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La Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnología Agropecuaria 

TECNOLOGICO NACIONAL DE MÉXICO 

Instituto Tecnológico de Roque 
XIII CONGRESO NACIONAL Y IX SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INVESTIGACIÓN EN CIENCIA Y 

TECNOLOGÍA AGROPECUARIA 
 

ñCien a¶os de historia en educaci·n, ciencia, tecnolog²a e innovaci·n agroalimentariaò 
 

Programa general: Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Roque Centro Nacional de 
Innovación Educativa y Desarrollo Docente del TecNM 

 

25 al 29 de mayo de 2026 

Roque, Celaya, Guanajuato 

 
Lunes 25 de 
mayo 2026 

 Lugar: Centro de Innovación Tecnológica  

8:00 ï 9:00  Registro Mesa de recepción 

   

 

9:00-9:30 Bienvenida Congreso de la SOMECTA:  Dr. J. Guadalupe García Rodríguez 
Presidente de la SOMECTA 

9:30-10:15 CONFERENCIA MAGISTRAL 
 
La biotecnología y los suelos en la producción agrícola 
Dr. Miguel Ángel Segura Castruita (Docente-Investigador del Instituto 
Tecnológico de Tlajomulco de Zúñiga, Jalisco) 
 

 
 
Hugo César Cisneros López 
Felipe de Jesús Gaspar 
Martínez 
 

10:20-14:00 25 y 26 de Mayo Lugar  

 Coordinador general de los talleres Jesús Frías Pizano 
Carlos Alberto Flores Gómez 
 

Taller 1 Biología molecular básica 
 
Dra. Glenda Margarita Gutiérrez Benicio (Docente-
Investigadora del Tecnológico de Roque), 
Laboratorio de citogenética 
 

Laboratorio 
 
 

Coordinador de taller 
 
Maricruz Lara Martínez 

Taller 2 Análisis e interpretación física y química de suelos 
agrícolas 
  
(Dr. Miguel Ángel Segura Castruita (Docente-
Investigador, Instituto Tecnológico de Tlajumulco 
de Zúñiga, Jalisco) 
 

Laboratorio de 
suelos 

Coordinador de taller 
 
Francisco Rendón Reyes 
José Antonio Rangel Lucio 
Davino Pérez Mendoza 
 

Taller 3 Uso de drones en la agricultura 
 
M.C. Luís Ramón Sánchez Rico (Docente-
Investigador del Tecnológico de Roque) 
 
Ing. Juan Alberto Zúñiga Pérez (Instructor 
independiente de tecnología en drones)  
 

Salón 
biblioteca y 
terrenos 
experimentales 
de 
investigación 

Coordinador de taller 
 
Jorge Abraham Rodríguez 
Sandoval 
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Taller 4 Producción intensiva de tomate bajo invernadero 
de alta tecnología 
 
Ing. José Guillermo Rojas Ibarra (Grower en 
tomate en Invernadero) 
 
Ph.D. Heriberto Godoy Hernández 
Investigador-Independiente egresado de 
Universidad de Massachusetts Amherst (EE.UU.) 
  

Sala de 
posgrado (25 
de mayo) 
 
 
 
(26 de mayo) 

Coordinador de taller 
 
Juan Carlos Buenavista 
Jaralillo  
Pablo Jesús Licea Morales 

Taller 5 Interpretación de análisis de resultados de 
experimentos 
 
Dr. Alfredo Josué Gámez Vázquez (Docente-
Investigador del TecNM-Roque, INIFAP, Celaya, 
Guanajuato). 
 
Dr. José Gómez Espinosa 
Docente-Investigador del TecNM-Roque 
 
 

Salón múltiple 
de Ciencias 
Agropecuarias 

Coordinador de taller 
 
Sergio Arturo García Gutiérrez 

Taller 6 Métodos convencionales para el diagnóstico 
fitosanitario de semillas  
 
Dra. Talina Olivia Martínez Martínez 
 
M.C. Brenda Zulema Guerrero Aguilar 
 

Laboratorio de 
posgrado y/o 
Área de 
siembra 
aséptica CTV 

Coordinador de taller 
 
Jacqueline Sierra Celedón 
Mabiel Reyes Fuentes 

Taller 7 Producción de hongos comestibles 
M.C. Miguel Gómez Jiménez 
Dra. Susana Acosta Navarrete 
Docente-Investigador del TecNM-Roque 

Salón y módulo 
de la biblioteca 
y módulo de 
hongos 

Coordinador de taller 
 
María Victoria Rodríguez 
García 
Erika Coyote Cañada   

Taller 8 Calibración de Equipo y aplicación de bioquímicos 
y orgánicos en cultivos vegetales 
 
Ing. Lisset Zavala Corona 
Coordinadora de proyecto en el buen uso y 
manejo de plaguicidas 
 
Ing. Agustín Adrián Ortíz 
Coordinador del proyecto Manejo fitosanitario en 
agricultura protegida 

Sala de juntas 
del 
Departamento 
de Ciencias 
Agropecuarias 

Coordinador de taller 
 
Paulino Vega Rodríguez 

 

Martes 26 de mayo Lugar: Centro de Innovación Tecnológica  

 

09:00-9:45 CONFERENCIA MAGISTRAL 
 
Estrategias para el control y erradicación de 
brucelosis en un hato bovino 
 
MVZ Víctor Manuel Banda Ruíz (Docente-
Investigador del Tecnológico de Roque) 

Presentador del ponente 
 
Aritzel Toledo Campos 
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Miércoles 27 de mayo Lugar: Centro de Innovación Tecnológica  

 
8:00 ï 9:00                                       Registro e inscripción                                                                    Mesa de recepción   

Inauguración: Maestro de ceremonia: Tamara Molina Grimaldo, Juan Gabriel Ramírez Pimentel 
 

8:30 ï 9:30 Inauguración  
 

 

 Participación de la banda de guerra y escolta de la Institución 

 Presentación del Presidium 
Inauguración del XIII Congreso Nacional y IX Simposio Internacional de la SOMECTA 2026 

9:30 - 10:10 CONFERENCIA MAGISTRAL 
 
Innovación y transición tecnológica en la 
agricultura latinoamericana: El caso de los 
bioinsumos 
  
Dr. Frederic Goulet  
Centro de Cooperación Internacional en 
Investigación Agronómica para el desarrollo 
(CIRAD) Francia Visiting Scientist en CIMMYT, 
México  

 

Presentador del ponente 
 
Ricardo Yáñez López 
 

10:10-10:50 De la innovación a la adopción socioeconómica 
en CIMMYT 
 
Dr. Michael Euler 
Economista de recursos Agrícolas CIMMYT 
 

Presentador del ponente 
 
Daniel Rodríguez Mercado 

 
14:00-16:00 

 
Comida de bienvenida (todos) 

 

 
16:00-19:00 

 
Recorrido de carteles (exposición) 

Inicio de instalación de carteles desde 27 de mayo 
desde las 9:00 AM (evaluación miércoles 27 de 
16:00 a 17:00 horas) 

   

Jueves 28 
de mayo 

Lugar: Centro de innovación tecnológica  

 
8:00 ï 9:00                                       Registro e inscripción                                                                    Mesa de recepción   

09:00-9:40 CONFERENCIA MAGISTRAL 
 
Modelación hidrológica de escurrimientos 
superficiales en la cuenca del rio turbio, 
Guanajuato, México 
 
Dr. Gregorio Vargas Castañeda 

Presentador del ponente 
 
 
Jesús David Joaquín Cuarenta  

   

Viernes 29 
de mayo 

  

 
8:00 ï 9:00                                       Registro e inscripción                                                                    Mesa de recepción   

09:00-9:40 COFERENCIA MAGISTRAL 
 
Sembrando el mañana: Liderazgo y 
transformaciones en los agrónomos de hoy 
 

Presentador del ponente 
 
Josefina Jiménez Muñoz Ledo 



  
Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnología Agropecuaria ISSN: 2448-6620 

 

10 
 

Dra. Aurora Geraldine Andrade González 

9:50 a 10:20 Tecnología de monitoreo vegetal: Drones y 
teledetección en la agricultura moderna 
 
M.C. Luís Miguel Arredondo Becerra 
  

Presentador del ponente 
 
Jorge Abraham Rodríguez Sandoval 

   

12:00-13:00 CLAUSURA (Centro de Innovación) Socios y Mesa Directiva. 
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PRÓLOGO 
 

XIII Congreso Nacional y 9° Simposio Internacional de Investigación de Ciencia y Tecnología Agropecuaria AC 
 

En el marco del Centenario de la escuela de Roque 
 

òCien a¶os de historia en educaci·n, ciencia, tecnolog²a e innovaci·n agroalimentariaó 
 
 
La Educación Tecnológica Agropecuaria en el Tecnológico de Roque desde el año 1926 hasta nuestros días, ha sido un referente en la educción 

agropecuaria, con sus diversos cambios en el desarrollo de la educación siempre al servicio de los hijos de campesinos de nuestro país; 

durante sus cien años de historia ha tenido diferentes cambios en el desarrollo de la educación agropecuaria: Central Agrícola de Guanajuato, 

Escuela Regional Campesina, Central Regional Campesina, Escuela Practica de Agrícola, Normal rural, Escuela Normal de Especialidades, 

Escuela Nacional de Maestros para la Capacitación del Trabajo Agropecuario, Dirección General de Educación Tecnológica Agropecuario, 

Instituto Superior de Educación Tecnológica Agropecuaria, Instituto Tecnológico Agropecuario No, 33, Instituto Tecnológico de Roque y 

actualmente Tecnológico Nacional de México ð Roque, con la creación de la Dirección General de Educación Tecnológica Agropecuaria;  así 

mismo, un grupo de investigadores motivados el desarrollo de la ciencia y difundir los avances y resultados de las investigaciones realizadas 

en el posgrado de esta institución, promueven la formación de la òSociedad Mexicana de Ciencia y Tecnolog²a Agropecuaria A.C en el a¶o dos 

mil doce. La cual es una comunidad académica interesada en contribuir con el desarrollo de la investigación, innovación tecnológica, la 

sustentabilidad del ambiente y los sistemas de producción agrícola, pecuario, forestal y la transformación de alimentos, organizó el Congreso 

Nacional y Simposio Internacional, mismo que se llev· a cabo del 25 al 29 de mayo de 2026, durante el Centenario de la òEscuela de Roqueó, 

Celaya Guanajuato; sede del evento. Se agradece a los investigadores de estados como: Aguascalientes, Chiapas, Ciudad de México, Coahuila, 

Colima, Estado de México, Guanajuato, Guerrero, Jalisco, Michoacán, Morelos, Nuevo León, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Sonora, Tabasco, 

Tlaxcala, Veracruz y destaca un participante internacional de Colombia. 

Contando con la presencia de la Subdirectora Académica Wendy Mondragón Moreno dio la bienvenida a los invitados de honor, a los alumnos, 

investigadores participantes de los diferentes estados e Instituciones y al presídium, asimismo con la honrosa representación del Director 

General M.C. Ramón Jiménez López, resaltó a todos los presentes, sus mejores deseos a todos los participantes, que los objetivos planteados 

por la SOMECTA se alcancen de forma satisfactoria. El Presidente de la SOMECTA, el Dr. J. Guadalupe García Rodríguez mencionó sobre la 

trascendencia de la organización y de la amplia colaboración tanto de los organizadores y participantes cuyos investigadores presentaron 

diferentes disciplinas e instituciones nacionales e internacionales, planteó como objetivo general, dar a conocer los resultados de 

investigación y trasmitir las inquietudes a nuevos investigadores, de esta manera realizó un amplio agradecimiento por la participación de 

Instituciones e Investigadores, así como a los alumnos y al público en general por su valioso apoyo. Reafirmó que la ciencia y la tecnología 

son empleadas y constituyen un avance para la humanidad, pero sobre toto en beneficio de sociedad de México y del mundo. Los resultados 

para apoyar el campo mediante la innovación tecnológica son necesario para la autosuficiencia alimentaria, el desarrollo tecnológico como 

una herramienta para que México crezca y fortalecer la soberanía nacional. 

 

En el marco del Centenario de la òEscuela de Roqueó, se agradece las presentaci·n de ponencias magistrales de instituciones como; 

Departamento de Estudios de Posgrado e Investigación del Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Roque, el Centro 

Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT), Instituto Tecnológico de Tlajomulco de Zúñiga, Jalisco, Instituto Tecnológico de 

Roque, Universidad de Massachusetts Amherst (EE.UU.), Instituto Nacional de Investigación Agrícola Pecuaria y Forestal, Centro de 
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Cooperación Internacional en Investigación Agronómica para el desarrollo (CIRAD) Francia Visiting Scientist en CIMMYT en México, 

Investigadores independientes. Un sincero agradecimiento a todos los participantes a nivel nacional e internacional, quienes con su presencia 

dieron realce a este congreso  en el marco del Centenario de esta casa de estudios, a todos que con su esfuerzo presentaron alternativas y 

resultados de su investigación para promover y mejorar la producción y fortalecer el aprovechamiento de todo el sistema agrícola, pecuario, 

industrial y las tecnologías modernas en apoyo a las áreas de investigación en pro del cuidado del medio ambiente y la protección de nuestros 

recursos naturales como es el caso de la semillas de una gran variedad de especies vegetales que existen a nivel nacional y que hoy en día 

sigue siendo el sustento de la agricultura a nivel nacional.  

 

Inicio con talleres precongreso con las siguientes temáticas; Análisis e interpretación física y química de suelos agrícolas, Producción 

intensiva de tomate bajo invernadero de alta tecnología, Uso de drones en la agricultura, Biología molecular básica, Interpretación de análisis 

de resultados de experimentos, Métodos convencionales para el diagnóstico fitosanitario de semillas, Producción de hongos comestibles. La 

participación de los investigadores con la siguiente temática del congreso se desarrolló en tres grandes áreas: 1) Agrícola: Agricultura 

sustentable, Tecnología de la producción, 2) Mejoramiento genético, Biotecnología, Recursos genéticos y semillas; 3) Producción pecuaria, 4) 

Forestal, 5) Alimentos, 6) Tecnología de la información aplicada producción agroalimentaria, 7) Administrativa y 8) Docencia. Durante el 

congreso se presentaron 146 avances o resultados de las investigaciones, cada una de ellas realizadas en su lugar de origen de los 

investigadores; 48 carteles y 96 ponencias orales; participantes en el congreso de la SOMECTA 2026. 
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ÍNDICE DE RESÚMENES CORTOS 
Título Autores Pág 

Aceites esenciales como tratamiento a 
semilla de frijol para control de 
Zabrotes subfasciatus (Boh) 

Diego A. Pérez Lucio; Sara C. Quintero Vallejo; José F. 
Rodríguez Rodríguez; Angélica M. López Ledesma; 
Francisco Cervantez Ortiz; Cristopher Andrade Rico 

25 

Alelopatía de extractos vegetales 
sobre el potencial germinativo de 
semilla de maleza 

Zaira G. Rivera-Méndez; César L. Aguirre-Mancilla; Sarahyt 
S. González-Figueroa; Glenda M. Gutíérrez-Benicio; Oscar 
A. Grageda-Cabrera; Ana K. Campa-Rivera 

26 

Análisis de parámetros morfológicos 
en plántulas de cacao (Theobroma 
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sp., en parámetros morfológicos de 
frijol común (Phaseolus vulgaris L.) en 
estrés hidrico 
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Yisa M. Ochoa Fuentes; Claudia J. Tierrablanca León; 
Jazmín J. Velázquez Guerrero; Juan F. Rodríguez Trejo 

50 



  
Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnología Agropecuaria ISSN: 2448-6620 

 

15 
 

Evaluación productiva y fisiológica de 
plantas de fresa suplementadas con 
iluminación LED 

Martha J. Diosdado-Montenegro; María I. Laguna-Estrada; 
Ana E. Rangel-Castillo; Jesús Hernández-Ruiz; Yesica 
Rendon-Aquino; Jorge E. Ruiz-Nieto 

51 

Importancia del análisis de peligros y 
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68 

Propagación asexual de dos 
genotipos de Opuntia ficus-indica de 
nopal 

Alvaro Noriega Gallegos, Héctor Silos Espino, Silvia Flores 
Benítez, Mónica González Reyes 
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Pimentel; Erika Cañada Coyote; Cesar L. Aguirre Mancilla; 
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RESUMEN 
 

En El Bajío el frijol representa uno de los sistemas agrícolas más dinámicos y técnicamente complejos de México.  En la 

actualidad para el control de plagas en el almacén de esta semilla domina la aplicación de productos de origen químico; 

sin embargo, su uso desmedido ha representado varios inconvenientes para la salud, así como para el medio ambiente, 

una de las alternativas es el uso de aceites esenciales. El objetivo de este trabajo fue evaluar la efectividad biológica de 

aceites esenciales como control biorracional para gorgojo en semilla de frijol.  Se utilizaron aceites de menta, romero, 

canela y lemon grass para dos genotipos de semilla de frijol: Pinto Saltillo y Flor de mayo, con una dosis de 0.5 mL por 

cada 200 g de semilla. Dentro de cada unidad experimental se colocaron 50 semillas, previamente tratadas con aceites, 

con 10 gorgojos con 4 repeticiones. Posteriormente se realizó un conteo de mortalidad a los 4 y 11 días de haber iniciado 

la prueba. Los aceites esenciales de Canela y Menta demostraron una mortalidad del 100% posterior a los 4 días de 

aplicación, por su parte el aceite de lemon grass y romero presentaron mayor efectividad a los 11 días de aplicación con 

una mortalidad de 98.5% y 94.7%. En conclusión, los aceites esenciales de canela y menta son más efectivos para control 

de esta plaga en menor tiempo. 

 

Palabras clave: Aceites esenciales, canela, frijol, gorgojo 
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RESUMEN 

 

La alelopatía es una técnica natural que tiene el potencial de ser una herramienta que podría ser útil para el 

control de malas hierbas, y tener una agricultura sostenible. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto 

alelopático de extractos vegetales en la germinación de semillas de maleza de hoja ancha y hoja angosta. El 

experimento se realizó en el área de maleza del Campo Experimental Bajío (CEBAJ) del Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), se evaluaron extractos vegetales obtenidos de tallo, 

raíz y hoja obtenidos de tres plantas de maleza (Argemone mexicana L.; Brassica rapa L. y Larrea tridentata 

(Sessé & Moc. ex DC.) Coville). Se utilizó un diseño completamente al azar con arreglo factorial, donde el 

Factor A correspondió a 6 especies de maleza y el Factor B a 14 extractos vegetales evaluadas. Las variables 

analizadas fueron porcentaje y velocidad de germinación durante siete días. Con base a los resultados se 

observó que los extractos de Argemone mexicana y Larrea tridentata con solventes de alcohol y agua inhibieron 

la germinación del 23.83% al 0% pudiéndose considerar como un posible control efectivo en las especies de 

maleza Amaranthus hybridus, Avena fatua, Chenopodium album, Iphomoea purpuracea, Setaria adherens, 

Sorghum halepense. 

 

Palabras clave: Argemone mexicana, control, metabolitos secundarios. 
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RESUMEN 

 

La variabilidad morfológica de los principales genotipos de cacao: criollo, trinitario y forastero, permite su identificación en 

campo a través de caracteres específicos. Esta diferenciación morfológica es evidente en etapa productiva, en fase de 

plántula la morfología resulta similar entre genotipos, lo que dificulta una selección temprana de materiales promisorios. 

Dadas las condiciones climáticas actuales y que el cacao es un cultivo con alta demanda hídrica, es importante identificar 

alteraciones que sirvan para la selección temprana de variedades susceptibles y tolerantes al estrés hídrico. El presente 

estudio tuvo como objetivo analizar parámetros morfológicos en tres genotipos de cacao, sometidos a tratamientos: irrigado 

y no irrigado. Los parámetros evaluados fueron: longitud, ancho y número de hojas, altura de planta y dosel, grosor de tallo 

y número de nudos. Los resultados mostraron que el número de nudos resultó estadísticamente diferente en función del 

tratamiento hídrico, mientras que el resto de los parámetros se vieron influenciados exclusivamente por el genotipo; esto 

coincide con la caracterización morfológica distintiva de cada genotipo en etapa productiva. Se requieren análisis 

bioquímicos, fisiológicos y moleculares para una selección precisa en etapas tempranas de variedades tolerantes al estrés 

hídrico. Eso resulta prometedor para programas de mejoramiento genético del cacao en regiones tropicales cada vez más 

afectadas por periodos de sequía. 
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RESUMEN 
 

La agricultura convencional enfrenta desafíos asociados a la baja eficiencia en el uso de fertilizantes químicos, 

donde hasta el 30ï50% del nitrógeno y 75ï85% del fósforo aplicado se pierde por procesos como lixiviación, 

volatilización y fijación en el suelo. Esta problemática incrementa los costos de producción y genera impactos 

ambientales negativos, afectando la salud del suelo como sistema vivo. En este contexto, los biofertilizantes 

microbianos representan una alternativa sostenible para mejorar la productividad agrícola y la calidad del suelo. 

