrigation management. Conclusions: The use of DMPP in durum wheat is viable in terms of yield and nitrogen
fertilization efficiency, but its negative impact on quality necessitates integrated management strategies that
complement commercial quality standards.
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RESUMEN
Antecedentes: Las altas pérdidas de nitrogeno (N), que oscilan entre 32 a 65%, en la agricultura convencional
reducen la eficiencia de uso de los fertilizantes nitrogenados y generan impactos ambientales. Inhibidores como el
3,4-dimetilpirazol fosfato (DMPP) optimizan la disponibilidad de nitrégeno, pero su efecto sobre la calidad industrial
del trigo duro (7riticum durum L.) en regiones aridas es poco documentado. Objetivo: Evaluar el efecto del DMPP
en el rendimiento, eficiencia de uso de nitrogeno (EUN) y calidad del grano de trigo duro en el Valle de Mexicali,
Meéxico. Metodologia: Se realizd un ensayo en suelo franco-arenoso, medianamente alcalino (pH 8.4) y
moderadamente salino (2.5 dS m™), bajo un disefio en bloques completos al azar (3 repeticiones) y cuatro
tratamientos: (1) testigo (urea convencional, 400 kg N ha"! sin DMPP), dosis de DMPP de (2) 200, (3) 300 y (4) 400
kg N ha'!. Se evaluaron el rendimiento, EUN, proteina (%) del grano, peso hectolitrico (kg hL."!") y panza blanca (%).
Los datos se analizaron con ANOVA y prueba de Tukey (p<0.05). Resultados: No hubo diferencias significativas en

¥ Submitted December 22, 2025 — Accepted September 4, 2026. https://doi.org/10.56369/tsaes.6762

(@O

@ BY Copyright © the authors. Work licensed under a CC-BY 4.0 License. https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

ISSN: 1870-0462.

ORCID = J.D. Castillo-Murillo: https://orcid.org/0009-0009-7149-6748; S.M. Avilés-Marin: https://orcid.org/0000-0003-1040-5442; J.G.
Brigido-Morales: https://orcid.org/0000-0003-3442-9510; R. Seoto-Ortiz: https://orcid.org/0000-0002-9568-4104; C.E. Ail-Catzim:
https://orcid.org/0000-0003-3426-1578; S. Sandoval-Solis: https://orcid.org/0000-0003-0329-3243

1


mailto:monica_aviles@uabc.edu.mx
https://doi.org/10.56369/tsaes.6762
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0009-0009-7149-6748
https://orcid.org/0000-0003-1040-5442
https://orcid.org/0000-0003-3442-9510
https://orcid.org/0000-0002-9568-4104
https://orcid.org/0000-0003-3426-1578
https://orcid.org/0000-0003-0329-3243

Tropical and Subtropical Agroecosystems 29 (2026): Art. No. 081

Castillo-Murillo et al., 2026

rendimiento (p>0.05). La dosis de 200 kg N ha' + DMPP alcanzé la maxima EUN (40 kg kg), superando
significativamente al testigo (p<0.05). En calidad de grano, el testigo mostrd valores optimos: proteina (11.81%),
peso hectolitrico (83.00 kg hL') y panza blanca (1.20%). Todos los tratamientos con DMPP afectaron
significativamente la calidad de grano: menor proteina (9.64-9.85%), menor peso hectolitrico (80.50-81.33 kg hL!) y
mayor porcentaje de panza blanca (35.0-58.1%) (p<0.05). Implicaciones: EIl DMPP permite reducir las dosis de
nitrégeno manteniendo el rendimiento y mejorando la EUN, pero compromete severamente la calidad comercial del
grano de trigo en condiciones aridas, requiriendo ajustes en dosis, fechas y manejo de riego. Conclusiones: El uso de
DMPP en trigo duro es viable en rendimiento y eficiencia de fertilizacion nitrogenada, pero su impacto negativo en
calidad requiere estrategias de manejo integrado que permitan complementar con los estdndares comerciales de

calidad.

Palabras clave: Nitrégeno; urea; 3,4-dimetilpirazol fosfato; zonas éaridas.

INTRODUCCION

El nitrégeno, esencial para la produccién agricola,
presenta un alto riesgo de pérdidas por volatilizacion,
en forma de amoniaco (NH3) (Dawar et al., 2021;
Tong et al., 2022), por desnitrificacion, que regulado
por los microorganismos del suelo en condiciones
anaerobicas, el nitrato (NOj;) se reduce
secuencialmente a nitrito (NO2"), 6xido nitrico (NO),
oxido nitroso (N,O) y nitrogeno molecular (N2) (Cui
et al., 2010; Liu ef al., 2013; Tapia et al., 2022) y por
lixiviacion en forma nitratos (NOs’) (Huang et al.,
2017; Cui et al., 2021); y de acuerdo con Wang et al.,
(2024) estas tasas de pérdida anuales oscilan entre
32%, 2% y 65% respectivamente. Estas pérdidas
reducen la eficiencia de uso del nitrogeno y generan
impactos negativos en la salud humana, el medio
ambiente y la economia (Duncan et al., 2017; Dawar
et al., 2021; Patel et al., 2022). En este contexto, es
crucial investigar estrategias sostenibles de manejo
que optimicen la eficiencia en el uso del nitrégeno,
promuevan la produccion agricola y minimicen
riesgos ambientales. Una de las estrategias mas
prometedoras es el uso de sistemas de fertilizantes de
liberacion controlada y lenta, que regulan la
disponibilidad de nutrientes de acuerdo a la demanda
del cultivo, asi como inhibidores enzimaticos como
los inhibidores de ureasa [triamida tiofosforica N-(n-
butilo) (NBPT)] y de nitrificaciéon, como la
nitrapirina, diciandiamida (DCD), dimetilpirazol
fosfato succinico (DMPSA) y 3,4-dimetilpirazol
fosfato (DMPP), que reducen las pérdidas de
nitrégeno por volatilizacion y lixiviacion (Liu et al.,
2013; Byrne et al., 2020; Duff et al., 2022; Barreras
et al., 2023; Guan et al., 2024). El DMPP, un
inhibidor de la nitrificacion, retrasa la conversion de
amonio (NH4") a nitrato (NOj), prolongando la
disponibilidad de nitrogeno (Arregui y Quemada,
2008; Cui et al., 2021; Friedl et al., 2020; Li et al.,
2024); esto favorece una absorcion continua de
nitrégeno en etapas criticas del cultivo, mejorando el
rendimiento agricola (Norton y Ouyang, 2019; Wang
et al., 2021a; Shalmani et al., 2022). Duncan et al.
(2017), Dawar et al. (2021) y Shalmani et al. (2022)
demostraron que el DMPP puede incrementar el
rendimiento del trigo entre 10 % y 37 % respecto a

fertilizantes nitrogenados convencionales,
especialmente en ambientes semidridos y bajo
condiciones de sequia. La disponibilidad sostenida de
nitrogeno en el suelo favorece el contenido proteico
del grano, principal indicador de calidad del trigo, que
determina  sus  propiedades  tecnolégicas y
clasificacion en mercados internacionales. Mientras
que el trigo panificable requiere alto contenido
proteico, el trigo blando, con niveles mas bajos, se
usa en galletas y en cadenas especializadas (De Santis
et al., 2020; An et al., 2024). La nutricion nitrogenada
del trigo (Triticum durum L.) es determinante para el
rendimiento y la calidad del grano, ya que una
asimilacion deficiente de nitrogeno durante el llenado
limita la sintesis y movilizacion de aminoacidos,
reduciendo el contenido de proteina y favoreciendo la
aparicion de panza blanca, caracterizada por granos
opacos, harinosos y llenado deficiente (Zorb
etal.,2018; Wang etal.,2021b; Abiola etal.,2024;
Sun et al., 2026). Esta disminucion proteica afecta
negativamente la calidad industrial del trigo,
especialmente en los parametros reologicos y
panificables, que conlleva penalizaciones econdmicas
porque no se alcanzan los estandares comerciales de
proteina, impactando la rentabilidad del cultivo para
el productor (Goos etal.,,2014; Peprah,2021; Fan
etal.,2025). Por ello, la evaluacion de estrategias que
mejoren la eficiencia en el uso y la asimilacion del
nitrdgeno cobra especial relevancia dentro de los
parametros agronomicos y de calidad considerados en