El presente trabajo analiza el potencial de bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPB), con énfasis 

en bacterias rizobianas nativas de México. Estas presentan mecanismos funcionales como fijación biológica de 

nitrógeno, solubilización de fósforo, producción de fitohormonas y sideróforos, así como formación de 

biopelículas y colonización eficiente de raíces. Se destacan cepas como Rhizobium sp. ACO-34A y especies 

del género Sinorhizobium, evaluadas en cultivos de importancia agrícola como tomate, maíz, chile, frijol y agave. 

Los resultados experimentales evidencian incrementos significativos en parámetros agronómicos, incluyendo 

aumentos en rendimiento superiores al 150% en tomate en comparación con fertilización convencional. 

Asimismo, se resalta la importancia de garantizar inocuidad, estabilidad tecnológica, viabilidad celular y 

cumplimiento de normativas para el desarrollo de bioinsumos eficientes y seguros. Este enfoque se integra al 

concepto de ñUna Saludò, reconociendo la interrelaci·n entre suelo, planta, ambiente y salud humana. 

Finalmente, se presenta la Red PROBIOTEC como una iniciativa de articulación entre academia, sector 

productivo y gobierno, orientada a impulsar la transición hacia sistemas agrícolas sostenibles, regenerativos y 

basados en innovación biotecnológica, contribuyendo al rescate del campo mexicano y a la soberanía 

alimentaria nacional. 
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RESUMEN 

 

El objetivo de este estudio fue capacitar a 10 docentes del departamento de ciencias básicas y 2 productores en la Heroica 

Ciudad de Tlaxiaco para la producción de Pleurotus ostreatus (JACQ. EX FR.) P. KUMM. (1871)) utilizando olote de maíz 

nativo como sustrato. La metodología consistió en una sesión teórica de una hora donde se abordó la importancia nutricional, 

ambiental y económica de los hongos, así como los fundamentos técnicos para su cultivo y su potencial de implementación 

en contextos educativos y comunitarios. Posteriormente, se desarrolló una práctica en laboratorio en el Instituto Tecnológico 

de Tlaxiaco. El sustrato (olote de maíz nativo) fue sometido a ebullición durante 20 minutos, enfriado e inoculado con micelio 

previamente adquirido en la región. Las unidades de cultivo se colocaron en condiciones controladas de oscuridad y 

temperatura, permitiendo el desarrollo de los cuerpos fructíferos en un periodo aproximado de 30 días. Los resultados 

evidenciaron una alta aceptación de la tecnología por parte de los participantes, quienes manifestaron interés en replicar el  

proceso en sus instituciones y comunidades. Se logró la producción exitosa de setas, validando la viabilidad técnica del uso 

de residuos agrícolas regionales como sustrato. Se concluye que la capacitación fue efectiva como estrategia de transferencia 

de conocimiento, promoviendo el aprovechamiento sustentable de recursos regionales y el desarrollo de proyectos 

productivos con potencial educativo, económico y ambiental en comunidades rurales. 
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RESUMEN 
 

El triticale (× Triticosecale Wittmack) es un cereal híbrido obtenido de la cruza entre trigo (Triticum aestivum) y centeno 

(Secale cereale), reconocido por su adaptaciónón a diferentes condiciones ambientales y su potencial productivo. Entre 

las variables fisiologicas de mayor importancia se encuentra el contenido de clorofila, ya que está relacionado con la 

capacidad fotosintética y el estado nutricional de la planta. El presente estudio se llevó a cabo en el Tecnológico Nacional 

de México campus Roque, durante el ciclo agrícola 2025ï2026, con el objetivo de evaluar el contenido de clorofila en 

líneas avanzadas de triticale bajo condiciones de campo. Se utilizaron nueve líneas avanzadas de triticale y tres testigos 

comerciales, evaluados mediante un diseño experimental completamente al azar con tres repeticiones. La variable 

evaluada fue el contenido de clorofila (SPAD), utilizando un medidor portátil en diferentes etapas de desarrollo del cultivo. 

Los resultados mostraron diferencias significativas entre genotipos, observándose que algunas líneas presentaron valores 

más altos de clorofila, indicando mayor vigor vegetativo y mejor eficiencia fisiológica. En contraste, las líneas 2 y 12 

registraron los valores más bajos de SPAD, reflejando menor capacidad fotosintética. En general, las líneas con mayor 

contenido de clorofila mostraron mejor desarrollo agronómico y potencial para futuros programas de mejoramiento 

genético. 
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RESUMEN 

 

La mejor respuesta de un cultivo depende de la genética del cultivo, del ambiente en que esta se evalúa y de 

la interacción de ambos factores, por lo que se requiere identificar el efecto que tienen la evaluación de 

diferentes fechas de siembra, sobre el vigor de diferentes genotipos, así como de la integridad de la clorofila, 

como un indicador de la sanidad y fisiología del cultivo, ambos caracteres son básicos para obtener buenos 

rendimientos de grano y semilla. El objetivo de la investigación fue evaluar el efecto de dos fechas de siembra 

sobre el contenido de clorofila y vigor visual en siete líneas de maíz amarillo establecidos bajo condiciones de 

campo; para cumplirlo el experimento se estableció bajo un diseño de bloques completos al azar con tres 

repeticiones por fecha de siembra. Se establieron las siete líneas de maíz amarillo en la localidad del TecNM-

Roque ubicado en Celaya, Guanajuato, México. Se evaluaron, el contenido de clorofila se determinó mediante 

lecturas de SPAD en etapa vegetativa V6 ï V9 y el vigor visual bajo escala nominal. Los datos fueron sometidos 

a an§lisis de combinado y comparaci·n de medias (P Ò 0.05). Los resultados mostraron diferencias 

significativas entre las fechas de siembra, observando mayores valores de clorofila en etapas tempana, de 

forma que sugiere mejores condiciones ambientales para una mejor actividad fotosintética. Mientras que para 

vigor visual las diferencias fueron notorias entre líneas. De esta manera, se detectaron diferencias entre 

genotipos, evidenciando la variabilidad en la respuesta fisiológica. La fecha de siembra óptima influye 

significativamente en el contenido de clorofila en maíz, lo cual permite impactar en el rendimiento del cultivo. 
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RESUMEN 
 

Las enfermedades en las plantas causadas por hongos constituyen una de las principales amenazas a la seguridad 

alimentaria. El control biológico se desempeña para el desarrollo sostenible de diversos cultivos, con la finalidad de generar 

productos de calidad. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la efectividad in vitro de dos extractos vegetales frente a 

una variedad de hongos fitopatógenos de interés agrícola, así como su composición bioquímica. Se realizaron dos 

extractos vegetales etanólicos los cuales fueron evaluados mediante la técnica de envenenamiento frente a hongos 

fitopatógenos tales como Fulvia fulva, Aspergillus niger, Sclerotinia sp. Fusarium oxysporum y Fusarium graminearum, por 

otro lado, se efectuaron pruebas fitoquímicas cualitativas con el fin de identificar compuestos bioactivos. Dentro de los 

resultados se obtuvieron porcentajes de inhibición que van desde el 45%% hasta 100%. De manera complementaria en 

los ensayos fitoquímicos se detectó la presencia de fenoles, flavonoides, triterpenos, esteroides y taninos. En conclusión, 

se establece que los metabolitos secundarios extraídos de ambos extractos etanólicos inhiben el crecimiento de hongos 

fitopatógenos en condiciones in vitro. 
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RESUMEN 
 

El brócoli es un cultivo importante en el estado de Guanajuato, en esta región se produce más del 60% de la 

producción nacional; uno de los principales problemas que afecta la producción es la presencia de la Pluetlla 

xylostella llegando a generar pérdidas del 80% sino se tiene un control adecuado, el principal método de manejo 

es el uso de insecticidas químicos, sin embargo, se han desarrollado poblaciones resistentes; actualmente es 

necesario explorar nuevas tecnologías como la nanotecnología con el uso nanopartículas que aumentan la 

efectividad biológica de los insecticidas. El objetivo fue evaluar la eficacia de nanopartículas de silicio en la 

actividad insecticida de indoxacarb para el control de Plutella xylostella. Se realizaron pruebas de efectividad 

biológica siguiendo el método 018 propuesto por el IRAC evaluando el insecticida indoxacarb y en combinación 

con nanopartículas de silicio (5%), se realizaron soluciones seriadas de 50, 100, 500,2000, 4000,6000 ppm. 

Los resultados muestran que el insecticida solo reportan una CL50 de 592.99 ppm, mientras que, en combinación 

con la nanopartícula presentó una CL50 de 66.85 ppm. Por lo que, se concluye que la aplicación de 

nanopartículas de silicio incrementa la actividad biológica del indoxacarb al reducir la CL50 en 8,87 veces. 
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RESUMEN 

 

El triticale (× Triticosecale Wittmack) es un cereal híbrido obtenido del cruce entre trigo y centeno, caracterizado 

por su adaptación a diferentes condiciones ambientales y su importancia en sistemas agrícolas de producción 

de grano y forraje. Dentro de las prácticas agronómicas, la densidad de siembra influye directamente en el 

crecimiento y desarrollo de las plantas, debido a la competencia por luz, agua y nutrientes. El presente estudio 

se realizó durante el ciclo agrícola 2025ï2026 en el Instituto Tecnológico de Roque, ubicado en Celaya, 

Guanajuato, México, con el objetivo de evaluar el efecto de diferentes densidades de siembra sobre 

características de planta y espiga en líneas avanzadas de triticale. Se utilizó un diseño experimental de parcelas 

subdivididas con tres repeticiones, evaluando tres densidades de siembra (100, 150 y 200 kg haϖ¹) en nueve 

líneas avanzadas y tres testigos. Las variables analizadas fueron longitud de espiga y número de espiguillas 

por espiga. Con base en antecedentes reportados para cereales de invierno, se observó que densidades altas 

incrementaron la competencia entre plantas y redujeron algunas características morfológicas de la espiga, 

mientras que las densidades intermedias favorecieron un mejor desarrollo y expresión del potencial de las líneas 

evaluadas. La información generada permitió obtener bases para el manejo agronómico del triticale bajo 

condiciones del Bajío. 
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RESUMEN 

 

Los cereales son esenciales para la alimentación mundial por su importancia nutricional y económica. En los 

últimos años, los cultivos híbridos han cobrado relevancia por su capacidad de combinar características 

favorables de distintas especies, mejorando su adaptación a condiciones ambientales adversas y su potencial 

productivo. Entre estos destaca el triticale (× Triticosecale wittmack), resultado de la cruza entre trigo (Triticum 

aestivum) y centeno (Secale cereale), el cual sobresale por su adaptación a condiciones adversas, alto 

rendimiento y mayor contenido de proteína en comparación con el trigo. El presente estudio se realizó en el 

Tecnológico Nacional de México campus Roque durante el ciclo agrícola 2025ï2026, con el objetivo de evaluar 

el efecto de la densidad de siembra y la fertilización orgánica sobre variables morfológicas y fisiológicas en 

nueve líneas avanzadas de triticale y tres testigos: un triticale comercial, trigo y centeno. El experimento se 

estableció en condiciones de campo mediante un diseño experimental de parcelas subdivididas con tres 

repeticiones, considerando diferentes densidades de siembra y la aplicación de fertilización orgánica. Las 

variables evaluadas fueron altura de planta (AP), longitud de espiga (LE) y contenido de clorofila (SPAD), 

indicadores relacionados con el crecimiento y estado nutricional del cultivo. Los resultados mostraron 

diferencias significativas entre genotipos y tratamientos, destacando el efecto favorable de la fertilización 

orgánica sobre las variables analizadas. Algunas líneas de triticale mostraron mayor vigor vegetativo y un mejor 

estado nutricional, destacando su potencial para incorporarse en sistemas de producción más sostenibles. Por 

el contrario, las líneas 2 y 12 presentaron valores bajos de altura de planta (AP), independientemente del tipo 

de fertilización utilizada. Asimismo, la densidad de siembra no generó diferencias significativas en las variables 

evaluadas, lo que indica que el uso de densidades bajas podría disminuir los costos de producción sin afectar 

el desempeño del cultivo. 
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El potasio (K) es un regulador fisiológico esencial para el rendimiento del maíz; en dosis adecuadas, optimiza 

el llenado de la mazorca, incrementa el peso del grano y fortalece al cultivo ante el estrés hídrico y térmico. Una 

nutrición potásica óptima potencia la fotosíntesis y el transporte de azúcares, maximizando la productividad. El 

objetivo de este estudio es determinar la respuesta del rendimiento en trigo y maíz a distintas dosis de potasio, 

así como evaluar la dinámica de acumulación del nutriente en el suelo bajo las condiciones del Bajío 

guanajuatense a través del tiempo. A partir del ciclo otoño-invierno 2023-2024, el estudio se desarrolla en la 

plataforma Irapuato I (Hub Bajío-CIMMYT), en un suelo con un nivel de potasio moderadamente alto (424 kg 

haϖ¹). Se evaluaron cuatro tratamientos (0, 50, 100 y 150 kg ha-1 de KϜO). Se mide el rendimiento de grano, sus 

componentes y valores SPAD. Tras dos ciclos de evaluación, el rendimiento del trigo mostró un comportamiento 

variable: el primer año presentó una respuesta proporcional a la dosis, mientras que el segundo presentó una 

tendencia lineal. En maíz, el rendimiento aumentó de forma incremental y proporcional a la dosis aplicada en 

ambos años. Por otro lado, la dosis de 150 kg ha-1 generó un incremento significativo del 32% en la acumulación 

del nutriente en el suelo (pÓ0.05), mostrando una respuesta estadísticamente similar a la de 100 kg ha-1 y 

superior a los demás tratamientos. 
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EFECTO DE LA FERTILIZACIÓN ORGÁNICAS EN LÍNEAS AVANZADAS DE 
TRITICALES (Triticosecale WITTMACK), EN EL RENDIMIENTO DE GRANO Y 

ALTURA DE PLANTA EN EL BAJÍO 
 

Daniel Hernández Garcia1; Alma Angélica Silva-Amaro1*; Francisco Cervantes-Ortiz1; Eva L. León-

Arreguin1 
1Tecnológico Nacional de México-Roque. *Autor de correspondencia: l22980093@roque.tecnm.mx 

 

RESUMEN 

 

El triticale (× Triticosecale Wittmack) es un cultivo cereal híbrido obtenido mediante la combinación genética 

entre el trigo (Triticum aestivum) y el centeno (Secale cereale). Este cultivo destaca por su buena adaptación a 

diversas condiciones climáticas y de suelo, además de presentar un alto potencial de rendimiento y valor 

nutricional .Actualmente, el uso de alternativas de fertilización ha cobrado importancia debido a la necesidad 

de reducir costos de producción y disminuir el impacto ambiental generado por los fertilizantes químicos. Los 

tratamientos a base de algas marinas, humus de lombriz representan opciones ecologícas utilizadas para 

mejorar el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos. El presente estudio se realizó en el Tecnológico 

Nacional de México campus Roque, durante el ciclo agrícola 2025ï2026, con el objetivo de evaluar el efecto 

de diferentes tratamientos de fertilización sobre la altura de planta y rendimiento de grano en nueve líneas 

avanzadas de triticale y tres testigos: un triticale comercial (× Triticosecale Wittmack), trigo (Triticum aestivum) 

y centeno (Secale cereale). El experimento se estableció bajo condiciones de campo utilizando un diseño 

experimental de parcelas subdivididas con tres repeticiones, considerando aplicaciones de extractos de algas 

marinas, humus de lombriz y fertilización química convencional. Los resultados mostraron diferencias 

significativas entre tratamientos y genotipos, destacando los tratamientos orgánicos, los cuales, favorecen a un 

mayor vigor vegetativo y mejor estado nutricional en algunas líneas de triticale. Por otra parte, el tratamiento 

químico presentó respuestas rápidas en crecimiento, aunque con menor estabilidad fisiológica en comparación 

con los tratamientos orgánicos. En general, el uso de algas marinas y humus de lombriz mostró potencial como 

alternativa sostenible para la producción de triticale en la región del Bajío. 
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RESUMEN 
 
La albahaca es una planta aromática y medicinal, que puede ser una alternativa de producción en condiciones de 

invernadero, por ser económicamente importantes, debido a la demanda en los mercados, por ende, el objetivo 

del estudio fue evaluar el efecto de diferentes microorganismos en asociación con fertilizantes químicos sobre la producción 

de albahaca bajo. El estudio se realizó en Xalostoc, Morelos, México. El cultivo utilizado fue albahaca Nufar en donde se 

aplicaron dos microorganismos al suelo, Rizophagus irregularis y Azospirillum brasilense en asociación con un fertilizante 

químico (Nitrofoska). Para evaluar el crecimiento del cultivo se realizó un muestreo destructivo a los 35 días después del 

trasplante; en donde se midió el área foliar, peso seco y fresco, altura de la planta y peso de la raíz. A las variables se les 

realizó un análisis de varianza y prueba de comparación de medias Tukey. El mayor peso fresco se logró con la fertilizante 

químico en asociación con A. brasilense. Para la altura de la planta se observó que R. irregularis solo y en mezcla con el 

fertilizante químico presento los valores más altos. En el peso de la raíz, la mejor respuesta fue obtenida con el fertilizante 

químico. La fertilización química en combinación R. irregularis genero el mayor peso seco y área foliar.  De acuerdo con 

los resultados encontrados, se sugiere emplear microorganismos para obtener un mayor crecimiento y producción de 

albahaca. 
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RESUMEN 

 

El sustrato es elemento fundamental para el anclaje y fijación de las raíces, las protege y permite su respiración, 

contiene agua y nutrientes que la planta necesita, la elección de un sustrato adecuado es esencial para el buen 

desarrollo del microbioma. El objetivo de este trabajo fue evaluar el desarrollo vegetativo de plantas de tomate 

saladette Toronto de crecimiento indeterminado, inoculadas con cepas de Trichoderma harzianum THR1R01 

(nativa), ThR14, ThR21, ThR24. cultivadas en sustrato con distintos diámetros de partícula (<4 mm y >5 mm), 

las plantas fueron inoculadas a una concentración de 1 × 109 conidios mLϖ¹ a los 45 días después de la siembra 

en condiciones de invernadero, a una temperatura promedio de 29º C y una humedad relativa de 39%. Se 

evaluaron las variables agronómicas altura de planta, diámetro de planta, número de hojas, peso seco y peso 

fresco de planta. Se realizó un análisis estadístico con un diseño completamente al azar trifactorial, se observó 

que las plantas inoculadas con la cepa ThR21 presentaron diferencias estad²sticas significativas (PÒ0.05), los 

resultados indican que las plantas inoculadas con cepas de T. harzianum en sustrato con tamaño de partícula 

(>5 mm) tuvo  mayor eficiencia, lo que se relaciona a la modulación de la interacción plantaïmicroorganismo, 

al influir sobre las condiciones físicas de la rizosfera y el crecimiento y desarrollo del cultivo de tomate.  
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RESUMEN 

 

La degradación del suelo y el uso excesivo de fertilizantes quimicos representan una problemática importante 

para la agricultura, debido a la disminución de la materia orgánica y al deterioro de las propiedades físicas, 

químicas y biológicas del suelo. El objectivo de esta investigacion fue elaborar bokashi fermentado mediante el 

aprovechamiento de residuos orgánicos y evaluar  su importancia como alternativa sustentable para mejorar 

gradualmente la fertilidad del suelo. La investigación se desarrolló bajo un enfoque técnico-aplicado con 

orientación agroecológica en las instalaciones del Tecnológico Nacional de Roque. Para la elaboración del 

bokashi se utilizaron estiércol de bovino, suero de leche dulce, ceniza, melaza, agua, levadura, materia orgánica 

vegetal y roca fosfórica comercial. El proceso de fermentacion se realizo durante aproximadamente 22 a 25 

dias bajo condiciones controladas de humedad, temperatura y oxigenacion, mediante volteos periodicos y 

monitoreo manual. Durante el proceso se observaron cambios fisicos y biologicos asociados a la fermentacion 

aerobia, como incremento de temperatura, modificacion de coloracion y estabilizacion gradual del material. 