la produccion de trigo. Aunque el DMPP podria
incrementar la acumulacion de proteinas al optimizar
la absorcion de nitrogeno en fases criticas (Liu et al.,
2013; Cui et al., 2021), estudios muestran que no
siempre aumenta el contenido proteico, pese a
mejorar la eficiencia del nitrégeno (Arregui y
Quemada, 2008; Huérfano et al., 2015; Duncan et al.,
2017). En Meéxico, el Valle de Mexicali, Baja
California, es el cuarto productor nacional de trigo,
con 260,000 toneladas en 39,000 hectireas y un
rendimiento promedio de 6.68 t ha™! en el ciclo 2023
(SIAP, 2024). En esta region, la fertilizacion
nitrogenada convencional se basa en una dosis de 35
kg de nitrégeno por tonelada de produccién esperada,
lo que aporta 200-300 kg N ha™! para rendimientos
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promedio, y hasta 300-400 kg N ha'! en parcelas con
mayores expectativas de rendimiento. Entre las
fuentes de fertilizantes nitrogenados de uso mas
frecuente en la region es la urea, que a nivel mundial
se estima un consumo anual que alcanza los 70
millones de toneladas métricas, con proyeccion a
duplicarse en los préoximos 20 afios, de continuar las
practicas convencionales de fertilizacion nitrogenada,
con pérdidas que oscilan entre el 30% y 40% (Davis
et al, 2016; Barreras et al.,, 2023), presentan
tendencia critica por la degradacién de los suelos
agricolas y el incremento en los costos de los insumos
de nitrogeno. El uso intensivo de fertilizantes
nitrogenados justifica explorar tecnologias como los
inhibidores de la nitrificacion para mejorar la
eficiencia del uso del nitrogeno, reducir pérdidas
ambientales y promover la sostenibilidad agricola.
Sin embargo, la evidencia sobre el 3,4-dimetilpirazol
fosfato (DMPP) en trigo duro (7riticum durum L.) es
limitada, especialmente en su impacto sobre el
rendimiento y la calidad del grano, incluyendo el
contenido proteico, clave para su valor comercial.
Este trabajo evalud el efecto del 3,4-dimetilpirazol
fosfato (DMPP) en el rendimiento y la calidad del
grano de trigo duro (7riticum durum L.) en el Valle
de Mexicali, Baja California, México.

Castillo-Murillo et al., 2026
MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizo durante el ciclo agricola 2023—
2024 en una parcela de produccion comercial de
12,000 m? (120 m x 100 m) en el Ejido Tehuantepec,
Valle de Mexicali, Baja California, México (32° 53°
28.52” Ny 115° 04’ 26.27” O) (Figura 1). El clima es
arido, semicalido [BWh(x’)], con precipitaciones
invernales escasas (INEGI, 2010). La normal
climatolégica  (1981-2020) de la  estacién
meteorologica mds cercana indica 54 mm de
precipitacion total anual, temperaturas maximas de 41
°C en verano (aunque existen registros diarios de
hasta 51 °C) y 23 °C en invierno (SMN, 2025). El
suelo es franco-arenoso, con densidad aparente de
1.47 g cm™, pH de 8.4 (medianamente alcalino) y
conductividad  eléctrica de 2.5 dS m’!
(moderadamente salino).

Se utilizé trigo duro (Triticum durum L. cv. Atil),
sembrado al voleo con una densidad de 200 kg ha™'.
El experimento se establecié en un disefio de bloques
completos al azar con tres repeticiones (Figura 2).
Cuatro tratamientos fueron evaluados: (1) testigo de
urea convencional (46 % nitrégeno) sin inhibidor de
nitrificacién, en dosis convencional (D.C.) de la
region (400 kg N ha'!), tratamientos del fertilizante
NovaTec® Solub 45 (46 % nitrogeno ureico, 0.36 %
3,4-dimetilpirazol fosfato [DMPP] como inhibidor de
nitrificacion) con dosis de (2) 200, (3) 300 y (4) 400
kg N ha'! que se indican como N200, N300, N400,
respectivamente.

Figura 1. Sitio experimental ubicado en el Valle de Mexicali, Baja California, México. Fuente: Elaboracién

propia.
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BLOQUE 1

BLOQUE 2
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Figura 2. Distribucion de los tratamientos con inhibidor de nitrificacion DMPP (N200, N300, N400) y urea en
dosis convencional (D.C.) en bloques completamente al azar.

Los tratamientos se aplicaron en tres momentos:
presiembra, primer riego de auxilio (51 dias después
de la siembra, DDS) y segundo riego de auxilio (80
DDS), distribuyendo la dosis total equitativamente
entre cada aplicacion (Tabla 1), el cultivo se manejo
segun las practicas agronomicas convencionales de la
region.

Tabla 1. Tratamientos de fertilizacion nitrogenada
y el inhibidor DMPP aplicados en el cultivo de
trigo. (Triticum durum L. var. Atil).

Tratamiento Nitrégeno DMPP
(kg ha™) (kg ha™")
Testigo (D.C.) 400 0.00
N200 200 0.72
N300 300 1.08
N400 400 1.44

Nota: El tratamiento testigo utilizo urea convencional
(46% de nitrégeno) sin DMPP. Las dosis de DMPP
corresponden al 0.36% del fertilizante NovaTec®
Solub 45.

Variables de estudio
Rendimiento de grano

El rendimiento se estimd cosechando un area de 1 m?
por tratamiento en cada repeticion, seleccionada al
azar, y los datos se extrapolaron para expresar el
rendimiento en kg ha™.

Eficiencia en el uso del nitrogeno (EUN)
La EUN se determind mediante la productividad
parcial del fertilizante nitrogenado (PPFN), utilizando

la féormula descrita por Cui et al. (2010):

PPFN = Rendimiento de grano (kg ha™") / Dosis de
nitrogeno (kg ha™)

Calidad del grano
Los analisis de calidad del grano se realizaron en el
laboratorio de Grupo La Moderna, S.A. de C.V.,

evaluando las siguientes variables:

e Contenido de proteina en grano (%): Se midid
mediante espectrofotometria de reflectancia en el

infrarrojo cercano (Inframatic 9500 NIR),
calibrado previamente con valores obtenidos por
el método Kjeldahl (método 46-11A, AACC,
2000).

e Peso hectolitrico (PHEC) (kg hL™): Se
determindé con una balanza Winchester Bushel
Meter Ohaus®, conforme al método 55-10 de la
AACC (2005).

e Panza blanca (PB) (%): En una muestra de 100
g, los granos se clasificaron segun el tipo de
endospermo (vitreo o harinoso). Los granos con
endospermo almidonoso se consideraron como
“panza blanca”, y el porcentaje se calculd con la
formula:

Panza blanca (%) = (Numero de granos con panza
blanca / Numero total de granos) x 100

Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) bajo el
modelo de bloques completos al azar. Las diferencias
significativas entre tratamientos se determinaron
mediante la prueba de Tukey (p < 0.05). Se realiz6é un
analisis de correlacion de Pearson para determinar la
asociacion entre las variables rendimiento, proteina,
panza blanca (PB), peso hectolitrico (PHEC) y
eficiencia en el uso del nitrogeno (EUN). Los analisis
se llevaron a cabo utilizando el software IBM SPSS
Statistics 23.

RESULTADOS Y DISCUSION
Eficiencia en el uso del Nitrogeno (EUN)

La Figura 3 muestra el efecto del inhibidor de
nitrificaciéon (DMPP) sobre el rendimiento del grano
y la eficiencia en el uso del nitrogeno (EUN) en trigo
duro (Triticum durum L. cv. Atil). La aplicacion de
200 kg ha! de nitrogeno en combinacién con DMPP
resulto en la mayor EUN, con un valor aproximado de
40 kg kg, significativamente superior (p < 0.05,
prueba de Tukey) al tratamiento testigo (urea
convencional, 400 kg ha' sin DMPP) y a los
tratamientos con 300 y 400 kg ha™! de nitrogeno mas
DMPP (N300 y N400), que mostraron valores de
EUN inferiores al 30 kg kg™
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Figura 3. Efecto del inhibidor DMPP sobre la
eficiencia en el uso de nitrégeno en trigo (Triticum
durum L.). Barras de error no traslapadas de
forma vertical indican diferencias significativas (p
<0.05).