Asimismo, un analisis de referencia realizado a una composta tipo bokashi, elaborada bajo condiciones 

similares de fermentación, se identificó presencia de materia orgánica y nutrientes minerales importantes como 

fósforo, potasio, calcio y magnesio. Los resultados obtenidos permitieron identificar la viabilidad técnica del 

bokashi como biofertilizante orgánico y su potencial dentro de prácticas de agricultura sustentable y 

regeneracion de suelos. 
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RESUMEN 
 

La clorofila es un pigmento capaz de captar fotones de luz solar de diferentes colores y convertirlos en compuestos 

orgánicos ricos en energía. Está demostrado que una mayor capacidad de asimilación fotosintética por parte de la planta 

se expresa en una alta productividad. El objetivo de este trabajo fue evaluar concentraciones de clorofila en dos etapas 

para genotipos de frijol, así como emergencia en campo. Se utilizaron cinco variedades: Flor de Junio, Flor de mayo, Pinto 

saltillo, Pinto texano y Pinto rarámuri que fueron establecidos bajo un diseño de Bloques Completos al Azar con cuatro 

repeticiones. Las variables registradas fueron emergencia a los 9 y 15 días posteriores a la siembra y concentración de 

clorofila a los 36 (etapa vegetativa) y 66 (floración) días después de la emergencia en unidades SPAD. El análisis 

estadístico no detectó diferencias significativas entre genotipos para la emergencia en campo en los dos recuentos 

realizados. En concentración de clorofila hubo diferencias estadísticas significativas en los dos momentos de medición. En 

este sentido, las variedades Rarámuri y Pinto Saltillo fueron consistentes con la mayor concentración de clorofila en ambas 

etapas de evaluación, este comportamiento pudiera estar relacionado con una mayor capacidad fotosíntetica y mayor 

potencial de rendimiento. 
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RESUMEN 
 

Los hongos entomopatógenos son una alternativa biológica para el control de plagas. Tenebrio molitor se utiliza como 

organismo modelo en bioensayos, por su fácil manejo y susceptibilidad. Sin embargo, el método de inoculación y las 

condiciones de mantenimiento afectan la reproducibilidad experimental. Por ello, se planteó el objetivo: estandarizar un 

bioensayo con larvas de T. molitor para la evaluación de hongos entomopatógenos. Se utilizaron larvas de tercer estadio 

mantenidas con avena y zanahoria. Se probaron dos vías de inoculación: inmersión (suspensión de esporas 1×10ϑ 

conidios/mL durante 10 s) y aspersión. 0.5 a 5 µL por larva en cabeza, tórax y abdomen. Volúmenes >10 µL causaron 

mortalidad por humedad. Se evaluaron exposiciones de 24, 48 y 72 h y temperaturas de 22, 25 y 28 °C. Se incluyeron 

controles absolutos (sin inocular) y controles negativos (agua estéril + Tween 80 al 0.01 %). La mortalidad se registró 

durante 7 días, considerando falta de movimiento y oscurecimiento corporal. Cada tratamiento se realizó por triplicado con 

5 larvas por réplica (n=15, prueba piloto). La aspersión permitió menor mortalidad larval asociada a humedad en 

comparación con la inmersión. La temperatura óptima fue 25 °C. En los controles absolutos (n=15) no hubo mortalidad. 

En los controles negativos iniciales (n=15), la mortalidad fue del 20% (3 larvas) asociada a exceso de humedad. El uso de 

recipientes ventilados, Tween 80 al 0.01 % y vol¼menes reducidos (Ò5 ÕL) disminuy· la mortalidad en controles negativos 

a <5 % (0-1 larva por cada 15), mejorando estabilidad experimental. Se estableció un bioensayo reproducible para evaluar 

la patogenicidad de hongos entomopatógenos aislados de suelos de Guanajuato. 
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RESUMEN 
 

En el estado de Guanajuato anualmente se siembra frijol en alrededor de 75,000 ha. En la entidad los principales 

factores que limitan su producción son plagas tanto en campo como en almacén. De entre las plagas que atacan 

a la semilla de frijol una de las más comunes es Zabrotes subfasciatus (Boh),  una alternativa para control de 

plagas en semilla almacenada es la aplicación de aceites esenciales. El objetivo de este proyecto fue evaluar 

el porcentaje de mortalidad de gorgojo de frijol causado por la aplicación de aceites esenciales. Se utilizó una 

dosis de 0.5 ml de aceite de canela, menta, romero y lemon grass en semilla de frijol de variedades Pinto 

Texano y Flor de junio. Cada unidad experimental constaba de un recipiente con 50 semillas dentro previamente 

tratadas y 10 gorgojos. Por cada aceite se realizaron 4 repeticiones por genotipo. Posteriormente se realizó un 

conteo de mortalidad a los 4 y 11 días. Como resultados se obtuvo que el aceite que presentó mayor mortalidad 

en ambos conteos fue el de canela con una mortalidad de 94.2%a los 4 días, del mismo modo lemon grass, 

romero y menta demostraron una gran efectividad biológica a los 11 días de ser aplicado, con 91.7%, 86.1% y 

74.1% de mortalidad respectivamente. En conclusión, el aceite de Canela demostró ser el de mejor efectividad 

presentando mayor porcentaje de mortalidad en menor tiempo. 
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RESUMEN 

 

El cambio climático intensifica sequías, reduce disponibilidad hídrica y rendimiento, favoreciendo plagas y alterando 

procesos fisiológicos y bioquímicos en los cultivos. El objetivo de esta investigación fue evaluar la respuesta antioxidante 

y el contenido de compuestos fenólicos en mutantes de chile jalapeño (Capsicum annuum L.) tolerantes a estrés hídrico 

en invernadero. La evaluación se realizó bajo un diseño completamente al azar. Los tratamientos se sometieron a estrés 

hídrico controlado durante 15 días, incluyendo un testigo, con repeticiones independientes. Los frutos en madurez 

comercial fueron recolectados, liofilizados y sometidos a extracción para determinar la capacidad antioxidante mediante 

DPPH y compuestos fenólicos totales por Folin-Ciocalteu. Los datos se analizaron mediante ANAVA y comparación de 

medias (Tukey Ŭ 0.05) utilizando el paquete Statistix 10. El contenido de compuestos fenólicos totales osciló entre 8 y 13 

mg equivalentes de ácido gálico (EAG) por gramo de muestra seca. La capacidad antioxidante determinada por DPPH 

mostró porcentajes de inhibición de radicales libres entre 30 y 77 %, valores considerados de un rango medio a alto. La 

capacidad antioxidante expresada como equivalentes de Trolox presentó valores entre 11 y 29 µmol ET gϖ¹ de muestra 

seca, lo que confirma una alta actividad antioxidante en los frutos evaluados. La capacidad antioxidante superó valores 

reportados, sugiriendo mutaciones que incrementan la acumulación de compuestos antioxidantes en los genotipos 

evaluados. 
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RESUMEN 
 

La relación costo-beneficio expresa los beneficios netos a lo largo de la vida útil del proyecto por unidad 

monetaria invertida. El lombricompostaje es una biotecnología de fácil implementación y bajo costo. El objetivo 

del presente trabajo fue evaluar las propiedades físicas, químicas, biológicas y la C/B de diferentes proporciones 

de residuos orgánicos domiciliarios (ROD) y excretas de chivo y viruta (EV) producidas con E. fetida: se 

establecieron cinco tratamientos con cinco repeticiones (T1 = 100 % EV, T2 = 100 % ROD, T3 = 75 % ROD + 

25 % EV, T4 = 50 % de cada uno y T5 = 75 % EV + 25 % ROD, la unidad experimental fueron cajas plásticas 

de 18 x 50 x 30 cm con 15 kg de residuos), considerando los costos de producción, rendimientos y venta de 

lombricomposta y pie de cría, posteriormente se realizó la prueba ANOVA (p Ò 0.05). La evaluación se sustenta 

en la NMX-AA-180-SCFI-2018, que establece los grados de calidad según la pureza del material para su 

comercialización nacional. El T3 presentó mayor riqueza nutrimental (CE 3.19 dS/m, P 0.83 %, Ca 2.84 % y Mg 

0.70 %), los mejores rendimientos y la mejor relación C/B (1.009), así como los mejores grados de calidad (extra 

y segunda).     
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En México, la conservación de semillas criollas de maíz es fundamental para la seguridad alimentaria, la diversidad 

genética y la preservación cultural. Estas semillas son el resultado de procesos de selección realizados por agricultores 

durante generaciones, lo que ha permitido el desarrollo de genotipos adaptados a diversas condiciones ambientales. Sin 

embargo, su calidad fisiológica puede verse afectada por condiciones inadecuadas de almacenamiento, lo que provoca su 

deterioro y compromete su viabilidad, vigor y capacidad de germinación. Por ello, las pruebas de envejecimiento acelerado 

constituyen una herramienta útil para simular el deterioro en un periodo corto, al someter las semillas a condiciones 

controladas de alta temperatura y humedad, permitiendo evaluar su longevidad y comportamiento fisiológico. El objetivo 

de la investigación fue evaluar la calidad fisiológica de semillas de maíz criollo mediante pruebas de envejecimiento 

acelerado. El experimento se llevó a cabo en el laboratorio de semillas del TECNM campus Roque, bajo condiciones 

controladas a 45 °C durante 24, 48, 72 y 96 horas, incluyendo un testigo a temperatura ambiente. Se evaluaron dos 

genotipos (Rojo Xichú y Blanco Campeche), determinando el vigor mediante pruebas de germinación estándar después 

de cada periodo de envejecimiento. Los resultados mostraron que Blanco Cam presentó los valores más altos de vigor y 

germinación (92 y 93 %), en contraste con Rojo Xichú (82 y 83 %). El envejecimiento acelerado redujo progresivamente 

estas variables conforme aumentó el tiempo de exposición, alcanzando una disminución de hasta 20 %. Se concluye que 

el envejecimiento acelerado afecta negativamente la calidad fisiológica de las semillas, y que Blanco Campeche mostró 

mayor tolerancia al deterioro. 
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RESUMEN 

 

El cultivo del frijol común (Phaseolus vulgaris), representa gran importancia alimentaria, debido a que aporta 

macro y micronutrientes de alto valor nutricional en la salud humana. En este contexto, el uso de bacterias 

promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) muestran un alto interés como estrategia sostenible, debido a 

estudios que demuestran que la inoculación de Bacillus spp. destaca en favorecer el desarrollo morfológico 

vegetal. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de una cepa de Bacillus spp. en el desarrollo 

morfológico de plantas de frijol común, promoviendo el uso de bacterias benéficas como estrategia sostenible. 

Se estableció un diseño experimental multifactorial, con un tratamiento y un testigo, cada uno con cinco 

repeticiones. Se inoculó Bacillus sp. en la germinación y trasplante de semillas, posteriormente se realizó una 

tercera inoculación a los 15 días de germinación de las semillas. Las plantas se sometieron a sequía en etapa 

vegetativa (V4) y reproductiva (R6), como testigo se empleó plantas en riego y se midieron las variables 

morfológicas: biomasa, número de trifolios, altura de planta, número de nudos, número de vainas y altura de 

dosel. Los resultados mostraron incremento en biomasa y número de vainas en plantas sometidas a sequía. 

En conclusión, Bacillus sp. puede mejorar el desarrollo de cultivos de frijol en estrés hídrico, lo que representa 

una alternativa viable para la agricultura sostenible. 
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RESUMEN 

 

La producción de maiz en México se estima en 27.5 millones de toneladas, cubriendro 48.9% del consumo 

interno. La productividad del cultivo de maíz depende del establecimiento inicial y la eficiencia fotosintética, 

variables influenciadas por la diversidad genética. El objetivo fue evaluar la emergencia, vigor visual (VV) y 

clorofila en maíces de diferente base genética. Se evaluaron 10 genotipos de maíz proporcionados por el 

Departamento de Mejoramiento Genético del Instituto Tecnológico de Roque y del INIFAP, los cuales fueron 

sembrados bajo un diseño de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. A los 14 días posteriores a la 

siembra se evaluó la emergencia y el VV, la clorofila en unidades SPAD fue registrada en etapas V3 y V6. Los 

resultados muestran que en emergencia los materiales que destacaron fueron: V-322 (59.26%) y Roque 2020 

(56.48%). Para VV sobresalieron Roque 2015, TNM-311, Celaya-X-TNM-87-Caiman y Cimarrón. En la etapa 

V3, Celaya-X-TNM-87-Caiman presentó el mayor contenido de clorofila con 47.70 unidades SPAD, mientras 

que, en V6 destacaron Celaya, Celaya-X-TNM-87-Caiman y Cafime reportaron los valores más altos de 

unidades SPAD que van de 39.83 a 40.50. Por lo que se puede concluir que los materiales V-322 y Roque 2020 

destacaron siendo óptimos para la emergencia, mientras que, Celaya-X-TNM-87-Caiman demostró mejor vigor 

visual y mayor índice de clorofila en las etapas V3 y V6. 
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RESUMEN 

 

El propósito de esta investigación fue analizar la cantidad de clorofila y la apariencia visual en híbridos simples de maíz 

blanco durante las fases vegetativas V6 y V9. El experimento se llevó a cabo en las parcelas experimentales del 

Tecnologico de Roque, con una siembra manual en seco que se realizó en marzo de 2026. Se estudiaron híbridos 

provenientes de combinaciones entre variedades de maíz blanco bajo un diseño de bloques completamente al azar con 

tres repeticiones. La fertilización aplicada consistió en 240-60-0 utilizando urea y MAP. Las prácticas agronómicas 

incluyeron el deshierbe manual, la aplicación de nicosulfurón y el control del gusano cogollero con Clavis®. La medición 

de clorofila se llevó a cabo en las etapas V6 y V9, además de una escala adaptada para evaluar el vigor visual: 1= nulo, 

3= malo, 5= bueno y 7= excelente. Los resultados evidenciaron diferencias significativas entre los híbridos simples en 

cuanto al contenido de clorofila, mientras que las variaciones en vigor visual fueron menos evidentes entre los tratamientos 

analizados. 
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RESUMEN 

 

El brócoli es uno de los cultivos más importantes en la región del bajío en México, llegando a aportar más del 

60% de la producción nacional, sin embargo, dicha producción se ve comprometida por la presencia de P. 

xylostella; su principal daño se basa en la contaminación por larvas y pupas en el producto comercial, lo que 

hace que este sea rechazado al momento de su comercialización. La principal estrategia utilizada por los 

productores es el control químico, sin embargo, esta plaga desarrolla resistencia en pocas generaciones, por 

lo que, es necesario buscar alternativas que incrementen la efectividad de los productos químicos, una opción 

son las nanopartículas, las cuales se ha reportado que incrementan la eficiencia de los insecticidas. El objetivo 

de la presente investigación fue evaluar el impacto de nanopartículas de silicio en la actividad de insecticida de 

spinosad. Se realizaron bioensayos por el método 018 propuesto por el IRAC evaluando dos tratamientos: 

spinosad y spinosad+nanopartículas de silicio. El tratamiento de Spinosad presenta una CL50 de 24.719 ppm, 

por su parte, spinosad+nanopartículas de silicio reportó una CL50 de 61.805 ppm, presentando una reducción 

de 2.50 veces. Se puede concluir que las nanopartículas de silicio en combinación con spinosad disminuye la 

efectividad biológica del insecticida.  
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RESUMEN 

 
Evaluar la suplementación con iluminación LED es esencial, ya que puede elevar la tasa fotosintética y la producción de 

frutos en fresas. Esta tecnología optimiza espectros lumínicos específicos, pero requiere nueva información científica para 

un manejo preciso de la luz. El objetivo del presente estudio fue realizar la evaluación productiva y fisiológica de plantas 

de fresa suplementadas con iluminación LED. Se emplearon plantas de fresa variedad San Andreas cultivadas en 

invernadero y suplementadas diariamente durante 3 h con paneles LED de espectros rojo, azul, verde, violeta y blanco. 

Las variables morfológicas, fisiológicas y productivas se analizaron mediante un diseño completamente al azar con prueba 

de Tukey, análisis de componentes principales y K-medias para agrupar tratamientos. Los espectros violeta y rojo 

promovieron el crecimiento vegetativo, al aumentar el área foliar, la concentración de clorofila y carotenoides, adelantar la 

floración, y elevar el número, calidad, peso fresco y rendimiento de frutos por planta. En contraste, la luz azul redujo la 

fotosíntesis, el área foliar, el contenido de clorofila, número de frutos y rendimiento, además de retrasar el desarrollo 

reproductivo. El análisis de componentes principales explicó más del 99% de la variación, agrupando violeta y rojo como 

los más eficientes, y separando azul por su efecto negativo. Estos resultados confirman que la manipulación del espectro 

lumínico optimiza la fisiología y productividad en fresa, al aumentar la eficiencia fotosintética y la uniformidad del desarrollo 

en agricultura intensiva. 
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RESUMEN 
 

El jitomate cherry (Solanum lycopersicum var. Cerasiforme) ha ganado popularidad en el mercado debido a sus 

características sensoriales y su tamaño para el consumo. Destaca en el mercado por ser uno de los cultivos 

con mayor tecnificación y rentabilidad, según datos del SIAP (2020), en México alcanzó aproximadamente una 

producción superior a 133,000 toneladas. La producción y comercialización de este fruto requiere prácticas 

rigurosas de manejo para garantizar su calidad, seguridad y rentabilidad. La mitigación de riesgos biológicos, 

químicos y físicos es fundamental para proteger la salud del consumidor y mantener la integridad del mercado. 

Ante la vulnerabilidad de este cultivo a contaminantes biologicos (E. coli, Salmonella, Trips, Mosquita blanca, 

etc.), químicos (Residuos de pesticidas), y físicos (Materia extraña), en el presente proyecto se realizó un 

análisis de los peligros y puntos críticos de control (HACCP por sus siglas en inglés) para identificar y asegurar 

la gestión adecuada de la inocuidad, minimizando el riesgo de contaminación en el producto cultivado en la 

empresa Veggie Prime. Los resultados mostraron que con la implementación del HACCP fueron identificados 

los riesgos en la línea de producción y almacenaje. Lo anterior permite cumplir con los requisitos regulatorios y 

normas establecidos para la exportación de este fruto.  
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RESUMEN 
 

La determinación precisa de macronutrientes (N, P, K) es un factor determinante para la optimización y el rendimiento en 

la producción de fresa, un cultivo de alto valor estratégico en la región del Bajío. Esta zona es el motor del sector en México, 

con una producción anual que supera las 100,000 toneladas tan solo en Guanajuato y que, en conjunto con Michoacán, 

aporta más del 70% del volumen nacional, consolidando al país como el quinto productor mundial. En este contexto, el 

presente estudio propone un sistema inteligente diseñado para el monitoreo en tiempo real de la calidad de suelos, esta 

tecnología cuenta con una tarjeta de desarrollo ESP-WROOM-32 con conectividad Wi-Fi y Bluetooth, el dispositivo integra 

un sensor especializado que mide simultáneamente los niveles de nitrógeno, fósforo, potasio, humedad y temperatura. El 

protocolo de muestreo fue implementado en un macrotunel ubicado en el Municipio de Tarandacuao, Michoacán. La 

información obtenida se visualizó a través de una aplicación desarrollada en App Inventor. Los resultados mostraron que 

una alta correlación entre las mediciones con el prototipo desarrollado y los análisis realizados en el laboratorio. Este que 

contribuye a la soberanía alimentaria al promover una gestión nutricional sostenible y adaptada a las condiciones locales. 
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RESUMEN 

 

La pitahaya (Hylocereus spp.) se ha posicionado como un cultivo emergente con potencial para diversificar la 

producción agrícola en regiones semiáridas de México. En este trabajo se analizó la expansión reciente del 

cultivo en el estado de Guanajuato y caracterizar su distribución territorial, así como algunos rasgos 

sociodemográficos y técnicos de los productores. Se realizó un levantamiento de información mediante 

encuestas dirigidas a productores activos del estado, registrando variables relacionadas con la ubicación 

geográfica de las parcelas, año de establecimiento del cultivo, edad y género de los productores, variedad 

cultivada, sistema de producción y tipo de riego. Con esta información se elaboró un mapa de municipios 

productores y se generaron análisis descriptivos sobre la adopción del cultivo entre 2019 y 2024. El análisis 

muestra que la pitahaya se encuentra distribuida en 14 municipios del estado, con mayor presencia en la región 

sur; así como un incremento en la incorporación de nuevos productores durante el periodo analizado, reflejando 

un proceso reciente de expansión del cultivo. La edad promedio de los productores fue de 49 años, 

predominando el grupo de 50 a 59 años; en cuanto al género, el 87.1% corresponde a hombres y el 12.9% a 

mujeres. En términos productivos, la variedad más cultivada fue la de pulpa blanca (H. undatus), predominando 

el sistema de traspatio y el riego por goteo. Los resultados muestran que la pitahaya se encuentra en una fase 

temprana de consolidación en Guanajuato y representa una alternativa viable para la diversificación productiva 

en el Bajío. 
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RESUMEN 
 

La piscicultura representa una actividad productiva de gran importancia para la seguridad alimentaria; sin embargo, genera 

efluentes con altas concentraciones de nitrógeno amoniacal (NHϞϕ/NHϝ), debido principalmente a la excreción de los peces 

y la descomposición de alimento no consumido, estos compuestos amoniacales pueden ser tóxicos y afectar severamente 

la salud de los peces. La acumulación de amonio en cuerpos de agua puede provocar efectos negativos, por lo que resulta 

necesario desarrollar alternativas de tratamiento de estas aguas residuales que sean efectivas, económicas y viables. En 

este contexto, las microalgas como han mostrado potencial para remover compuestos nitrogenados mediante su 

metabolismo fotosintético, además de generar biomasa aprovechable. El presente trabajo evaluó el potencial de Chlorella 

vulgaris para la remoción de nitrógeno amoniacal en agua residual proveniente de estanques de piscicultura, mediante un 

diseño experimental que consideró como factores principales la concentración inicial de amonio,  el fotoperiodo. Los 

tratamientos fueron monitoreados durante varios días, registrando el crecimiento de biomasa (mg S.S./L) y la concentración 

de amonio (mg/L), con el objetivo de obtener cinéticas de crecimiento y de consumo de nutrientes. Los resultados 

mostraron que C. vulgaris presenta crecimiento en la mayoría de los tratamientos. El fotoperiodo manifestó un efecto 

significativo sobre el incremento de la biomasa. En general se observó una reducción de los compuestos amoniacales, 

especialmente a determinadas concentraciones evaluadas. La implementación de esta tecnología, mostró un potencial 

adecuado para reducir el consumo del recurso hídrico, habilitando la recirculación de agua, contribuyendo hacia una 

acuicultura sostenible. 
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RESUMEN 

 

El objetivo de este estudio fue sintetizar y evaluar un hidrogel superabsorbente (SAP) a base de biopolímeros como 

sistema de liberación controlada de nutrientes y mejorador de la retención hídrica del suelo. En la primera fase, 

se formularon hidrogeles utilizando almidón, carboximetilcelulosa sódica (NaCMC) y gelatina, con ácido cítrico como 

agente reticulante, evaluando proporciones (1:1, 2:1 y 1:2 p/p) y pH (3, 6 y 10). La combinación óptima fue almidónï

NaCMC (2:1) a pH 3. Este material presentó una capacidad de absorción de agua (SAR) de 3.3 g gϖ¹ (cargado) y 3.0 g gϖ¹ 

(sin carga), con retención de hasta 330% de su peso seco. En la segunda fase, el hidrogel se cargó con una solución de 

fertilizantes y se evaluó la liberación de NOϝϖ, Ca²ϕ y Kϕ durante 48 h. Las concentraciones de liberación acumulada 

respecto a la carga inicial fueron de 329 ppm para NOϝϖ, 53 ppm para Ca²ϕ y 61 ppm para Kϕ, evidenciando un 

comportamiento de liberación controlada. Paralelamente, se determinó la retención de agua en suelo vertisol durante 17 

días, observándose un incremento del 8ï15% respecto al testigo. La capacidad de campo (CC) se mantuvo por encima 

de límite por 11 días, lo que representa un aumento de 4 días respecto al testigo, mientras que el punto de marchitez 

permanente (PMP) se alcanzó   6 días posteriores al tratamiento testigo. En conclusión, este estudio preliminar muestra el 

hidrogel sintetizado presenta alta capacidad de absorción y retención de agua, así como una liberación gradual de 

nutrientes, posicionándose como una alternativa viable para optimizar el uso de agua y fertilizantes en sistemas agrícolas. 
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RESUMEN 

 

La floricultura representa una actividad agrícola de alta rentabilidad en México; sin embargo, en el estado de 

Oaxaca su desarrollo se ve limitado por la baja tecnificación, escaso conocimiento técnico y una producción 

poco diversificada. A pesar de la demanda creciente de flores ornamentales como Lilium spp., factores bióticos 

y abióticos afectan su rendimiento, restringiendo su competitividad y aprovechamiento productivo en regiones 

como la Sierra Sur. Ante esta problemática, el presente proyecto se planteó como una alternativa viable para 

optimizar la producción mediante la identificación de la fenología y el manejo agronómico adecuado del cultivo. 

Su importancia radica en generar información técnica local que permita a los productores mejorar sus sistemas 

de producción, incrementar la calidad del producto y acceder a mercados más exigentes, contribuyendo así al 

desarrollo económico regional. La metodología se desarrolló bajo condiciones de campo abierto, 

implementando prácticas como preparación de suelo, siembra controlada, fertirriego, aplicación de 

bioestimulantes (Agromil Plus y K-45) y monitoreo agronómico. Se evaluaron variables como crecimiento, 

desarrollo fenológico, número de botones florales y calidad de la flor. Los resultados evidenciaron una adecuada 

adaptación del cultivo, destacando mejoras significativas en el desarrollo radicular, formación de botones y 

calidad floral. La aplicación de bioestimulantes mostró efectos positivos desde etapas tempranas. Se concluye 

que el cultivo de Lilium spp. Es técnica y económicamente viable en Oaxaca. Este proyecto es relevante porque 

impulsa la innovación agrícola, fortalece la floricultura regional y promueve sistemas productivos más eficientes 

y sostenibles. 
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RESUMEN 

 

La estructura taxonómica de Opuntia es rica y variada, clasificando más de 300 especies diferentes que se 

distribuyen principalmente en América. Este género forma parte de la familia Cactaceae, con usos diversos, 

desde alimentarios, medicinales, biopelículas, adherentes hasta en construcción. La semilla presenta el 

fenómeno de dormancia, por lo que tradicionalmente se realiza la propagación comercial por la vía asexual con 

los consiguientes riesgos de la baja variabilidad genética. El objetivo de esta investigación fue generar un índice 

de desarrollo para la semilla y el embrión de Opuntia ficus-indica (nopal tunero), centrándose en caracterizar la 

acumulación de lignina y su impacto directo en la dormancia física y fisiológica de la semilla. Para mapear con 

precisión las etapas ontogénicas, se recolectaron semillas en diferentes estadios de maduración del fruto y se 

procesaron mediante clareo histológico. La evaluación morfológica y estructural se realizó mediante la toma de 

micrografías de alta resolución empleando un microscopio de contraste interferencial diferencial (DIC). Las 

micrografías DIC permitieron delimitar con claridad las fases de diferenciación del embrión y los cambios 

tisulares en la cubierta seminal (testa). Se identificó que, conforme la semilla avanza en su maduración, entre 

la etapa 6 y 7 existe una deposición progresiva y densa de lignina en las paredes celulares del endotegmen. 

Esta acumulación de polímeros fenólicos no solo confiere una notable rigidez mecánica a la cubierta, sino que 

restringe drásticamente la permeabilidad al agua y el intercambio gaseoso, actuando como la barrera principal 

que desencadena la dormancia. En conclusión, el uso de microscopía de contraste interferencial demostró ser 

una herramienta crucial para visualizar la dinámica celular y el endurecimiento de los tejidos de protección, 

aportando bases teóricas clave para el desarrollo de futuros tratamientos de escarificación que optimicen las 

tasas de germinación en esta especie. 
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RESUMEN 

 

El maíz es uno de los cultivos más importantes en México, por lo que la calidad de su semilla es fundamental para 

garantizar un adecuado establecimiento del cultivo y buenos rendimientos en campo. La evaluación de la calidad fisiológica 

de las semillas permite conocer su capacidad de germinación y vigor. Durante el almacenamiento, las semillas 

experimentan un deterioro natural que puede reducir su viabilidad, por lo que es necesario emplear métodos que permitan 

estimar su comportamiento en el tiempo, por ello, las pruebas de envejecimiento acelerado consisten en someter las 

semillas a condiciones controladas de alta temperatura y humedad, con la finalidad de provocar un deterioro rápido que 

simule el envejecimiento natural. Por lo que el objetivo fue evaluar el porcentaje de germinación de los genotipos de maíz 

sometidos a distintos periodos de envejecimiento acelerado. El experimento se realizó en el laboratorio de semillas del 

TECNM Roque, utilizando semillas de los genotipos Roque 2015 y Nuevo Milenio bajo condiciones controladas a 45 °C 

durante 24, 32, 48, 96 y 120 horas, además de un testigo a temperatura ambiente determinando el vigor mediante pruebas 

de germinación estándar después de cada periodo de envejecimiento. Los resultados mostraron a Roque 2015 con un 

vigor y germinación de 91 y 94 %, sin embargo, con el incremento del tiempo, Nuevo Milenio presentó mayor deterioro 

(hasta un 30%). Se concluye que Roque 2015 tiene mayor tolerancia, lo que sugiere mejor capacidad de almacenamiento. 
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RESUMEN 
Sel análizó el impacto de las redes sociales en el desempeño académico y bienestar emocional de estudiantes 

del TecNM-Roque (periodo enero-marzo 2026), bajo la óptica de la psicología humanista (Rogers y Maslow). 

El enfoque fue cuantitativo no experimental y un instrumento tipo Likert, se midieron variables de autoestima, 

autoimagen y autorrealización. Los hallazgos indican que el uso inadecuado de plataformas digitales genera 

incongruencia entre el Yo real y el Yo ideal, afectando la salud socioemocional. Las redes sociales actúan como 

entornos determinantes para el desarrollo integral. La psicología humanista destaca la dignidad y la tendencia 

actualizante del individuo para alcanzar su autorrealización (Maslow, 1980; Rogers, 1990). Las redes sociales 

funcionan como espacios psicológicos donde los estudiantes del Tecnológico de Roque, construyen su 

identidad. El análisis de la validación digital (likes/comentarios) puede generar incongruencia entre el Yo real y 

el Yo ideal, afectando el crecimiento personal. El análisis del entorno digital influye en la psique del estudiante, 

utilizando la psicología humanista para entender la transición entre la interacción virtual y el bienestar real. El 

consumo Digital: El 87% de los jóvenes usa redes diariamente; un uso sin límites puede derivar en dependencia 

o aislamiento. Teoría de Rogers: Postula la tendencia actualizante; el crecimiento depende de la congruencia 

entre el "Yo real" y las vivencias. Psicología Humanista: Enfoque en la dignidad, la libertad y la capacidad innata 

de autorrealización del individuo.  Salud socioemocional: Bienestar integral y sus emociones impactan 

directamente en el rendimiento académico. El estudio fue en un diseño de investigación cuantitativo, no 

experimental y transversal. En escala de Likert de cinco niveles de intencionalidad de observar los fenómenos 

en su contexto natural para comprender la amplitud numérica y la profundidad de las experiencias de la 

población de estudiantes. La aplicación de una encuesta cualitativo-cuantitativa no experimental, a través de 

un Google Forms® que constó con ítems para evaluar actitudes, opiniones o comportamientos, pidiendo a los 

encuestados califiquen su grado de acuerdo o desacuerdo frente a una afirmación, considerando desde un 

extremo negativo a uno positivo, permitiendo cuantificar datos subjetivos y entender la intensidad de la opinión 

(Sampieri, 2018) y con base en en las dimensiones de la Pirámide de Maslow y la Teoría de Carl Rogers. 
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RESUMEN 

 

Analizar el Programa Moderniza, que es un modelo de gestión de la Secretaría de Turismo de México fue diseñado para 

mejorar la competitividad y rentabilidad de MIPYMES turísticas. Busca elevar la calidad, la satisfacción del cliente. El 

análisis se centra en el Programa Moderniza, con cuatro elementos y doce técnicas. El elemento uno habla sobre la calidad 

humana, donde el objetivo es elevar la productividad y humanizar el trabajo a través de un esquema de trabajo colaborativo 

y un liderazgo participativo. El elemento dos habla de la satisfacción de los clientes a través de entender el mercado a 

disposición de la empresa, crear estrategias adecuadas de mercadotecnia, así como una postura de atención adecuada y 

técnicas de ventas. El elemento tres aborda los procesos eficientes y la reducción de desperdicios, creando una estructura 

con un alto grado de autonomía en el nivel operativo, la estandarización de procesos y el desarrollo de un sistema de 

administración y auditoria para el control de las actividades rutinarias. El cuarto busca desarrollar la capacidad para 

direccionar la empresa y ser cada día mejores a través del establecimiento de la filosofía organizacional. Quinto elemento 

desde la perspectiva del marketing, ayuda a conocer el mercado de las empresas. Sexto, ayuda a identificar al personal 

que estará en contacto con el cliente y proporcionarle herramientas para lograr su plena satisfacción. Séptimo busca 

reconocer que las operaciones de la organización basadas en proceso y la interrelación que llevan a fortalecer el 

gerenciamiento y desarrollar los equipos de trabajo como la base para el control de los procesos, la optimización de estos 

mediante el control de los posibles desperdicios. Octavo y noveno busca asegurar mediante el desarrollo de estándares 

internos de trabajo, que los equipos controlen las rutinas que llevan a cumplir las necesidades del cliente, asegurar el 

autocontrol de las organizaciones. Décimo, a través de las finanzas básicas, busca aprender a usar herramientas 

financieras para tomar las decisiones que permitan cuidar el flujo de efectivo y la utilidad de este. Onceavo, integrar 

sistemas de información en las organizaciones a manera que la dirección cuente con indicadores sólidos en la toma de 

decisiones. Para desarrollar un verdadero gerenciamiento con base en las cuatro fases del PDCA para que la planeación 

de cada área sea el resultado del despliegue de las políticas de la empresa. La investigación fue mixta se colectó datos 

numéricos y descriptivos con la intencionalidad de observar los fenómenos en su contexto natural para comprender la 

amplitud numérica y la profundidad de las experiencias de la población a través de la aplicación de una encuesta cualitativo-

cuantitativa no experimental, a través de un Google Forms® (escala de Likert) evaluar actitudes, opiniones o 

comportamientos, pidiendo a los encuestados califiquen su grado de acuerdo frente a una afirmación, considerando desde 

un extremo negativo a uno positivo, permitiendo cuantificar datos subjetivos y entender la intensidad de la opinión. 
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RESUMEN 

 

El turismo rural sostenible se ha consolidado como una estrategia para el desarrollo territorial en regiones con 

vocación agropecuaria, al generar oportunidades económicas, fortalecer la identidad cultural y promover el uso 

responsable de los recursos naturales. En Colombia, particularmente en la provincia del Sumapaz, los 

municipios de San Bernardo y Arbeláez presentan condiciones agroecológicas y productivas favorables para el 

desarrollo de experiencias turísticas asociadas a la cultura cafetera. No obstante, la ausencia de estudios de 

mercado orientados a la demanda limita la estructuración de productos turísticos sostenibles en el territorio. En 

este contexto, la presente investigación tiene como objetivo caracterizar la demanda turística potencial 

interesada en experiencias asociadas a una ruta cafetera sostenible en estos municipios. Metodológicamente, 

el estudio se desarrolla bajo un enfoque mixto de tipo descriptivo, mediante la aplicación de encuestas 

estructuradas a turistas potenciales, entrevistas semiestructuradas a actores clave y revisión documental. Se 

analizan variables sociodemográficas, motivaciones de viaje, preferencias, expectativas y disposición de gasto 

relacionadas con el turismo rural y agroalimentario. Como avance investigativo, se identifica la relevancia de la 

caracterización de la demanda como insumo fundamental para la planificación estratégica de productos 

turísticos rurales. Se espera que los resultados contribuyan al diseño de una ruta cafetera sostenible alineada 

con las dinámicas del mercado, fortaleciendo la competitividad territorial y promoviendo el desarrollo económico 

local en los municipios de San Bernardo y Arbeláez. 
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RESUMEN 

 

La pandemia de COVID-19 impulsó una rápida transformación digital, obligando a las empresas y 

emprendedores a adaptarse al uso del marketing digital para mantenerse en el mercado. Este cambio destacó 

la importancia de comprender las necesidades del consumidor para desarrollar estrategias efectivas que 

permitan aumentar la visibilidad y las ventas en un entorno digital en constante evolución.  

La Generación Z, nacida entre 1995 y 2010, se distingue por la familiaridad que tienen con la tecnología y el 

uso constante de las redes sociales. Prefieren el contenido visual, breve y autentico, lo que ha influido en las 

estrategias de marketing digital. Durante la pandemia, el uso de plataformas como Instagram, Tik Tok creció 

considerablemente, convirtiéndose en medios clave para la interacción entre marcas y consumidores. La 

investigación se desarrollo con un enfoque mixto, combinando el método cuantitativo y cualitativo. Se realizo 

un estudio descriptivo y exploratorio mediante encuestas en línea dirigidas a personas mayores de 21 años, 

con el fin de analizar sus hábitos de consumo digital y el impacto del marketing en sus decisiones de compra. 

Los resultados muestran que el 50% de os encuestados aumento sus compras en línea tras la pandemia, 

principalmente por comodidad. Además, Instagram y Tik Tok se posicionaron como las redes sociales más 

utilizadas para entretenimiento y exposición a publicidad digital. El marketing digital ha crecido 

significativamente gracias al uso de redes sociales. Aunque existen algunos inconvenientes en las compras en 

línea, las empresas continúan mejorando sus servicios para adaptarse a las nuevas necesidades de los 

consumidores digitales. 
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RESUMEN 

 

Plutella xylostela L. es una de las plagas mas importantes en los cultivos de crucíferas llegando a provocar perdidas de un 

90% sino se tiene un control adecuado. El manejo de este insecto plaga se realiza principalmente con la aplicación de 

productos químicos, sin embargo, el mal uso de estos llega a generar una serie de desventajas como es la contaminación 

al medio ambiente, daños a la salud y el desarrollo de poblaciones resistentes; por lo que es necesario buscar alternativas 

que ayuden a potencializar las estrategias de control, una de ellas es el uso de la nanotecnología, implementando 

nanopartículas las cuales incrementan la eficiencia de los productos químicos. El objetivo de la presente investigación fue 

evaluar el efecto de nanopartículas de silicio combinados con cipermetrina para el control de P. xyllostela. Se realizaron 

pruebas de efectividad biológica para cipermetrina y la combinación de cipermetrina con nanopartículas de silicio, mediante 

la técnica de inmersión de hoja. Los resultados muestran que cipermetrina que reporta una CL50 de 562.429 ppm, mientras 

que, la combinación de cipermetrina y silicio presentan una CL50 de 1568.145 ppm, presentando una reducción de 2.78 

veces. Por lo que se puede concluir que el uso de nanopartículas de silicio disminuye la efectividad biológica de 

cipermetrina en P. xylostella. 

 

Palabras clave: mortalidad, silicio, cipermetrina. 

  

mailto:*francisco_azul@live.com.mx


  
Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnología Agropecuaria ISSN: 2448-6620 

 

65 
 

POROSIDAD DEL SUELO Y SU RELACIÓN CON LAS EMISIONES AGRÍCOLAS 
DE N2O 

 

Víctor Manuel Montoya-Jasso1*; Jesús Manuel Arreola-Tostado2 
 

1CarboTellus Solutions. Claustro del Rincón 49, Col. E. Zapata, San Andrés Cholula, Puebla. 72824. 1Consultoría en 

Sistemas Agroalimentarios de Biosistemas. Apaseo el Grande 114, Col. Guanajuato, Celaya, Guanajuato. 38010. 

*Autor de correspondencia: montoya.victor@colpos.mx  

 

RESUMEN 

 

La gestión inadecuada del suelo puede incrementar las tasas de emisión de gases de efecto invernadero (GEI). 

El espacio poroso ocupado por agua (EPOA) es uno de los principales reguladores de los procesos 

biogeoquímicos del suelo que generan GEI. El objetivo fue analizar la variabilidad estacional del EPOA y su 

relación con las emisiones de N2O en respuesta a la fertilización y a eventos climáticos determinados bajo 

agricultura de temporal. El experimento se ejecutó en Acámbaro, Guanajuato, en un suelo con historial de 

producción de maíz durante más de 10 años, clasificado como vertisol. Durante el año 2024, se monitoreó la 

precipitación pluvial, temperatura del aire y suelo, emisión de N2O y el EPOA; el contenido de materia orgánica 

y nitrógeno del suelo se determinaron de manera mensual. El EPOA mostró una alta variabilidad (0.40ï83.23%) 

controlada por la precipitación (r = 0.96), con valores mínimos durante la temporada seca (1.25%) y máximos 

en la temporada de lluvias (14.93%). La emisión de N2O respondió positivamente al EPOA (r = 0.42) y mostró 

incrementos significativos durante eventos de lluvia (t = 7.50), evidenciando el efecto Birch. El análisis de 

umbrales reveló que las emisiones de N2O se incrementan progresivamente a partir de EPOA > 10%, 

alcanzando máximos (50.24 mg kgī1) en condiciones anaeróbicas (EPOA > 80%). Los resultados subrayan la 

necesidad del monitoreo de alta frecuencia para capturar la heterogeneidad temporal de las emisiones de GEI, 

frecuentemente subestimada por esquemas de muestreo discontinuo. 
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RESUMEN 

 

El presente estudio evaluó el rendimiento agronómico y la viabilidad socioeconómica de la producción de chile 

serrano (Capsicum annuum L.) mediante el método de camas biointensivas, orientado al abastecimiento de 

mercados gastronómicos locales a través de cadenas cortas de comercialización. Metodológicamente, se 

estableció un módulo piloto de 24 m² (dos camas) bajo manejo estrictamente orgánico, utilizando estiércol de 

borrego composteado como única enmienda nutricional. Durante un periodo de 17 días, se cuantificó el peso 

fresco de cuatro cortes sucesivos, obteniendo un acumulado de 2.64 kg. Estos datos empíricos se extrapolaron 

a un modelo de escala comercial de 120 m² (10 camas), proyectando una producción de 13.22 kg para el mismo 

periodo, equivalente a 5.4 kg semanales. Paralelamente, un sondeo de mercado local permitió seleccionar un 

cliente objetivo ("Fonda 2") con una demanda de 2.5 kg semanales. La articulación del volumen proyectado con 

este establecimiento demostró que el modelo productivo cubre íntegramente la demanda del cliente, 

garantizando entregas inmediatas de alta calidad organoléptica y frescura. Al suprimir la intermediación 

comercial y establecer un precio directo de $83.00 MXN por kg, se proyectó un ingreso bruto de $1,097.26 MXN 

por ciclo inicial de cosecha. Se concluye que la agricultura biointensiva a pequeña escala es una alternativa 

ecológica y económicamente rentable que fortalece la resiliencia productiva y la economía circular regional. 