Los resultados obtenidos muestran una mayor
eficiencia en el uso del nitrégeno (EUN) con la dosis
de 200 kg N ha' combinada con DMPP en
comparacion con una dosis mas alta (400 kg N ha™)
sin DMPP, un resultado esperado y respaldado por
investigaciones previas. Shalmani et al. (2022)
reportaron un incremento del 19% en la EUN en trigo
bajo condiciones de fertilizacion con DMPP y sin
estrés hidrico, mientras que Zhang et al. (2025)
indicaron que el DMPP puede aumentar la EUN en
un rango de 4% a 93%, dependiendo de las
condiciones experimentales.

Por otro lado, la mayor EUN observada con la dosis
de 200 kg N ha™!, en comparacion con dosis més altas
(300 y 400 kg N ha'!), sugiere la existencia de un
punto optimo de aplicacion de nitrégeno, mas alla del
cual el uso de un inhibidor como el DMPP no mejora
significativamente la EUN. Este hallazgo es
coherente con Huérfano er al. (2015), quienes
identificaron 180 kg N ha! como la dosis Optima para
maximizar el rendimiento, un valor cercano al
utilizado en este estudio. Asimismo, Wang et al.
(2024) encontraron que una aplicacion de 225 kg N
ha! optimizd la EUN en un sistema trigo-maiz,
mientras que dosis excesivas (300 kg N ha')
incrementaron el riesgo de pérdidas ambientales sin
beneficios adicionales en la eficiencia.

Rendimiento

En cuanto al rendimiento del cultivo, no se
observaron diferencias significativas entre las
distintas dosis de nitrogeno con adicion de DMPP y la
dosis comercial (Testigo) ver Figura 4. Este resultado
coindice con investigaciones previas que, si bien han
reportado mejoras en la EUN, sefialan que el efecto

Castillo-Murillo et al., 2026

sobre el rendimiento no siempre es significativo. En
un metaanalisis, Yang et al. (2016) concluyeron que
el DMPP no increment6 de manera significativa el
rendimiento, registrando en promedio solo un 1.2%
de aumento, principalmente en suelos alcalinos.

11.00+

10.00

9.00

Rendimiento ttha

8.00

7.00-
N200 N300 N400 D.C.

Tratamientos
Figura 4. Efecto del inhibidor DMPP sobre el
rendimiento de grano de trigo (7riticum durum
L.). Barras de error no traslapadas de forma
vertical indican diferencias significativas (p <
0.05).

De forma similar, Duncan et al. (2017) evaluaron seis
experimentos con ENTEC urea (urea con 1% de
DMPP) y encontraron que solo en uno de ellos el
rendimiento fue significativamente mayor, y de forma
marginal. Ni ef al. (2023) también reportaron que la
adicion de inhibidores elevo el rendimiento del grano
apenas un 2%, con alta variabilidad interanual. No
obstante, otros estudios, como los de Villar y
Guillaumes (2010) y Shalmani et al. (2022),
informaron aumentos del 10% al 13% en el
rendimiento del trigo con la aplicacion de DMPP.
Estos hallazgos sugieren que el impacto del DMPP
sobre el rendimiento de los cultivos es variable y esta
influenciado por la interaccion entre factores
edafoclimaticos y practicas de manejo. Estudios
recientes muestran que el efecto combinado de DMPP
con residuos de trigo mejoran el rendimiento y la
EUN (Shalmani et al., 2026).

Calidad del grano

La fertilizacion nitrogenada es un factor critico para
optimizar el rendimiento y la calidad del grano en
trigo, pero sus efectos dependen de la dosis, el
momento de aplicacion y las condiciones
edafoclimaticas. Estudios previos han demostrado que
una oferta adecuada de nitrogeno (N) puede
incrementar simultaneamente el rendimiento y la
calidad del grano hasta un punto maximo, tras el cual
el contenido de proteina (GPC) puede seguir
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aumentando si el N no es limitante (Kriiger et al.,
2021). De Santis et al. (2020) confirman que altas
dosis de N favorecen un GPC elevado, a menudo
asociado con mayores rendimientos, aunque
frecuentemente a expensas de una relacion negativa
entre ambas variables. Ademas, dosis de hasta 240 kg
N ha™!, combinadas con un riego adecuado, pueden
reducir la incidencia de panza blanca a wvalores
inferiores al 10%, mejorando la calidad del
endospermo (Solis y Diaz de Leoén, 2001). En este
contexto, los inhibidores de nitrificacion, como el 3,4-
dimetilpirazol fosfato (DMPP), podrian optimizar la
disponibilidad de N al reducir pérdidas por lixiviacion
y emisiones de N»O, potencialmente mejorando la
calidad del grano (Duncan et al., 2017; Ni et al.,
2023). Sin embargo, la literatura reporta resultados
inconsistentes, con efectos nulos o limitados en
rendimiento y calidad en algunos casos (Huérfano et
al., 2015; AntoSovsky et al., 2025).