 

Palabras clave: chile serrano, camas biointensivas, cadenas cortas de comercialización, agricultura orgánica, rentabilidad. 
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RESUMEN 

 

La floricultura en el estado de Oaxaca enfrenta limitaciones como baja tecnificación, escasa diversificación y alta 

vulnerabilidad climática, lo que reduce su competitividad en mercados de alto valor. No obstante, existe una creciente 

demanda de flores ornamentales de calidad, lo que posiciona a Lilium spp. Como una alternativa estratégica para fortalecer 

el sector mediante sistemas de producción protegida. El presente estudio evaluó la viabilidad agronómica, productiva y 

económica de cuatro híbridos (Litowen, Flemington, Bataleon y Brindisi) bajo condiciones de invernadero en la Sierra Sur 

de Oaxaca. La metodología incluyó un manejo tecnificado basado en fertirriego, control ambiental, preparación de camas 

con materia orgánica, densidad de siembra controlada y prácticas culturales como aporque, tutoreo y manejo fitosanitario. 

Se analizaron variables como altura de planta, número de botones florales y vida de anaquel. Los resultados mostraron 

que todos los híbridos se adaptaron adecuadamente, alcanzando estándares de calidad comercial. Flemington y Bataleon 

destacaron por su mayor altura, mayor número de botones (7ï8 por tallo) y vida potscosecha cercana a 15 días. Litowen 

y Brindisi presentaron valores ligeramente menores, pero dentro de rangos aceptables. La producción se clasificó en 

calidad extra y primera, con buena aceptación en mercados locales y regionales. Evidenciando así que el cultivo de lilis 

bajo estructura protegida es técnica y económicamente viable, permitiendo mejorar la calidad del producto, diversificar la 

producción y fortalecer la competitividad de la floricultura en Oaxaca. 

 

Palabras clave: híbridos, bulbos, Lilium spp, Ornamental. 
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RESUMEN 
 

La profundidad de siembra es un factor agronómico predominante en el establecimiento del cultivo de maíz, el 

cual, influye directamente en el proceso de germinación, emergencia y desarrollo inicial de las plántulas, sin 

embargo, uno de los principales problemas en la producción de maíz es el establecimiento irregular del cultivo, 

el cual puede ser ocasionado por la selección incorrecta de la profundidad de siembra, ya que, puede verse 

afectada por la pérdida de humedad, temperaturas extremas. Por lo antes mencionado, el objetivo de la 

investigación fue evaluar la profundidad de siembra de semillas de maíz en camas de arena. El experimento se 

llevó a cabo en el centro de investigación INIFAP bajo condiciones de invernadero en camas de arena, con 

diferentes profundidades de 10, 20, y 30 cm además de un testigo a 5 cm, con el genotipo Roque 2015, 

evaluando la velocidad y porcentaje de emergencia, longitud, peso fresco y peso seco de plúmula y radícula, 

biomasa e índice de vigor I. El genotipo Roque 2015 media más alta para todas las variables evaluadas en las 

profundidades de 5 y 10 cm (15 p*día, 98%, 25 cm), sin embargo, la mayor longitud de plúmula en la profundidad 

de 30 cm (27 cm). Se puede concluir que las profundidades óptimas para la siembra de maíz son de 5 y 10 cm, 

ya que, ayudan a tener una emergencia más uniforme, plantas más vigorosas, incrementa el rendimiento y 

reduce perdidas en etapas tempranas del cultivo. 
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RESUMEN 

 

El presente estudio tuvo como objetivo optimizar protocolos de propagación asexual en Opuntia ficus-indica 

mediante la integración de técnicas de cultivo en invernadero y condiciones in vitro, con la finalidad de 

desarrollar un sistema eficiente de multiplicación y conservación de germoplasma, considerando la importancia 

de esta especie en sistemas productivos de zonas áridas y semiáridas. En la fase de invernadero se emplearon 

cladodios como material vegetal, los cuales fueron sometidos a cinco tratamientos y un grupo control con 

promotores de enraizamiento bajo condiciones ambientales no controladas de fotoperiodo, dependiendo de la 

radiación solar disponible; la evaluación se centró en la brotación de nuevos cladodios, asumiendo que un 

mayor desarrollo radicular favorece indirectamente este proceso. Asimismo, se realizó la toma de datos 

semanalmente durante un periodo de 10 semanas para evaluar la respuesta de los tratamientos a lo largo del 

tiempo. En la fase in vitro se establecieron explantes en medio Murashige y Skoog suplementado con 6-

bencilaminopurina y ácido naftalenacético, manteniendo condiciones controladas de fotoperiodo, sin variación 

en el tipo de explante ni en la concentración hormonal. Los resultados preliminares evidenciaron diferencias 

significativas entre tratamientos en la brotación, lo que indica un efecto importante de los promotores de 

enraizamiento sobre la respuesta de brotación. Asimismo, la prueba de Brown-Forsythe evidenció 

heterogeneidad de varianzas entre tratamientos. En conjunto, estos resultados indican que la combinación de 

estrategias mejora la eficiencia de propagación y permite establecer protocolos reproducibles y escalables, 

representando una alternativa viable para la producción y conservación de Opuntia ficus-indica. 

 

Palabras clave: opuntia ficus-indica, propagación asexual, micropropagación, enraizamiento, BAP, ANA. 
  

mailto:M24900286@llano.tecnm.mx


  
Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnología Agropecuaria ISSN: 2448-6620 

 

70 
 

REGULACIÓN DEL CRECIMIENTO Y LA FISIOLOGÍA DE PLÁNTULAS DE 

JITOMATE MEDIANTE PACLOBUTRAZOL Y GLICINA-BETAÍNA 
 

Felipe de Jesús Martínez-Gaspar1§; Marcos A. Cruz-Peloc2; César L. Aguirre-Mancilla1 
 

1Tecnológico Nacional de México/ Instituto Tecnológico de Roque, Carretera Celaya-Juventino Rosas, km 8, C.P. 38110, 

Celaya, Guanajuato, México. 2Universidad Nacional de Jujuy, Av. Bolivia 1239, S.S. de Jujuy, Argentina.                              
§Autor de correspondencia: felipe.mg@roque.tecnm.mx 

 

RESUMEN 

 

La calidad fisiológica de las plántulas es determinante en el establecimiento del cultivo de jitomate (Solanum 

lycopersicum L.). El objetivo fue evaluar el efecto del paclobutrazol (PBZ) y la glicina-betaína (GB), aplicados 

de forma individual y combinada, sobre el crecimiento y la respuesta fisiológica en plántulas bajo condiciones 

de invernadero. Se emplearon plántulas del híbrido `Mago´ establecidas en sustrato peatmoss con perlita (2:1 

v/v), la nutrición mineral se realizó con solución nutritiva de Steiner al 100 %. Los tratamientos consistieron en 

PBZ (0.085 y 0.170 mM), GB (5 y 10 mM), sus combinaciones y un testigo. El paclobutrazol se aplicó vía drench 

al sustrato a los 18 días después de la emergencia (DDE), mientras que la glicina-betaína se aplicó vía foliar a 

los 18, 25 y 32 DDE. Se evaluaron variables morfológicas y fisiológicas, incluyendo contenido relativo de clorofila 

(SPAD), altura de planta, diámetro de tallo y número de hojas. El experimento se estableció bajo un diseño 

completamente al azar con arreglo factorial (2×2) más un testigo. La interacción tratamiento×muestreo fue 

significativa para SPAD (pÒ0.001), altura (pÒ0.001), di§metro (pÒ0.01) y hojas (pÒ0.01). La combinaci·n 

PBZ+GB alta mostró mayores valores: SPAD (56.2±1.8), altura (14.5±2.1) cm, diámetro (3.4±0.3) mm y hojas 

(7.0±0.6) hojas plantaϖ¹, superando tratamientos individuales y testigo. Se concluye que la integración de 

reguladores de crecimiento vegetal y osmoprotectores representa una estrategia fisiológica viable para mejorar 

la calidad de plántulas en invernadero. 

 

Palabras clave: Solanum lycopersicum L., paclobutrazol, glicina-betaína.  
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RESUMEN 

 

La resistencia a herbicidas representa una problemática creciente en el manejo de maleza en cereales de grano 

pequeño, particularmente en Avena fatua. El objetivo de este estudio fue determinar la resistencia de 

poblaciones de Avena fatua colectadas en Pénjamo, Guanajuato, a herbicidas inhibidores de Acetil CoA 

Carboxilasa (ACCasa) y Acetolactato Sintasa (ALS), mediante la evaluación de pinoxaden y la mezcla 

mesosulfurón metil + iodosulfurón metil sódico. El experimento se realizó en el área de maleza del Campo 

Experimental Bajío (CEBAJ) del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias 

(INIFAP), se evaluaron poblaciones colectadas en 2024 en cinco localidades de Pénjamo: El Pedregal de Arriba, 

Colorado de Saavedra, La Remolacha, Solidaridad y Varal de Morales. Se utilizó un diseño completamente al 

azar con arreglo factorial, donde el Factor A correspondió a diez dosis crecientes de los herbicidas y el Factor 

B a las poblaciones evaluadas. Las variables analizadas fueron mortalidad, rebrote y peso seco a los 30 días 

después de la aplicación. Con base en el peso seco se estimaron ED10, ED50 y ED90, así como índices de 

resistencia mediante curvas dosisïrespuesta. Los resultados mostraron baja mortalidad a dosis comerciales y 

valores elevados de ED50 en ambos herbicidas. Los índices de resistencia variaron de 28.25 a >52.97 para 

pinoxaden y de 5.48 a >38.29 para mesosulfurón metil + iodosulfurón metil sódico, indicando resistencia 

moderada a alta. En conjunto, las poblaciones evaluadas presentaron resistencia múltiple a inhibidores de 

ACCasa y ALS. 
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RESUMEN 
 

La fertilización con potasio (K) es uno de los pilares fundamentales para alcanzar el máximo potencial de 

rendimiento en el cultivo de maíz (Zea mays). A diferencia del nitrógeno o el fósforo, el potasio no forma parte 

de la estructura orgánica de la planta, pero actúa como un regulador vital en casi todos los procesos fisiológicos. 

Un suministro adecuado de potasio asegura un equilibrio nutricional que permite al maíz expresar su vigor 

híbrido, garantizando no solo una mayor cantidad de cosecha, sino también una mejor calidad bromatológica 

del grano. Con el objetivo de determinar el efecto de la dosis de potasio sobre el rendimiento de grano de maíz, 

en el ciclo primavera-verano se establecieron 14 sitios de evaluación en la región de El Bajío. Se evaluaron dos 

tratamientos: a) 100 kg ha-1 de K2O y b) 0 kg ha-1 (testigo). Se evaluó rendimiento, sus componentes y valor 

SPAD. Las localidades contribuyeron con 84% de la variabilidad en rendimiento, mientras que los tratamientos 

y la interacción localidades x tratamientos con 12 y 4%, respectivamente. En localidades y tratamientos se 

observaron diferencias significativas (pÓ0.01 y pÓ0.05, respectivamente). En general, el rendimiento se 

comportó significativamente proporcional a la dosis de K2O aplicada al suelo (6.7% mayor al tratamiento testigo). 

La relación beneficio/costo también fue proporcional a la dosis de potasio (1.84% mayor al testigo). Por otro 

lado, no se observó una relación determinante entre el rendimiento relativo y la concentración de potasio en el 

suelo, probablemente otros factores pudieron influir en los resultados obtenidos. 
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RESUMEN 
 

La agricultura actual enfrenta retos asociados al uso intensivo de fertilizantes químicos y agroquímicos, lo que 

ha provocado degradación del suelo, pérdida de biodiversidad microbiana y disminución de la eficiencia 

productiva. En este contexto, los probióticos vegetales rizobianos representan una alternativa biotecnológica 

sustentable para mejorar la productividad agrícola y restaurar la salud del suelo. El presente trabajo destaca el 

potencial de cepas nativas del género Rhizobium, incluyendo Rhizobium jaguaris, Rhizobium calliandrae y 

Rhizobium mayense, caracterizadas por su alta capacidad de fijación biológica de nitrógeno, solubilización de 

fosfatos, síntesis de auxinas, producción de sideróforos y eficiente colonización de raíces. Estas propiedades 

funcionales permiten mejorar la disponibilidad de nutrientes, estimular el crecimiento vegetal y fortalecer la 

interacción planta-microorganismo en sistemas agrícolas. Las cepas han sido evaluadas en cultivos de 

importancia estratégica como maíz nativo, frijol, tomate y chile, mostrando incrementos significativos en 

rendimiento, crecimiento, desarrollo vegetal y calidad de los productos agrícolas. Además, su aplicación 

contribuye a la regeneración de suelos agrícolas al favorecer la actividad microbiana y la estructura edáfica. El 

uso de estos probióticos vegetales reduce la dependencia de fertilizantes químicos y disminuye la aplicación 

de moléculas tóxicas presentes en pesticidas y fungicidas, promoviendo sistemas de producción más seguros 

y amigables con el ambiente. En este sentido, estas tecnologías representan una alternativa viable para avanzar 

hacia la soberanía alimentaria y el rescate del campo mexicano. Finalmente, se resalta el alto potencial de los 

probióticos rizobianos como herramienta estratégica para impulsar una agricultura sustentable en México, 

basada en innovación biotecnológica y el aprovechamiento de recursos microbianos nativos. 
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RESUMEN 

 

La colonización de Trichoderma harzianum en las raíces de Solanum lycopersicum L. promueve efectos 

bioestimulantes que fortalecen la interacción planta-microorganismo y modifican la producción de compuestos 

fenólicos y carotenoides en los frutos de tomate. Estos metabolitos secundarios desempeñan un papel 

importante en la neutralización de radicales libres, contribuyendo a disminuir el estrés oxidativo tanto en el fruto 

como en los consumidores. El objetivo de esta investigación fue analizar el contenido de fenoles totales, 

humedad (%Hum), °Brix, pH y acidez titulable (AT) en frutos de tomate inoculados con una cepa nativa 

(THR1R01) y tres cepas mejoradas (ThR14, ThR21 y ThR24), cultivados en invernadero bajo un sistema de 

riego por goteo. Las plántulas fueron inoculadas con una concentración de 1 × 10 conidios mLϖ¹ los frutos 

fueron analizados bajo un diseño completamente al azar. Los resultados obtenidos se analizaron mediante 

ANAVA y la prueba de Tukey (PÒ0.05). Los frutos inoculados con la cepa ThR21 presentaron diferencias 

estad²sticamente significativas (PÒ0.05), respecto a las caracter²sticas fisicoqu²micas del fruto  y el contenido 

de fenoles totales y la cepa ThR14 mostró diferencias estad²sticamente significativas (PÒ0.05), en el contenido 

de licopeno, lo que sugiere que determinadas cepas de Trichoderma harzianum pueden modular 

diferencialmente la biosíntesis de metabolitos antioxidantes en el fruto, favoreciendo la calidad nutracéutica y 

el valor funcional del tomate. 

 

Palabras clave: Trichoderma harzianum, bioestimulación, Solanum lycopersicum, antioxidantes, metabolitos secundarios. 
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RESUMEN 

 

Además de sus ventajas como controladores biológicos, algunas cepas de Trichoderma solubilizan fósforo y 

otros nutrientes del suelo, haciéndolos disponibles para la planta y promoviendo así su crecimiento. En este 

trabajo se evaluaron seis cepas aisladas de lombricompostas: tasa de crecimiento radial, velocidad de 

crecimiento, porcentaje de inhibición micelial (%), tipo de antagonismo (escala de Bell), solubilización de 

fosfatos, producción de ácidos orgánicos y sideróforos, y promoción de crecimiento vegetal. Se utilizaron 

medios de cultivo: PDA, Pikovskaya, Pikovskaya modificado y agar azul-CAS para determinaciones de 

laboratorio (cada 24 h); se compararon con una cepa caracterizada de Trichoderma harzianum y un control 

negativo. Complementariamente, se inocularon en L. esculentum M. (1 x 10-8) para evaluar el crecimiento: 

longitudes, pesos frescos y secos (parte aérea y raíz).  Con los datos obtenidos se evaluó la normalidad y se 

realizaron los análisis estadísticos correspondientes, pruebas de ANOVA y Tukey SD, en datos no normales, 

la prueba Kruskal-Wallis. La cepa TH2 (T. harzianum) presentó los mejores valores en las pruebas de promoción 

del crecimiento vegetal (1.520 +/- 1.202 y 1.272 +/- 1.487 para el Índice de solubilización de fosfatos y la 

producción de ácidos orgánicos, respectivamente), velocidad de crecimiento (6.365 +/- 0.49 cm d-1) y su efecto 

in planta. En consecuencia, se eligió para su secuenciación e identificación mediante inferencia bayesiana.  
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RESUMEN 

 

El gobierno federal mexicano ha desarrollado en años recientes un conjunto de instrumentos de política pública 

(PP) orientados a la sostenibilidad del sector agropecuario. Las PP se diseñan con información insuficiente 

sobre los productores: se desconoce con precisión quiénes son, cómo producen, cuánto emiten y cuáles son 

las necesidades de las, aproximadamente, 4.6 millones de unidades de producción agropecuaria que existen 

en el país, de las cuales la mayoría corresponde a pequeños productores con superficies de hasta dos 

hectáreas. Sin esa información, cualquier PP de sostenibilidad, por bien intencionada que sea, operará con 

limitaciones estructurales que reducirá su efectividad. La NDC 3.0 establece una reducción de emisiones a 364-

404 Mt CO2 eq para 2035 y la neutralidad de carbono para 2050. El sector agropecuario concentra una 

proporción significativa de las emisiones nacionales (17%, å 139,035,760 t CO2eq), y al mismo tiempo 

representan la mayor oportunidad de captura de carbono y adaptación territorial. Mientras las PP articulan metas 

de huella de carbono, recarbonización de suelos y agricultura de precisión, los productores agropecuarios 

enfrentan incertidumbre sobre la rentabilidad de su producción. Las PP de sostenibilidad agrícola de México 

son parcialmente irreales porque operan con una base de información que no captura la heterogeneidad, la 

vulnerabilidad y la agencia real de las unidades de producción sobre las que pretenden incidir: la NDC 3.0 es 

un compromiso climático serio, Producción para el Bienestar es un programa de ingreso importante y el RENE 

es un instrumento técnico necesario; pero ninguno de ellos, por sí solo, resuelve el problema de fondo. El 

análisis de esos instrumentos arroja un balance matizado: hay avances genuinos, pero también distancias 

significativas entre el diseño normativo y las condiciones reales de implementación. 