En el contexto especifico del Valle de Mexicali, los
resultados (Tabla 2) muestran que el testigo supero a
los tratamientos con DMPP en los parametros de
calidad del grano, lo que sugiere que la urea
convencional favorecid6 una mayor acumulacion de
nitrégeno en el grano en este contexto.

Peso hectolitrico

El peso hectolitrico del grano varié entre 80.50 y
83.00 kg hL!, con diferencias significativas entre
tratamientos (p < 0.05). El tratamiento testigo con
urea convencional (400 kg ha™') alcanzo el valor mas
alto (83.00 kg hL"), mientras que la dosis de 200 kg
ha™! con DMPP (N200) registr6 el menor valor (80.50
kg hL™). Los tratamientos N300 y N400 (300 y 400
kg ha! con DMPP) presentaron valores intermedios
(81.33 kg hL"), sin diferencias significativas entre
ellos. Estos resultados sugieren que el DMPP,
especialmente en dosis bajas, reduce la densidad del
grano, probablemente por una menor acumulacion de
materia seca debido a la nitrificacion retardada en un
suelo alcalino bajo condiciones aridas (Lan et al.,
2022). Dado que el almidon constituye el 60-75% del
peso seco del grano, su acumulacion, limitada por el
estrés térmico en la zona de estudio, pudo reducir el
peso hectolitrico en los tratamientos con DMPP,
amplificado por el riego limitado (presiembra, 51 y
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80 DDS) (Han et al., 2025; Kim and Kim, 2021; Li et
al., 2016).

El testigo combind alto peso hectolitrico (83.00 kg
hL™") y contenido de proteina en el grano (11.81%),
indicando que la urea convencional optimizé ambos
parametros, a diferencia de los tratamientos con
DMPP y aunque no se observaron diferencias
significativas en rendimiento, el "efecto de dilucion"
en tratamientos con mayor rendimiento pudo
contribuir a la menor densidad con DMPP
(AntoSovsky et al., 2024; Gauer et al., 1992).

Panza blanca

El porcentaje de panza blanca en el grano de trigo
mostrd diferencias significativas (p < 0.05), donde el
tratamiento testigo con urea convencional (400 kg
ha™) registr6é el menor valor (1.20%), mientras que
los tratamientos con DMPP (NovaTec® Solub 45)
presentaron valores mas altos: 35.0%, 58.1%, y
47.3% para N200, N300, y N400 (200, 300, y 400 kg
ha’!, respectivamente).

La panza blanca, caracterizada por granulos de
almidon sueltos y espacios no ocupados por proteina
en el endospermo, reduce la calidad del grano (Solis y
Diaz de Ledn, 2001); su mayor incidencia con DMPP
se atribuye a la baja disponibilidad de nitrégeno, que
favorece la acumulacion de almidon sobre proteina,
exacerbada por la inhibicion de la nitrificacion en un
suelo alcalino, donde el DMPP es mas persistente (Li
et al., 2024). Desde un punto de vista bioquimico, la
mayor disponibilidad sostenida de NH4" puede
favorecer la asimilacion directa de nitrogeno en la
raiz mediante la via glutamina sintetasa/glutamato
sintasa (GS/GOGAT), incrementando la produccion
de aminoacidos como glutamina y asparagina,
principales formas de transporte de nitrogeno hacia
los organos de reserva (Fan etal.,2025; Wang
etal.,2021b). Sin embargo, diversos estudios han
seflalado que una nutricién parcialmente amoniacal
inducida por DMPP no siempre se traduce en un
aumento del contenido total de proteina del grano,
sino mas bien en cambios en la composicion y
particion de las fracciones proteicas (Huérfano
etal.,2021).

Tabla 2. Efecto del inhibidor DMPP sobre los parametros de calidad en panza blanca (%), peso hectolitrico y
proteina (%) (kg hL™") del grano de trigo (Triticum durum L.).