 

Palabras clave: NDC 3.0; censo agropecuario; SADER; RENE; productores rurales 
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RESUMEN 

 

Estados unidos, tiene un marco legal bastante sólido y una gran capacidad de reacción. China, por su parte, ha 

realizado grandes inversiones en IA, pero todavía lidia con temas delicados como la privacidad y los sesgos en 

los algoritmos. En América latina, Brasil ha ido mejorando su legislación y ha aumentado la inversión, pero aún 

le cuesta cubrir la falta de especialistas y lidiar con sistemas de seguridad fragmentados. En México, las 

carencias son mas evidentes, en el 2021, el país sufrió una ola de ciberataques --- phishing, ransomware, 

malware- dejando claro lo urgente que era reforzar la infraestructura digital y los sistemas de protección de 

datos. La inversión en investigación y desarrollo es baja, si se compara con los países antes mencionados, y 

eso frena la innovación y el desarrollo tecnológico, por ello se realizar una investigación mixta en donde,  

recolectó datos numéricos (cuantitativos) y descriptivos (cualitativos) con la intencionalidad de observar los 

fenómenos en su contexto natural, aplicando una encuesta cualitativo-cuantitativa no experimental, a través de 

un Google Forms® (escala de Likert) para evaluar actitudes, opiniones o comportamientos, pidiendo a los 

encuestados califiquen su grado de acuerdo o desacuerdo frente, afirmación, considerando desde un extremo 

negativo a uno positivo, permitiendo cuantificar datos subjetivos y entender la intensidad de la opinión. La 

inteligencia artificial (IA) puede ser una herramienta muy útil para la ciberseguridad, pero su efectividad depende 

mucho de tres cosas: la inversión, la legislación y la capacidad de comunicación. Mientras Estados unidos y 

China llevan la delantera, México y Brasil enfrentan retos importantes. Para la protección a las amenazas 

digitales, hace falta fortalecer las leyes, destinar recursos y, sobre todo, formar mas especialistas en el área. 

Hablar y establecer estrategias para fortalecer la inteligencia artificial (IA) se ha vuelto fundamental en el mundo 

de la inteligencia artificial, se usa para proteger sistemas, redes y datos, ayuda a detectar y responder a 

amenazas. Estados unidos y China poseen grandes avances, aunque con enfoques distintos y también con sus 

propios problemas, de forma mucho más ágil. Uno de sus mayores aportes es que permite automatizar tareas 

repetitivas, lo que deja a los especialistas libres para enfocarse en lo estratégico. Las aplicaciones de la IA en 

este ámbito van desde la prevención de ataques hasta el análisis forense o la respuesta ante incidentes. 

 

Palabras clave: automatización, ciberseguridad, hardware, inteligencia artificial, software 
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RESUMEN 
 

Tanto la macroeconomía como la microeconomía, permite comprender el comportamiento de los principales 

agregados económicos, tales como la inflación, el desempleo y el crecimiento económico, los cuales influyen 

directamente en el desempeño de las organizaciones (Blanchard, 2017). El presente estudio tiene como objetivo 

analizar la importancia del conocimiento macroeconómico en estudiantes de Ingeniería en Gestión Empresarial, 

así como su relación con la toma de decisiones dentro del ámbito organizacional (Aboites, 2012). Esta 

investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, con un diseño no experimental de tipo descriptivo. Se 

aplicó un cuestionario digital de 11 preguntas cerradas a estudiantes del Instituto Tecnológico de Roque. La 

investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo con un diseño no experimental de tipo descriptivo. La 

población de estudio estuvo conformada por estudiantes de las carreras de IGE e Ingeniería en Agronomía del 

Instituto Tecnológico de Roque. Considerando aspectos como nivel de conocimiento, aplicación en la gestión 

empresarial y percepción sobre la relevancia de la macroeconomía (Krugman, 2018). Los resultados evidencian 

que la mayoría de los estudiantes reconoce la importancia de variables como la inflación, el Producto Interno 

Bruto y la política monetaria en el contexto empresarial Banco de México (2023). Asimismo, se identificó que, 

aunque existe un nivel aceptable de conocimiento, aún se requiere fortalecer la comprensión de estos 

conceptos. Se concluye que la macroeconomía representa una herramienta fundamental en la formación de los 

futuros profesionales, al permitirles interpretar el entorno económico y mejorar la toma de decisiones 

estratégicas. Los resultados obtenidos permiten concluir que los estudiantes reconocen la importancia de la 

macroeconomía en la gestión empresarial, especialmente en variables como la inflación, el Producto Interno 

Bruto y la política monetaria. 

 

Palabras clave: empresarial, empresas, gestión empresarial, macroeconomía, microeconomía, variables económicas. 
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RESUMEN 

 

La capacidad de prevenir los fallos ha tenido un gran impacto directo en la eficacia operativa en la industria y 

sus procesos, el mantenimiento predictivo favorece la transición de modelos reactivos a enfoques proactivos, 

lo que se traduce en unas organizaciones más eficaces. En el sector automotriz, este punto es donde se 

muestran que el uso de modelos predictivos reduce de manera significativa los tiempos de inactividad no 

planificada contribuye a una operación más sostenible al optimizar el uso de los recursos industriales. El manejo 

adecuado de equipos industriales es un tema estratégico ya que puede ser un medio para satisfacer los 

objeticos estratégicos de una organización. Pero la dependencia de equipos especializados, que también es 

esencial para la continuidad del servicio. En esta investigación analiza que el proceso de apagado de las 

máquinas tester al final de la semana a menudo se realiza erróneamente por las personas lo que no lo ejecutan 

de acuerdo a procedimientos estándar. Las personas quieren irse tan pronto pueden llevar a apagar máquinas 

que no necesitan. En esta investigación, se realizó en una empresa automotriz en SMA y esto se enfoca en el 

problema del apagado incorrecto del tester, lo que lleva a fallas de voltaje eléctrico, lecturas, incorrectas de 

estos arneses mientras que se ensamblan tableros de velocidad, puertas, censores o luces de advertencia. El 

objetivo es identificar la causa sobre la falla del apagado inadecuado de máquinas y partir de eso informar al 

personal encargado de estos procesos para llegar a una idea a partir de la información recopilada a través de 

encuestas para llegar a una conclusión que las mejoras pueden tener un efecto, y minimizar las fallas, a los 

líderes mejorar sin alterar los parámetros existentes y también para evitar costos ocasionales de especialistas 

para arreglar una falla. El apagado de las maquinas tester tomando variables cuantitativas y cualitativas para 

un protocolo estándar. La hipótesis es que las máquinas pueden apagarse por inexperiencia o negligencia. Se 

realizó una observación completa para estudiar el problema, el resultado revela que un alto porcentaje de 

personas en la unidad no siguen los pasos necesarios, se van al final del turno, las personas del turno realizan 

múltiples funciones (llenar papeles de producción y limpiar un área, cerrar la máquina), las personas mencionan 

que dependía de quien trabajo en esa máquina antes y que hay una intervención de mantenimiento, se han 

dejado al personal encargado que necesitaba ver y analizar la situación antes de poder tomar la decisión final. 

 

Palabras clave: energía cero, gemelos digitales, máquinas tester, protocolo loto.  
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RESUMEN 
 

La caracterización del color en maíces pigmentados nativos es fundamental para entender su variabilidad y su relación 

con compuestos bioactivos. En este estudio, se evaluaron parámetros cromáticos mediante el sistema CIELAB (L*, a* y 

b*) en diferentes genotipos de maíz pigmentado. El objetivo fue analizar los atributos cromáticos en maíces de color nativos 

en Roque, Guanajuato. El experimento fue establecido en el TECNM-ITRoque durante el año 2026. Los genotipos que se 

utilizaron fueron cinco razas nativas de distinto color y una raza blanca como testigo, el diseño experimental fue 

completamente al azar con tres repeticiones. Las variables evaluadas fueron: parámetro L* (luminosidad), parámetro a* 

(tonos rojos) y parámetro b* (tonos amarillos). Los resultados presentaron diferencia estadística entre las razas respecto 

a las variables evaluadas. El maíz blanco fue el mas sobresaliente en L*, seguido del material naranja, dejando al azul con 

los niveles mas bajos; para b*, el maíz rojo fue el mas alto mientras que el blanco tuvo los valores mas bajos; para b* el 

naranja fue el que mas resalto, dejando al amarillo con el valor más bajo. 

 

Palabras clave: maíz, razas nativas, colorimetría, pigmentación.  
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RESUMEN 
 

El sulforafano es un compuesto presente en las crucíferas que ha despertado interés en los últimos años debido 

a los efectos benéficos que se le adjudican en la salud humana. El brócoli es una crucífera que contiene 

concentraciones importantes de sulforafano por lo cual se ha optado por el uso de elicitores para el incremento 

de este compuesto. Los elicitores han tenido efectos positivos en algunas investigaciones. Por lo que el objetivo 

de este trabajo es incrementar el contenido de sulforafano en el germinado y en la inflorescencia mediante el 

uso de un elicitor químico. Para esta investigación se utilizó semilla de brócoli para la germinación monitoreando 

a diferentes días de germinado y la inflorescencia de brócoli, se utilizaron tres repeticiones, se utilizó una 

muestra control sin elicitar tanto para el germinado como para el brócoli. De acuerdo con los resultados 

obtenidos el contenido de sulforafano incremento un 370 % en el germinado y un 126 % en la inflorescencia 

después de la elicitación en comparación con la muestra control. De acuerdo con los datos obtenidos podemos 

concluir que la elicitación tiene un efecto positivo en la concentración del sulforafano tanto en el germinado 

como en la inflorescencia lo que nos lleva a recomendar el uso de elicitores para estos materiales. 
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RESUMEN 

 

La harina de vaina de mezquite (Prosopis laevigata) es un recurso subutilizado con alto potencial nutrimental 

para el desarrollo de alimentos. El objetivo del estudio fue evaluar su inclusión en snacks tipo galleta, analizando 

su efecto en la composición nutrimental y la aceptación sensorial. La harina de mezquite fue obtenida mediante 

secado, molienda y tamizado de vainas recolectadas en Aguascalientes. Se realizó un análisis proximal 

comparativo con harina de trigo galletera, donde la harina de mezquite presentó mayor contenido de proteína 

(13.0 %) y fibra cruda (13.4 %) en comparación con la harina de trigo (10.9 % de proteína y 0.6 % de fibra 

cruda). Se formularon snacks con diferentes niveles de sustitución (0ï60 %). Los resultados indicaron un 

incremento en proteína y fibra cruda conforme aumentó el nivel de sustitución. La evaluación sensorial se realizó 

con 100 consumidores no entrenados mediante escala hedónica de 9 puntos. Se observaron diferencias 

significativas (pÒ0.05) en apariencia, sabor y textura entre tratamientos, donde el control (0% mezquite) 

presentó la mayor aceptación en apariencia (7.7), seguido de sustituciones intermedias (15ï30%) (7.2ï6.9), 

mientras que niveles altos (45ï60%) mostraron menor aceptabilidad (6.5). No se detectaron diferencias 

significativas en aroma (pÓ0.05). En conclusión, la inclusión parcial de harina de mezquite mejora el perfil 

nutrimental de los snacks sin comprometer su aceptación sensorial, posicionándola como una alternativa viable 

para el desarrollo de alimentos. 
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AGRÍCOLAS 

Agricultura sustentable 
 

 

El campo nos da en la vida, la alegría y la tranquilidad 

Que difícílmente podemos encontrar en la ciudad 

Por eso, hay que disfrutar la paz en la soledad y rodeado de las plantas 

Como dijera Amado Nervo, somos arquitectos de nuestros destinos 

Qué si extraje mieles o hiel de las cosas, fue porque puse hiel o mieles sabrosas 

Cuando planté rosales siembre coseche rosas 
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RESUMEN 

 

El trabajo de investigación preliminar sobre el uso del hongo parasito obligado entomopatógeno Beauveria 

bassiana como una alternativa sostenible a los plaguicidas químicos en la agricultura. Actualmente, el uso 

excesivo de insecticidas sintéticos ha generado resistencia en las plagas, daños ambientales y riesgos a la 

salud humana. En este contexto, los microorganismos como B. bassiana surgen como herramientas clave para 

el manejo integrado de plagas y la producción ecológica. El estudio evalúa tres ecotipos del hongo (TecNM 

Valle de Oaxaca, Huatusco 01 y un ecotipo comercial). El proceso incluyó el cultivo en medio P.D.A., aislamiento 

de los ecotipos, recolección de picudos de los granos Sitophilus zeamais Motchulsky e inoculación del hongo 

para determinar la dosis letal media DL 50% y la eficiencia de mortandad insectil.  

 

Palabras clave: hongo, entomopatógeno, Beauveria bassiana, dosis letal 

 
ABSTRACT 

 

This document presents research on the use of the entomopathogenic fungus Beauveria bassiana as a 

sustainable alternative to chemical pesticides in agriculture. Currently, the excessive use of synthetic 

insecticides has led to pest resistance, environmental damage, and risks to human health. In this context, 

microorganisms like B. bassiana emerge as key tools for integrated pest management and organic production. 

The study evaluates three ecotypes of the fungus (TecNM Valle de Oaxaca, Huatusco 01, and a commercial 

ecotype). The process included cultivation on PDA medium, isolation of the ecotypes, collection of weevils, and 

inoculation to determine the median lethal dose (LD50%) and mortality efficiency. 

 

Keywords: fungus, entomopathogen, Beauveria bassiana, lethal dose 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los hongos entomopatógenos son organismos capaces de controlar plagas insectiles mediante diferentes 

mecanismos. Hoy en día existen más de 750 especies conocidas, entre los géneros más comunes se 

encuentran: Metarhizium, Beauveria, Ascherosonia, Entomophthora, entre otros (Motta y Murcia 2011). Uno de 

los organismos entomopatógenos más usado como controlador biológico, es el hongo Beauveria bassiana. Éste 

es un hongo perteneciente a la clase Deuteromycetes y está entre los llamados hongos superiores. El proceso 

de ataque o infección del hongo está dividido en tres etapas: primero las esporas se pegan a la cutícula del 

insecto segundo las conidias penetran la cutícula del insecto haciendo uso de mecanismos físicos y químicos 

y tercero, el hongo se desarrolla dentro del insecto causándole la muerte para posteriormente germinar (Botero 

et al. 2009). 

 

En las últimas décadas, el uso excesivo de plaguicidas ha impactado de manera negativa al ambiente, 

contribuyendo de igual manera al desarrollo de resistencia de plagas y enfermedades, así como la eliminación 

de enemigos naturales. Actualmente en la agricultura se hace hincapié en el uso de productos más amigables 

con el medio ambiente y la salud humana. En ese sentido, los microrganismos entomopatógenos constituyen 

una herramienta importante para el manejo integrado de plagas. Tal es el caso de los hongos entomopatógenos 

que poseen gran potencial como agentes controladores de poblaciones de artrópodos. Entre los géneros más 

importantes están: Beauveria, Metarhizium, Paecilomyces, Verticillium, Rhizzopus y Fusarium. Dentro de estas, 

la especie más utilizada comercialmente alrededor del mundo es Beauveria bassiana por los resultados 

favorables que ha demostrado en el control de insectos plagas de diferentes cultivos (Carballo, M. et.al. 2004) 

 

El gorgojo del maíz Sitophilus zeamais Motchulsky es considerado una plaga primaria de granos y semillas de 

maíz almacenado. El insecto se alimenta del endospermo ocasionando una disminución significativa en su 

capacidad germinativa y valor nutritivo. Por otra parte, su presencia favorece el establecimiento de otras plagas 

que, en conjunto, crean las condiciones para el desarrollo de hongos que contaminan el producto con 

micotoxinas y el grano queda inservible para la alimentación (García-Lara et al., 2007) causando pérdidas 

económicas a nivel mundial.  

 

Existen diversos métodos preventivos y curativos para el control de esta plaga, lo más común es la aplicación 

de insecticidas sintéticos (White et al., 1995). Sin embargo, se ha incrementado el uso de métodos naturales 

en lugar de los químicos por sus efectos negativos sobre el ambiente, salud animal y humana (Marín-Ruiz y 

Lozano, 2013), además de la resistencia genética que la plaga ha desarrollado (Pereira et al., 2009; Pérez-

Mendoza, 1999).  
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Entre los métodos naturales, se ha sugerido por su efectividad la aplicación de hongos entomopatógenos (HEP), 

como Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae para el control de S. zeamais (Adane et al., 2010). En los 

últimos diez años en México la producción y comercialización de micoinsecticidas a partir de esporas de estos 

hongos ha ido en aumento a escala comercial (Schrank y Vainstein, 2010), sin embargo, no existe en el mercado 

mexicano un micoinsecticida validado para el control de S. zeamaiz.  

 

Con este trabajo se pretende mostrar el potencial de los hongos entomopatógenos (Beauveria bassiana) como 

agentes de control de S. zeamais mediante la evaluación de tres ecotipos de Beauveria bassiana (TecNM 

Campús Valle de Oaxaca, Huatusco 01 y un ecotipo comercial). Los objetivos del trabajo. - Evaluar tres ecotipos 

de Beauveria bassiana en picudos de maíz (S. zeamais), - Determinar índice de mortandad DL50% de los tres 

ecotipos de Beauveria bassiana. - Observar eficiencia de los tres ecotipos de Beauveria bassiana 

 

Beauveria bassiana es un hongo entomopatógeno perteneciente al grupo de los ascomicetos, específicamente 

a la familia Cordycipitaceae. Su nombre está en honor al micólogo francés Ambroise-Auguste Liévin Beauverie, 

quien fue pionero en su estudio. Este hongo ha ganado relevancia por su capacidad para infectar y controlar 

poblaciones de insectos, convirtiéndolo en un agente valioso en estrategias de control biológico. 

 

CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA 

 

Dominio: eukaryota 

Reino: fungi 

Filo: ascomycota 

Clase: sordariomycetes 

Orden: hypocreales 

Familia: cordycipitaceae 

Género: beauveria 

Especie: bassiana 

 

Características del hongo: Beauveria bassiana. Morfología: Beauveria bassiana presenta una variedad de 

formas durante su ciclo de vida. La fase más reconocible es la conidial, en la que produce esporas aéreas 

llamadas conidios. Estas esporas son cruciales para la dispersión y la infección de nuevos hospedadores. Ciclo 

de Vida: Su ciclo de vida incluye etapas clave como la germinación de las conidias, formación de apresorios 

para la penetración en el insecto, colonización del hospedador y la producción de nuevas estructuras 

reproductivas, como conidias, para la propagación. Especificidad: Beauveria bassiana exhibe una alta 
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especificidad hacia los insectos, siendo capaz de infectar una amplia gama de especies. Su acción se dirige 

principalmente a los artrópodos, y su capacidad para adaptarse a diversos hospedadores lo hace versátil en 

aplicaciones de control biológico. Control Biológico: Este hongo se ha utilizado con éxito como una alternativa 

natural a los pesticidas químicos en la agricultura. Su capacidad para controlar plagas agrícolas y forestales, 

así como insectos vectores de enfermedades, lo convierte en una herramienta valiosa para el manejo sostenible 

de poblaciones de insectos perjudiciales. Factores Ambientales: La eficacia de Beauveria bassiana puede estar 

influenciada por factores ambientales como la temperatura y la humedad. Se adapta mejor en condiciones 

específicas que favorecen su desarrollo y capacidad de infectar insectos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Infestación insectos y ciclo biológico de Beauveria bassiana (PROIMPA2026). 

 

 

Ciclo de vida del hongo entomopatógeno (Beauveria bassiana). El ciclo de vida de Beauveria bassiana es 

característico de los hongos entomopatógenos y comprende varias etapas que son fundamentales para su 

capacidad de infectar e impactar las poblaciones de insectos. A continuación, se describen las principales fases 

de su ciclo de vida: Producción de Conidias: Inicio del Ciclo: El ciclo de vida comienza con la producción de 

esporas asexuales llamadas conidias. Conidióforos: Las conidias se desarrollan en estructuras llamadas 

conidióforos, que emergen de la superficie del hongo. Dispersión: Mecanismos de Dispersión: Las conidias son 

dispersadas por el viento, insectos, agua u otros agentes ambientales. Esta dispersión es crucial para alcanzar 

nuevos hospedadores. Germinación: Contacto con el Hospedador: Cuando una conidia entra en contacto con 

la cutícula de un insecto, germina y forma una estructura especializada llamada apresorio. Penetración: 

Formación de Apresorio: El apresorio es una estructura de fijación que ayuda al hongo a adherirse y penetrar 

la cutícula del insecto. Invasión: Una vez que el apresorio ha penetrado la cutícula, el hongo invade el cuerpo 

del insecto., Colonización: Desarrollo Interno: Beauveria bassiana se desarrolla internamente, consumiendo los 
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nutrientes del insecto. Se forman estructuras multicelulares, como hifas, que colonizan diferentes partes del 

cuerpo del hospedador., Reproducción: Formación de Conidias: Después de la colonización exitosa, el hongo 

comienza a producir nuevas conidias en el interior del insecto., Estructuras Reproductivas: Estas estructuras 

reproductivas emergen del cadáver del insecto una vez que la masa crítica de conidias ha sido alcanzada., 

Esparcimiento y Ciclo Continuo: Dispersión de Conidias: Las nuevas conidias son liberadas al medio ambiente, 

ya sea directamente desde el insecto infectado o después de la descomposición del cadáver., Inicio de un 

Nuevo Ciclo: Las conidias dispersadas reinician el ciclo de vida al entrar en contacto con nuevos hospedadores 

potenciales. 