Tratamiento Panza blanca (%) Peso hectolitrico (kg hL™") Proteina (%)
Dosis convencional 1.20 a 83.00 a 11.81a
200 kg ha! 35.0b 80.50 b 9.64b
300 kg ha! 58.1c¢ 81.33b 9.77 ab
400 kg ha'! 473 ¢ 81.33 b 9.85 ab

Medias con letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey p<0.05)
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En particular, se ha observado que el uso de DMPP
puede modificar la relacion entre gliadinas y
gluteninas, con minimas reducciones en fracciones
especificas como las w-gliadinas, sin afectar de
manera significativa la aptitud tecnologica de la
harina (Huérfano etal.,2021). Este comportamiento
puede explicarse por una alteracion en la senalizacion
metabodlica durante el llenado del grano, donde la
disponibilidad de nitrégeno influye en la expresion de
genes codificantes de proteinas de almacenamiento y
en la competencia entre la sintesis de almidén y
proteina en el endospermo (Wang et al.,2021b, Xu
etal.,2025).

Asimismo, la literatura indica que el efecto del DMPP
sobre la proteina del grano depende estrechamente del
momento de aplicaciéon, la  estrategia de
fraccionamiento del nitrégeno y las condiciones
edaficas. En esquemas de fertilizacion con menor
numero de aplicaciones, el DMPP puede mantener el
rendimiento del grano, pero diluir el contenido de
proteina debido a una mayor acumulacion de
carbohidratos durante el llenado, fendmeno conocido
como efecto de dilucion (Guzman-Bustamante
etal.,2022). Esto concuerda con estudios que
reportan ausencia de incrementos significativos en
proteina bajo DMPP, a pesar de mejoras en la
eficiencia de uso del nitrégeno y reduccion de
pérdidas por lixiviacion y desnitrificacion (Duncan
etal.,2017; Villar and Guillaumes, 2010).

Aunque la literatura reporta una correlacion negativa
entre panza blanca y contenido de proteina en grano
(GPC), con una reduccion de 16.4-18.5% en panza
blanca por cada unidad porcentual de aumento en
GPC (Robinson et al., 1979), en este estudio el GPC
no disminuyd drasticamente (9.64—11.81%), lo que
sugiere que el estrés térmico y el manejo del riego
influyeron en mayor medida en el contenido de panza
blanca que en el contenido de proteina.

Contenido de proteina en grano (%)

El contenido de proteina en grano (GPC) de trigo
mostro diferencias significativas (p < 0.05), donde el
testigo con urea convencional (400 kg ha™!) alcanzé el
mayor GPC (11.81%), superando a los tratamientos
con DMPP (NovaTec® Solub 45), que registraron
valores més bajos: 9.64%, 9.77% y 9.85% para las
dosis de 200, 300 y 400 kg ha’!, respectivamente. El
menor GPC obtenido en los tratamientos con DMPP,
puede atribuirse a la baja disponibilidad de nitrogeno
por la inhibicion de la nitrificaciéon en un suelo
alcalino, donde el DMPP puede persistir hasta tres
meses  (Pérez-Castafio, 2019). Ademas, altas
concentraciones de DMPP pueden alterar las
comunidades microbianas del suelo, reduciendo
bacterias  nitrificantes 'y la  absorcion  de
micronutrientes como zinc y hierro, clave para la
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calidad proteica (Duncan et al., 2017; Bachtsevani et
al.,2021).

La fertilizacion nitrogenada influye
significativamente en el GPC, requiriendo dosis de al
menos 140 kg N ha! en suelos de fertilidad media
para alcanzar rendimientos superiores a 3500 kg ha!
y estandares de calidad (Kriiger et al., 2021). Sin
embargo, como se indic6 anteriormente, en
condiciones aridas el estrés térmico y el riego
limitado favorecen la acumulacion de almidon sobre
nitrogeno (Solis y Diaz de Leon, 2001).