 

Biorremediación. Tradicionalmente, en la agricultura se ha abusado del uso de algunos productos. La mayor 

parte de ellos compuestos por sustancias químicas que pueden impactar negativamente en el medioambiente 

y llegar a ser poco sostenibles si no se emplean de la forma adecuada. El uso indiscriminado de determinados 

tipos de insecticidas ha contribuido al desarrollo de resistencias en determinados insectos plaga, así como a la 

reducción de la presencia de enemigos naturales, los cuales ayudan al equilibrio natural de las plagas en campo. 

 

En la actualidad, existe una concienciación social cada vez más acusada sobre la importancia de cuidar el 

medioambiente y ejercer un consumo más responsable. Para ello, se promueve el consumo de alimentos 

producidos de forma más sostenible. En línea con estos ideales y valores, cada vez se promueven más los 

sistemas de producción integrada y ecológica en los que el uso de productos Bio-racionales es imprescindible 

para el control eficiente y sostenible de las numerosas y frecuentes plagas que azotan la agricultura. En este 

contexto, microorganismos como Beauveria bassiana, son una herramienta muy bien valorada para el manejo 

integral de plagas como para sistemas de producción ecológica. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Como primer paso elaboración de medio de cultivo de Papa Destrosa Agar y vaciado del mismo en tubos de 

ensayo previamente esterilizados. El segundo paso es el aislamiento de los tres ecotipos del entomopatógeno 

(Beauveria bassiana). Para el tercer paso es la recolecta del insecto plaga picudo de maíz (S. zeamais) para 

colocarlos en cajas petri e inocular los insectos con los tres ecotipos del entomopatógeno (Beauveria bassiana). 

Por ultimo y cuarto paso determinar el índice de mortandad en DL50% en períodos en los tres diferentes 

ecotipos de Beauveria bassiana (Ecotipo del ITVO-2026, Ecotipo Huatusco-VE2026 y Ecotipo Comercial 

BV2026), Cultivamos el hongo entomopatógeno (Beauveria bassiana) en sus tres ecotipos en un medio de 

cultivo de Papa Destrosa Agar para aislarlo y reproducirlo para poner a prueba la letalidad en picudos de maíz 

(Sitophilus zeamais Motchulsky) en DL50%  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Se obtuvieron resultados parciales de las sepas de 3 ecotipos de Beauveria bassiana en medio de Papa 

Destrosa Agar como se muestra en la Figura 2 y Figura 3; hasta el momento los tres ecotipos han respondido 

favorablemente en las condiciones de laboratorio al obtenerse los cultivos puros con lo cual nos permitirá pasar 

a la etapa experimental para la determinación de la DL-50 en los especímenes vivos de Sitophilus zeamais 

Motchulsky. 

 

 
Figura 2. Siembra de 3 ecotipos de Beauveria bassiana en medio de Papa Destrosa Agar (Utrera Jiménez 2026). 

 

 

 
 

Figura 3. Colonización de 3 ecotipos de Beauveria bassiana en medio de Papa Destrosa Agar (Utrera Jiménez 2026). 

 

 

CONCLUSIONES 
 

El uso de Beauveria bassiana representa una estrategia biorracional e imprescindible para el control biológico 

eficiente del picudo del maíz (S. zeamais), respondiendo a la creciente necesidad social de sistemas de 

producción más sostenibles y alimentos libres de residuos químicos. A través de la evaluación de diferentes 

ecotipos, el trabajo busca validar un micoinsecticida efectivo en el mercado mexicano que permita reducir la 

dependencia de agroquímicos, mitigar el desarrollo de resistencia en las plagas y preservar los enemigos 

naturales en los ecosistemas agrícolas. De igual forma busca tener distintos ecotipos disponibles para evaluar 
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su eficiencia viniendo de distintas zonas y así determinar que ecotipo del hongo entomopatógeno es más 

eficiente. 
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RESUMEN 

 

Los objetivos de la investigación fue evaluar los efectos de la microalga Chorela vulgaris en conjunto con la 

fertilización órgano-mineral en algunas características del suelo y su impacto en el crecimiento, desarrollo y 

rendimiento del cultivo de betabel, además, de la posible reducción de la fertilización químico mineral, sin afectar 

la calidad y producción de la raíz carnosa. El trabajo experimental, se desarrolló en un Invernadero de la 

localidad de Almoloni, perteneciente al municipio de Tlatlauquitepec, estado de Puebla. La evaluación de la 

efectividad de Chorela vulgaris (microalga) a dosis de 20 mL L-1, de la solución final de microalgas disueltas en 

agua, en tres aplicaciones foliares y al suelo donde se encontraba la planta, a los a los 39, 54 y 69 días después 

de emergida (dde) las semillas, en los tratamientos, 100 % de fertilización química mineral (FM) y donde se 

redujo la FM al 25 y 50 % y se aplicaron 5 kg m-2, de un portador de materia orgánica (MO) (composta a base 

de estiércol). Además, del tratamiento 100 % FM, sin microalga(testigo). Destacando que Chorela vulgaris, con 

50 y 25 % de reducción de la fertilización mineral y 100 % de la misma, supero al testigo en rendimiento en 10, 

34 y 25 % en ese orden. Pudiendo concluir la microalga, estimula el crecimiento, desarrollo y producción del 

cultivo de betabel. De igual manera, contribuye a la mejora de los contenidos de M.O, pH y C.E del suelo. 

 
Palabras clave: microalgas: Chorela vulgaris, suelo, e invernadero. 

 
 

ABSTRACT 

 

The objectives of the research were to evaluate the effects of the microalga Chlorella vulgaris in combination 

with organo-mineral fertilization on some soil characteristics and its impact on the growth, development, and 

yield of beet crops, as well as the possible reduction of chemical-mineral fertilization without affecting the quality 

and production of the fleshy root. The experimental work was carried out in a greenhouse in the town of Almoloni, 

belonging to the municipality of Tlatlauquitepec, state of Puebla. The evaluation of the effectiveness of Chlorella 

vulgaris (microalga) at a dose of 20 mL L-1 of the final microalgae solution dissolved in water, applied in three 

foliar treatments and to the soil where the plant was located, at 39, 54, and 69 days after the seeds emerged 

(dae), was conducted in the treatments with 100% chemical-mineral fertilization (CMF) and where CMF was 

reduced by 25% and 50%, alongside the application of 5 kg m-2 of an organic matter (OM) carrier (compost 

based on manure). In addition, from the 100% FM treatment, without microalgae (control). Highlighting that 
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Chlorella vulgaris, with 50% and 25% reduction of mineral fertilization and 100% of the same, surpassed the 

control in yield by 10, 34, and 25 % in that order. It can be concluded that the microalgae stimulate the growth, 

development, and production of the beet crop. Likewise, it contributes to the improvement of the soil's O.M., pH, 

and E.C. contents. 

 
Keywords: microalgae: Chlorella vulgaris, soil, and greenhouse. 

 
 

INTRODUCCIÓN 
 

El cultivo de betabel es originario de Europa, fundamentalmente del mediterráneo. Los primeros reportes del consumo de 

la raíz, son del Siglo XVI. En la actualidad es difundida ampliamente en todo el mundo, por la importancia de sus 

propiedades nutrimentales y la variedad de sus usos como la elaboración de azúcar, tintes vegetales, así como la 

alimentación de ganado, producción de melazas y la alimentación humana (Bonifaz, 2024). Son varios los reportes en la 

literatura que plantean el beneficio de consumir betabel, tales, son los casos de Gómez-Cipriano, et al., (2022); Monroy, 

(2023), los cuales exponen, que es una hortaliza de uso versátil que aporta amplios beneficios a la salud por lo cual se ha 

utilizado como terapia en diversas enfermedades, debido a su alto contenido en vitaminas, minerales, fibra y antioxidantes. 

 

En México se siembra todo el año, en todos los estados de la república, con una producción nacional de 18,158.8 

toneladas, lo que representa un valor aproximado de 105,424.84 millones de pesos. Las entidades líderes en producción 

son: Puebla, 10,734 t; Jalisco, 3,373 t y Estado de México, 1,406 t (SADER, 2023). De acuerdo con Scavo (2022), el 

betabel es un cultivo que su calidad depende de un crecimiento rápido y continuo, para lo cual el suelo debe estar 

abastecido de los elementos nutritivos necesarios; aunque ha sido un cultivo poco estudiado en cuanto a los requerimientos 

nutrimentales. De igual modo es conocido que el exceso de fertilización químico mineral, es una de las causas de los 

desequilibrios naturales de los suelos agrícolas, lo que exige un cambio en el manejo tradicional que se le dan a estos 

(Lino, et al, 2021). 

 

Antes esta situación los abonos orgánicos se presentan como una de las alternativas que mejoran las 

características de suelo como el intercambio catiónico, la capacidad de almacenamiento de agua, la 

mineralización del nitrógeno, el fosforo y potasio, mantiene valores de pH óptimos para la agricultura, evita 

cambios extremos en la temperatura, fomenta la actividad microbiana y controla la erosión (FAO, 2023). Es 

sabido que la combinación de fertilizantes químicos y orgánicos puede ser más efectiva que solo el uso de 

fertilizantes químicos, mejorando la disponibilidad de nutrientes y la productividad de los cultivos. Además, de 

las alternativas mencionadas, se presentan los bio-productos, donde se encuentran las soluciones acuosas de 

microalgas. Los biofertilizantes a base de microalgas se caracterizan por ser productos bioactivos solubles en 

agua, que promueven la germinación, el desarrollo de los cultivos y la sustitución parcial de fertilizantes químico-

mineral en la agricultura y más específicamente en la horticultura (Norrie y Keathley 2005; Hernández et al., 
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2014; Apolinar et al, 2018). El objetivo de la investigación fue evaluar los efectos de la microalga Chorela 

vulgaris en conjunto con la fertilización órgano-mineral en algunas características del suelo, tales como 

contenido de materia orgánica, pH y conductividad eléctrica y su impacto en el crecimiento, desarrollo y 

rendimiento del cultivo de betabel, así como la posible reducción de la fertilización químico mineral, sin afectar 

la calidad y producción de la raíz carnosa. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El trabajo se desarrolló en el Invernadero del Instituto Tecnológico Superior de Tlatlauquitepec (ITSTL), 

perteneciente al municipio de igual nombre, localizado en la Sierra Norte del Estado de Puebla, México. El 

municipio se ubica entre los paralelos 19Á38ô y 20Á03ô de latitud norte; los meridianos 97Á23ô y 97Á37ôde longitud 

oeste; altitud entre 300 y 2,900 metros sobre el nivel del mar (msnm) (INEGI, 2019). 

 

El experimento se llevó a cabo durante dos periodos productivos, consistiendo en la aplicación foliar y al suelo 

donde se encontraba la planta de cultivo de la microalga (Chorella vulgaris), la cual se reprodujo a partir de la 

cepa original obtenida de la academia de acuicultura perteneciente al ITSTL, para lo cual se utilizó un foliar 

comercial de nombre ñBayfolan® Forteò a raz·n de 0.5 mL del foliar por cada litro de agua estéril, con aireación 

constante por 20 minutos, pasado este tiempo se inoculo con 52 mL de la cepa Chlorella vulgaris (Romo, 2002); 

(Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero, 2010). Diluyéndose 20 mL por litro de agua a aplicar al cultivo a los 

16 días de reproducción, siendo las aplicaciones tres, a los 39, 54 y 69 días después de emergida (dde) las 

semillas, en los tratamientos, 100 % de fertilización química mineral (FM) y donde se redujo la FM al 25 y 50 % 

y se aplicaron 5 kg m-2, de un portador de materia orgánica (MO), al suelo (composta a base de estiércol). 

Además, del tratamiento 100 % FM, sin microalga(testigo), cuadro 1. 

 

De igual manera el cultivo fue fertilizado en el momento de la siembra, con la fórmula fertilizante recomendada 

por INIFAP, (2013) 120-45-150 kg por hectárea de N, P2O5 y K2O, respectivamente. Se conformaron cuatro 

réplicas por tratamientos en camas de 5 m2, con una densidad de 20 plantas por metro cuadrado. Con un diseño 

experimental de bloques al azar. La respuesta vegetal del cultivo se evaluó a los 48, 62, 76, 90, y al momento 

de la cosecha 104 días después de emergida dde las semillas. Las variables respuestas fueron: altura (cm) y 

número de hojas hasta el momento de cosecha; para evaluar en el momento de la recolección, diámetro polar 

y ecuatorial de la raíz tuberosa (cm) y su peso fresco (g); de igual modo se evaluó peso seco (g) de la parte 

aérea y raíz tuberosa, para determinar el índice de cosecha(IC): relación entre el peso seco de la raíz tuberosa 

(g) y el peso seco de la biomasa aérea (g), expresado en porcentaje, para lo cual se extrajeron 10 plantas por 

replicas, para el secado en estufa a 75 °C durante 72 horas, hasta peso constante; por su parte el rendimiento 

se evaluó en un metro cuadro del centro de cada replica. 
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El examen de suelo se realizó en el laboratorio de análisis de suelo del INECOL (Instituto de Ecología A.C) de 

Veracruz, según NOM-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002), las determinaciones realizadas fueron:  materia 

orgánica (%), conductividad eléctrica (C.E: mS/cm) y pH, cuadro 2. Con el propósito de determinar el efecto de 

los tratamientos (cuadro 1) en las propiedades de suelo señaladas. Para lo cual, se tomaron muestras de suelo 

compuestas, tres r®plicas en cada caso, de la zona de cultivo, tratamientos evaluados (T1, T2, T3 y T4) y del 

suelo sin tratamiento previo (T0), alrededor donde se estaba realizando el estudio, con un dise¶o totalmente 

aleatorio. En todos los casos la información estadística, se procesó con el paquete The SAS System for 

Windows 9, versión en español, según diseño experimental. En los casos de datos en porcentaje, se ejecutó la 

transformaci·n angular (Arcoseno) o de Bliss, Arcoseno= ã % de calidades/100, como se indica en estos casos, 

para el procesamiento estadístico. 

 

Cuadro1. Tratamientos de fertilización aplicados al Betabel. 

Tratamientos Leyenda 

1 
2 
3 

100 % FM  
100 % FM + Chorela vulgaris 
75 % FM + 5 kg m-2 de MO + Chorela vulgaris 

4 50 % FM + 5 Kg m-2 de MO + Chorela vulgaris 
FM = fertilizante mineral; MO = materia orgánica.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Se observó un efecto significativo (pÒ 0.05), en las variables M.O, C.E y pH (cuadro 2), al comparar los valores 

de las mismas, entre el suelo no tratado y el suelo afectado por los tratamientos, presentando efectos positivos, 

cuando se utiliza la microalga; resultados que se refuerzan, si es combinada con la aplicación edáfica del 

portador de materia orgánica, no siendo así en la utilización del 100 % de la FM.   

 
Cuadro 2. Análisis químico de las muestras de suelo, determinación de materia orgánica (M.O %); conductividad eléctrica 
(C.E: mS/cm) y acidez (pH). 

Tratamientos M.O C.E pH 

Suelo no alterado 6.17 a 0.121 c 7.06 a 
100 % FM  3.36 c 0.891 c 5.74 d 
100 % FM + Chorela vulgaris 4.12 b 0.635 b 6.22 c 
75 % FM + 5 kg m-2 de MO + Chorela vulgaris 5.45 a 0.223 c 6.61 b 
50 % FM + 5 Kg m-2 de MO + Chorela vulgaris 5.48 a 0.212 c 6.65 b 

DSMn - 0.1047* 0.3385* 

CV (%) 4.40 3.82 2.88 
Valores con la misma letra, dentro de columnas, son estadísticamente iguales, * (p Ŭ 0.05); DSMn (Diferencia significativa mínima) y 
Coeficiente de variación (CV). 

 

 

Para el caso de la M.O, no hubo diferencias significativas entre los valores del suelo no alterado y los 

tratamientos de FM + 5 kg m-2 de MO + Chorela vulgaris, para ambas reducciones 75 y 50 % de FM, seguido 
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del 100 % de FM + Chorela vulgaris. En este sentido, Chamizo, et al., (2018), han expresado que las microalgas 

se pueden inocular al suelo, siendo una fuente de carbono org§nico y mejorar la calidad del mismo. De igual 

manera sea reportado que estos microrganismos producen y secretan sustancias polim®ricas extracelulares, 

las cuales aumentan el contenido de materia org§nica del suelo y su estabilidad (Rossi, et al., 2017). Benedicto-

Valdés, et al., (2019), encontraron incrementos significativos para los tenores de materia orgánica y carbono 

orgánico de suelo, cuando se aplicó un abono orgánico de forma edáfica. 

 

Por su parte la C.E, tiene una tendencia similar, siendo afectada negativamente por el 100 % de la FM, 

atenu§ndose el efecto cuando esta se combina con la microalga, la cual mejora sustancialmente con el empleo 

del portador de materia org§nica. Cuanto mayor sea la concentración de sales, mayor será la conductividad 

eléctrica, como ocurrió en el tratamiento con FM sola. Es sabido que Chorela vulgaris remueve los nitratos, 

fosfatos, metales pesados y otros elementos presentes en grandes cantidades en aguas residuales, 

produciendo la detoxificación biológica (Molazadeh et al., 2019). En este orden Koziel, et al., (2019), exponen 

que la adición de C. vulgaris en los suelos reduce el contenido de nitrato en suelos no inundados. Mientras que 

los abonos orgánicos, mejoran la estructura del suelo y la retención de agua, lo que afecta la movilidad de iones. 

De igual manera forma un complejo arcilloso-húmico que tiene carga negativa, lo que reduce la solubilidad de 

iones y, por lo tanto, la conductividad eléctrica (Acevedo et al., 2014).  

 

En cuanto el pH, los efectos producidos por las variantes de estudios son parecidos a las variables anteriores. 

Malpartida et al. (2022), expresan que, las microalgas tienen un alto contenido de proteínas y aminoácidos 

básicos, además de minerales como calcio, magnesio y potasio, que tienen un efecto alcalinizante en el suelo. 

Paralelamente, los portadores de abonos orgánicos, están formados por compuestos de diversa naturaleza 

química y estado de descomposición, interviniendo en las propiedades químicas del suelo, aumenta la CIC y la 

capacidad tampón sobre la reacción del suelo (pH) (Mart²nez, et al., 2008). Otros autores han encontrado que 

la incorporación de abonos orgánicos al suelo, ha permitido incrementar el pH de 5.5 a 6.4, atribuyéndose al 

enriquecimiento de cationes presentes en los abonos orgánicos, mientras que los fertilizantes químicos 

propiciaron un decremento del pH (Liu et al. 2010). Según estos propios autores hay un ligero incremento en la 

C.E, sin llegar a afectar la productividad de los cultivos, producto de la aplicación de los abonos orgánicos y los 

minerales que lo constituyen.  

 

A continuación, se muestran las figuras 1 y 2, las cuales presentan las respuestas de las variables altura y 

número de hojas, desde los 48 dde hasta los 104 dde el cultivo, momento de la cosecha de la raíz tuberosa, 

ambas presentaron diferencias significativas (p Ò 0,05), a favor de los tratamientos que tuvieron aplicación de 

la microalga Chorela vulgaris, acentuándose la diferencia cuando se redujo la fertilización mineral y se combinó 
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con la aplicación edáfica del portador de materia orgánica. Nótese que los valores de altura son mayores en los 

tratamientos 2(FM 100 % + C. vulgaris), 3 (75 % FM + 5 kg m-2 MO + C. vulgaris) y 4(50 % FM +5 kg m-2 MO + 

C. vulgaris), diferencia que se presentó desde los 48 dde las semillas. Mientras que el número de hojas aumenta 

gradualmente en todos los casos, con diferencias significativa a los 76 dde las semillas a favor de los 

tratamientos antes señalados, habiendo una caída drástica de la variable a los 104 dde, ocurriendo una 

transición de la relación fuente-sumidero de la parte vegetativa a la raíz carnosa (Casierra-Posada y Pinto-

Correa, 2011); efecto que es más marcado con el empleo de C. vulgaris y  cuando esta se combina con las 

reducciones de la FM de 25 y 50 % y se combina  un portador de materia orgánica aplicado edáficamente (Lino, 

et al., 2025). 

 

Este resultado es debido a la composici·n bioqu²mica de las microalgas, en lo fundamental Chlorella vulgaris, 

incluye prote²nas, clorofila, pigmentos, carbohidratos y l²pidos, entre otros. Compuestos que son esenciales 

para el crecimiento y desarrollo de cultivos agr²colas, ya que estimulan la s²ntesis de prote²nas, mejoran la 

tolerancia al estr®s, regulan el crecimiento y desarrollo de ra²ces y brotes (G·mez-Luna, et al., 2022). 