Correlacion de variables

En el Tabla 3 se muestra el analisis de correlacion de
variables de rendimiento y calidad del grano del trigo,
se obtuvo lo siguiente:

e Rendimiento estd estrechamente relacionado al
PHEC, lo que indica que la energia disponible es
un factor critico. En cambio, el contenido de
Proteina y PB estan inversamente relacionadas,
lo que sugiere que son indicadores opuestos en la
composicion del grano.

e EUN no correlaciona significativamente con
rendimiento, pero si con PHEC (negativa), lo que
podria implicar que a mayor eficiencia en
nitrégeno no siempre se traduce en mas energia.

e Rendimiento vs PHEC: Presenta correlacion muy
alta y positiva (r = 0.825, p = 0.001). Se observa
que, a mayor rendimiento, mayor PHEC.

e Rendimiento vs Proteina: Presenta correlacion
moderada positiva (r = 0.552, p = 0.063, no
significativa al 0.05). La tendencia que a mayor
rendimiento se asocie con mas proteina, pero no
es estadisticamente significativa.

e Proteina vs PB: Correlacion muy alta y negativa
(r = -0.967, p < 0.001). Se observa que, al
aumentar el contenido de proteina, disminuye
PB.

e Proteina vs PHEC: Presenta correlacion alta
positiva (r = 0.684, p = 0.014). Mas proteina se
asocia con mas PHEC.

e PB vs PHEC: Correlacion alta negativa (r = -
0.682, p = 0.015). Se observa, a mayor PB,
menor PHEC.

e EUN (Eficiencia de wuso de nitrogeno):
Correlacion negativa con PHEC (r = -0.601, p =
0.039, significativa). Correlacion débil con
rendimiento (-0.363, p = 0.246, no significativa).
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Tabla 3. Correlacion de variables de parametros de rendimiento y calidad del grano de trigo (Triticum durum L.).

Rendimiento (t ha) Proteina (%) PB (%) PHEC EUN (%)

Rendimiento | Correlacion de Pearson 1 0.552 -0.562 | 0.825 | -0.363
Sig. (bilateral) 0.063 0.057 0.001 0.246
N 12 12 12 12 12
Proteina Correlacién de Pearson 0.552 1 -0.967"" 0.684" -0.234
Sig. (bilateral) 063 000 014 465
N 12 12 12 12 12
PB Correlacién de Pearson -0.562 -0.967" 1 -0.682" 0.139
Sig. (bilateral) 0.057 .000 0.015 0.667
N 12 12 12 12 12
PHEC Correlacién de Pearson 0.825™ 0.684" -.682" 1 -0.601"
Sig. (bilateral) 0.001 0.014 0.015 0.039
N 12 12 12 12 12
EUN Correlacion de Pearson -0.363 -0.234 0.139  -0.601" 1
Sig. (bilateral) 0.246 0.465 0.667  0.039
N 12 12 12 12 12

**_ La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).

CONCLUSIONES

El uso del inhibidor de nitrificacion 3,4-dimetilpirazol
fosfato (DMPP) en trigo duro (Triticum durum L. cv.
Atil) en el Valle de Mexicali (ciclo 2023-2024)
permitié reducir la dosis de nitrégeno a 200 kg ha"!
sin afectar el rendimiento y mejorando la eficiencia
en suelos franco-arenosos, medianamente alcalinos
(pH 8.4) y moderadamente salinos (2.5 dS m'). No
obstante, el DMPP disminuy6 la calidad comercial
del grano, reduciendo el peso hectolitrico (80.50—
81.33 kg hL™"), el contenido de proteina (9.64-9.85%)
y aumentando la incidencia de panza blanca (35.0—
58.1%) en comparacion con la urea convencional. El
analisis de correlacion evidencid que el rendimiento
se relaciona fuertemente con PHEC (r = 0.825, p <
0.01), indicando que la energia disponible en el grano
es clave para la productividad. La proteina mostrd
correlacion positiva con PHEC (r =0.684, p < 0.05) y
negativa con PB (r = -0.967, p < 0.01), reflejando
ajustes en la composicion proteica. La eficiencia en el
uso del nitrégeno (EUN) no correlacioné con
rendimiento, pero si negativamente con PHEC (r = -
0.601, p < 0.05), lo que sugiere que mayor eficiencia
no implica mayor energia en el grano. Estos hallazgos
subrayan la necesidad de optimizar dosis y momentos
de aplicacion de fertilizantes con DMPP, asi como
ajustar calendarios de riego, para equilibrar
rendimiento, calidad y uso eficiente de fertilizantes
nitrogenados, asi como la sostenibilidad ambiental.
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