 

 
Figura 1. Altura (cm) de plantas de betabel a los 48, 62, 76, 90 y 104 días de emergidas (dde) las plantas. Respuesta a 
diferentes manejos de fertilización. Diferencia significativa mínima (DSMn): 2.12, 1.69, 2.03, 2.42 y 2.20. Coeficiente de 

variaci·n (CV): 10.10, 5.42, 3.62, 3.49 y 2.77. * (PÒ 0.05). 
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Figura 2. Número de hojas de plantas de betabel a los 48, 62, 76, 90 y 104 días de emergidas (dde) las plantas. Respuesta 
a diferentes manejos de fertilización. Diferencia significativa mínima (DSMn): 0.214, 0.658, 0.596, 0.845 y 0.587. 
Coeficiente de variación (CV): 2.59, 7.41, 5.01, 3.44 y 3.07. 

 

Seguidamente, la figura 3, exhibe los datos de la variable índice de cosecha (IC), al momento de la misma. 

Presentando diferencias significativas (pÒ 0.05), para los distintos manejos de nutrici·n del cultivo. Los 

resultados reflejan que el material presenta un apropiado IC para el testigo 70.34 %, Sohel, et al., (2021), plantea 

que un IC por encima del 60 % son valores de cultivos en condiciones de manejo adecuadas. Los cuales fueron 

mejorados, significativamente, con las variantes de manejo nutrimental, destacando cuando la microalga 

Chlorella vulgaris, se combinó con reducciones del 25 y 50 % de la fertilización mineral y el empleo de un 

portador de materia orgánica, aun resultado similar llegó (Lino, et al., 2025), en el cultivo de zanahoria. 

 

 
Figura 3. Índice de cosecha a los 104 días de emergidas (dde) las plantas. Respuesta a diferentes manejos de fertilización. 
Valores con la misma letra, dentro de columnas, son estadísticamente iguales, * (P Ò 0.05) (CV): 3.80. 

 

Consecutivamente el cuadro 3, expone los resultados del rendimiento y sus componentes. Con diferencias 

significativas (pÒ 0.05), para las variables di§metro ecuatorial de ra²z tuberosa, peso promedio de ra²z tuberosa 
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y rendimiento. Los mejores resultados, se observan en las variantes de manejo nutrimental, que utilizaron la 

Chlorella vulgaris y cuando el microrganismo se vinculó con la nutrición bio-órgano mineral y las reducciones 

de la fertilización mineral, tendencia mostrada durante la investigación. En este sentido las microalgas Spirulina 

y Chlorella, poseen varios compuestos bioactivos, como aminoácidos, vitaminas y antioxidantes, que ayudan a 

las plantas a mejorar sus funciones fisiológicas, permitiendo que los cultivos se desarrollen de manera más 

eficiente y produzcan resultados superiores, efectos que se incrementan con el empleo de un portador orgánico. 

(Braun y Colla, 2023; Marín-Marín et al., 2024). 

 

Cuadro 3. Componentes del rendimiento: largo(cm), diámetro(cm) y peso(g) promedio de raíz tuberosa. Rendimiento de la 
raíz tuberosa (kg m-2). 

Tratamientos LRT DET PPT Rendimiento (kg m-2) 

1 
2 

7.38 
7.43 

7.85 c 

8.05 b 
200.44 c 

221.74 b 
4.01 c 

4.43 b 
3 7.19 8.30 a 269.71 a 5.39 a 
4 7.27 8.06 b 252.59 a 5.04 a 

DSMn 0.350*ns 0.147* 20.40* 0.413* 

CV (%) 4.85 5.76 5.62 6.60 
ns (no significativa), (PÒ 0.05) *; (Diferencia significativa mínima). Valores con la misma letra, dentro de columnas, son estadísticamente 
iguales, * (PÒ 0.05); DSMn (Diferencia significativa m²nima); LRT: largo de ra²z tuberosa; DET: di§metro ecuatorial de ra²z tuberosa y 
PPT: peso promedio de raíz tuberosa. 

 
 

CONCLUSIONES 

 

La investigación permite concluir que la microalga C. vulgaris, estimula, el crecimiento y desarrollo   del cultivo 

de betabel. Además, de una mayor eficiencia del mismo, en la conversión de la biomasa total en partes 

comestible en la raíz tuberosa. Por consecuencia un mayor rendimiento y tamaño del órgano de cosecha. De 

igual manera, contribuye a la mejora de los contenidos de M.O, pH y C.E del suelo. Efecto que se potencializa 

en todos los casos al combinarla con el portador de materia orgánica. 
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RESUMEN 

 

El objetivo del experimento fue evaluar el efecto de la aplicación de biofertilizantes sobre parámetros de 

producción en el cultivo de garbanzo (Cicer arietinum L.). Se manejo un diseño experimental de bloque al azar, 

con aplicaciones foliares de: 670 µg mL-1 de quitosan, 5 mL L-1 de extracto de algas Alga, la mezcla de ambos 

productos y un testigo comercial con aplicación de 3 mL L-1 de PRO90®. Se realizaron 3 aplicaciones en 3 

surcos con repeticiones de 3.5 m con separación de 1 m entre unidad experimental, 15 d después de la última 

aplicación se hizo el conteo de flores y 30 d posteriores se contó el cuajado de frutos definido. El análisis de 

varianza mostros resultados significativos (PÒ0.05), entre los tratamientos para el factor de numero de flores y 

altamente significativos (PÒ0.01) para las variables de fructificaci·n y prendimiento, mostrando que la 

combinación de quitosan + extracto de algas tuvo el mayor efecto en las tres variables mostrando porcentajes 

de floración (99.70%), fructificación (88.18%) y prendimiento (88.40%). A esto se concluye que la combinación 

con quitosan + extracto de algas mostro efectos importantes en el número de flores e incremento la fructificación 

y el prendimiento en el cultivo de garbanzo. 

 
Palabras clave: algas marinas, quitosan, microorganismos, biomoléculas, análisis, prendimiento.  

 

ABSTRACT 

 

The objective of this experiment was to evaluate the effect of biofertilizer application on production parameters 

in chickpea (Cicer arietinum L.) cultivation. A randomized block design was used, with foliar applications of: 33.5 

mL Lϖ¹ of chitosan, 5 mL Lϖ¹ of Alga seaweed extract, a mixture of both products, and a commercial control with 

an application of 3 mL Lϖ¹ of PRO90®. Three applications were made in three rows with replicates of 3.5 m, 

separated by 1 m between experimental units. Flower counts were performed 15 days after the last application, 

and fruit set was recorded 30 days later. The analysis of variance showed significant results (PÒ0.05) among 

treatments for the number of flowers and highly significant results (PÒ0.01) for the fruiting and rooting variables. 

The combination of chitosan and seaweed extract had the greatest effect on all three variables, showing the 

highest percentages of flowering (99.70%), fruiting (88.18%), and rooting (88.40%). Therefore, it is concluded 

mailto:rodrigo.rr@roque.tecnm.mx
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that the combination of chitosan and seaweed extract showed significant effects on the number of flowers and 

increased fruiting and rooting in chickpea cultivation. 

 
Keywords: Seaweed, Chitosan, Microorganisms, Biomolecules, Analysis, Rooting. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El garbanzo (Cicer arietinum L.), se considera como una de las leguminosas de importancia por su consumo, 

ya que contiene el 20% de proteína y 67% de carbohidratos (Retes, 2023). A nivel global de este grano se sitúa 

principalmente en India, Pakistán, Turquía y Australia, donde en conjunto proporcionan el 90% del total de 

producción. En México se cultivan anualmente alrededor de 100 000 ha de garbanzo, de las cuales el 80% 

proviene de grano blanco o "kabuli" y el 20% restante de tipo desi (Padro-García et al, 2020).  

 

Este cultivo ofrece condiciones donde puede crecer con una baja disponibilidad de agua, ya que es tolerante a 

las sequias y mitiga el efecto del cambio climático (Toledo, 2020), la temperatura óptima para el crecimiento, 

floración y el desarrollo de vainas, varía entre los 20 a 28°C (Jara, 2020), así mismo su fenología comprende 

la adaptación, respuesta y los factores ambientales, así mismo predice cambios el cual lo puede llevar a mejorar 

la productividad (Molinet, 2025). Sin embargo, el garbanzo se puede ver afectado por factores bióticos y 

abióticos que limitan su crecimiento y los procesos fisiológicos de la planta (Echevarría et al, 2019), dadas las 

circunstancias el uso de bioestimulante tiene el propósito de estimular la eficiencia en la nutrición y la tolerancia 

a estreses abióticos, esto como un método sugerido para afrontar esta problemática (Martínez-Gonzáles et al, 

2021), entre ellos se encuentra el quitosan el cual actúa como activador del crecimiento y mejoradores de los 

rendimientos en cultivos agrícolas (Jiménez, 2015), así mismo los efectos biológicos resultantes se encuentran 

la inhibición del crecimiento y desarrollo de microorganismos patógenos que incluyen hongos y bacterias 

(Costales, 2017). 

 

Otro compuesto lo constituyen las algas, que es un recurso natural que está siendo utilizado como biofertilizante 

para el desarrollo del cultivo (Hues-López., 2019), ya que son considerados insumos ecológicos, 

biodegradables, no tóxicos y seguros para la salud animal y humana (Espinosa-Antón et al, 2020). Actualmente, 

estos extractos han ganado aceptación, ya que conlleva a respuestas fisiológicas en las plantas, como el 

crecimiento vegetal, el mejoramiento de la floración y rendimiento, estimulación de la calidad y contenido 

nutricional del producto comestible (Martínez-González et al, 2020). Es por ello que el objetivo es evaluar el 

efecto de la aplicación de biofertilizantes foliares sobre los parámetros de floración, fructificación y prendimiento 

en el cultivo de garbanzo. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El estudio tuvo lugar en las parcelas didácticas del Tecnológico Nacional de México campus Roque en una 

superficie de 162 m2, donde previamente el suelo fue preparado con un rastreo y posterior se trazaron surcos 

a una distancia de 75 cm entre surco. Se manejo un diseño experimental de bloques al azar considerando 

aplicaciones foliares de: 670 µg mL-1 de quitosan (ALDAICH), 5 mL L-1 de extracto de algas Alga (Growth®), la 

mezcla de ambos productos y un testigo comercial con aplicación de 3 mL L-1 de PRO90® (Los Pro del Campo). 

A cada tratamiento se le suministro 1 mL L-1 adherente AgregaSuper®.  Las aplicaciones se realizaron cada 15 

días. Las unidades experimentales conforman 3 surcos con repeticiones de 3.5 m con separación de 1 m entre 

unidades. 

 

Las aplicaciones foliares se iniciaron a los 30 d después la emergencia de la semilla, esto tomando en cuenta 

la estandarización del cultivo. Se hicieron en total 3 aplicaciones foliares. A los 15 d después de la última 

aplicación se realizó el conteo de flores por unidad experimental y posterior a esto a los 30 d se hizo conteo 

teniendo un cuajado de frutos definido. Con los resultados de las variables de estudio se realizó un análisis de 

varianza con un diseño experimental de bloques al azar con 4 bloques, 3 tratamientos y un testigo y cuando 

este presento diferencias se realizó una prueba de medias Tukey (95%), todo mediante el sistema SAS® 9.4 

For Windows x6 Based Systems (2023) 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En el Cuadro 1, el an§lisis de varianza mostros resultados significativos (PÒ0.05), entre los tratamientos para 

el factor de numero de flores y altamente significativos (PÒ0.01) para las variables de fructificación y 

prendimiento lo cual nos establece que los productos aplicados de manera foliar impactaron positivamente en 

la reproducción del cultivo; así mismo no se detectaron diferencias significativas en bloque (B) y bloque x 

tratamiento  teniendo una similitud con respuestas similares entre tratamientos. 

 

El coeficiente de variación y fructificación registrados reflejo un porcentaje del 29.88% considerándose 

moderada, por el contrario, el prendimiento registro el 6.83% teniendo un impacto aceptable experimentalmente.  

Los valores obtenidos de R2 determinan un análisis estadístico bueno, ya que explica el comportamiento de las 

variables estudiadas. 
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Cuadro 1. Cuadrado medio de las variables número de flores, fructificación y prendimiento por efecto de la aplicación de 

biomoléculas en el cultivo de garbanzo. 

  Cuadrado Medio 

FV gl No. Flores Fructificación Prendimiento 

Trat (T) 3 2439* 2501.45** 304.3** 

Bloq (B) 1 35.37ns 0.2761ns 82.9ns 

B x T 3 438.86ns 348.83ns 80.31ns 

EE 8 385.33 1887.3 245.61 

TOTAL 15 - - - 

CV  29.8 29.8 6.8 

R2  0.737 0.819 0.834 

FV = Fuente de variaci·n, gl = grados de libertad, ** = Diferencia altamente significativa (P Ò 0.01), ** = Diferencia estad²stica significativa 

(P Ò 0.05), ns = No existe diferencia significativa estad²stica (P Ó 0.05). 

 

Los resultados del análisis estadístico indicaron que los tratamientos foliares presentaron diferencias 

significativas para los factores de floración, fructificación y prendimiento, contemplando que la combinación de 

quitosan + extracto de algas tuvo el mayor efecto en las tres variables con porcentaje de floración del 99.70%, 

en fructificación del 88.18% y en prendimiento del 88.40% superando al quitosan, extracto de algas y al testigo 

comercial PRO90® (Los pros del campo) (Cuadro 2). Los resultados obtenidos concuerdan con los reportados 

por Robledo-Torres, (2026) el cual menciona que el quitosano y el uso de titanato de hidrogeno tienen un 

impacto positivo mejorando el número de botones y vainas en el cultivo de frijol; Lambert, (2019) obtuvo 

resultados similares mostrando que el quitosano + microorganismos eficientes conllevan potencializar el 

crecimiento de la planta así mis a tener mayores rendimientos tanto en maní como en frijol. 

 

Valencia-Vásquez et al., (2024) mencionan que las aplicaciones de nitrato de zinc más quitosan nos da una 

elevación en el rendimiento, contenido de zinc en el fruto y la producción de biomasa en frijol, esto también 

favoreciendo la actividad fotosintética, por el contrario de acuerdo con Reyes-Pérez et al., (2021) la aplicación 

de quitosan a dosis de 2 g L-1 en condiciones de invernadero da mejor desarrollo de planta y mayor fructificación 

teniendo mayores rendimientos en el cultivo de tomate. 

 

Cuadro 2. Efecto de la aplicación de biomoléculas en parámetros de producción en el cultivo de garbanzo. 

No. Tratamientos  Dosis  Floración  Fructificación Prendimiento 

1 Quitosan 670 µg mL-1 61.48 ab 51.25 b 83.358 a 

2 Extracto de algas 5 mL L-1 61.05 ab 50.68 b 83.933 a 

3 Quitosan + Extracto de algas 670 µg mL-1 + 5 mL L-1 99.70 a 88.18 a 88.408 a 

4 TC 3 mL L-1 40.53 b 27.73 b 68.383 b 

Los valores en la misma columna con la misma letra son estadísticamente iguales, TC=Testigo Comercial PRO90® (Los Pro del Campo). 
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CONCLUSIONES 

 

Para producción de garbanzo, se recomienda aplicaciones foliares de la combinación con Quitosan + Extracto 

de algas aplicado a una dosis de 670 µg mL-1 + 5 mL L-1 debido a que se aumenta en mas 29 % el número de 

flores, fructificación y el prendimiento. 
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RESUMEN 

 

El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) es un cultivo estratégico en México, especialmente en regiones 

semiáridas donde predomina el sistema de temporal. Sin embargo, la baja precipitación y la limitada fertilidad 

de los suelos reducen su productividad y ponen en riesgo la seguridad alimentaria de los productores. Este 

estudio se realizó en Ojuelos, Jalisco, durante el ciclo agrícola 2025, con el objetivo de evaluar el efecto de la 

aplicación foliar de ácido giberélico (AGϝ) sobre el rendimiento de variedades de frijol cultivadas en el altiplano 

semiárido del Centro-Norte de México, como complemento a la fertilización del suelo. Se aplicaron tratamientos 

de AGϝ y fertilización foliar con urea + ácido fosfórico en etapas críticas de floración y llenado de vaina, 

registrándose variables de rendimiento de semilla, biomasa total, peso de 100 semillas e índice de cosecha. 

Los resultados mostraron que ambos tratamientos tuvieron efectos similares sin diferencias significativas, 

aunque la respuesta fue dependiente del genotipo. Algunas variedades, como Flor de Mayo Eugenia y Flor de 

Junio León, respondieron mejor al AGϝ con mayores rendimientos y biomasa, mientras que otras, como NSL 

22 y Tepehuán RS, destacaron bajo fertilización foliar por su mayor eficiencia fisiológica reflejada en el índice 

de cosecha. El estudio confirma que la aplicación foliar de bioestimulantes como el ácido giberélico puede ser 

una estrategia sustentable para mitigar los efectos del déficit hídrico, favoreciendo procesos fisiológicos clave 

y mejorando la resiliencia del cultivo, asimismo, resalta la importancia de considerar la interacción entre 

tratamientos y variedades para optimizar el manejo agronómico en ambientes de temporal. 

 

Palabras clave: Fertilización foliar, prácticas sustentables, frijol de temporal. 

 

ABSTRACT 

 

The common bean (Phaseolus vulgaris L.) is a strategic crop in Mexico, particularly in semi-arid regions where 

rainfed systems predominate. However, low rainfall and limited soil fertility reduce its productivity and threaten 

food security for smallholder farmers. This study was conducted in Ojuelos, Jalisco, during the 2025 growing 

season, with the objective of evaluating the effect of foliar application of gibberellic acid (GAϝ) on the yield of 

mailto:gayosso.odilon@inifap.gob.mx
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bean varieties cultivated in the semi-arid highlands of North-Central Mexico, as a complement to soil fertilization. 

Treatments included GAϝ and foliar fertilization with urea + phosphoric acid applied at critical stages of flowering 

and pod filling, and yield-related variables were recorded, including seed yield, total biomass, 100-seed weight, 

and harvest index. Results showed that both treatments had similar effects without significant differences, 

although responses were genotype-dependent. Some varieties, such as Flor de Mayo Eugenia and Flor de Junio 

León, responded better to GAϝ with higher yields and biomass, while others, such as NSL 22 and Tepehuán 

RS, performed better under foliar fertilization due to greater physiological efficiency reflected in the harvest index. 

The study confirms that foliar application of biostimulants such as gibberellic acid can be a sustainable strategy 

to mitigate the effects of water deficit, enhancing key physiological processes and improving crop resilience, 

while also highlighting the importance of considering the interaction between treatments and varieties to optimize 

agronomic management in rainfed environments. 

 

Keywords: Foliar fertilization, sustainable practices, rainfed bean.  

 

INTRODUCCIÓN 

 

El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) es una leguminosa de alta relevancia agroalimentaria, cultivada en más 

de 36 millones de hectáreas a nivel mundial, con una producción anual de 27.6 millones de toneladas. En 

México, constituye un cultivo estratégico tanto por su valor nutricional como por su importancia socioeconómica 

para los productores de temporal (Gayosso-Barragán et al., 2025). En 2024, el 87% de la superficie nacional 

sembrada (1,503,528 ha) se estableció bajo condiciones de temporal, con un rendimiento promedio de 

560kghaϖ¹; en el altiplano semiárido del centro-norte del país, que concentra el 70% de dicha superficie, el 

rendimiento promedio fue de apenas 434kghaϖ¹ (SIAP, 2024). Las principales limitantes productivas en esta 

región son la escasa precipitación y la baja fertilidad del suelo. Aunque el mejoramiento genético ha permitido 

desarrollar cultivares más tolerantes a la sequía (Domínguez et al., 2019), la baja adopción de prácticas de 

fertilización convencional en zonas de alto riesgo climático limita el aprovechamiento de su potencial productivo. 

El estrés por sequía es uno de los factores más importantes que limitan el crecimiento y la productividad de los 

cultivos, en particular de las leguminosas en regiones áridas y semiáridas. Numerosas investigaciones se han 

centrado en mejorar la tolerancia a la sequía y la producción de frijol común mediante la selección de diversas 

características fisiológicas y genéticas (Beebe et al., 2013). Si bien el cambio climático está afectando 

negativamente las proyecciones de sequías futuras en muchas áreas, los efectos en la producción y la calidad 

nutricional del frijol común varían en las regiones más secas del mundo. La producción de frijol en condiciones 

de sequía requiere un enfoque integral que combine prácticas agronómicas, fisiológicas y de manejo del suelo 

para mitigar los efectos del estrés hídrico. En este contexto, la aplicación foliar de ácido giberélico (AGϝ) se 

plantea como una estrategia complementaria eficaz, al estimular procesos fisiológicos clave como la elongación 
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celular, la floración y el desarrollo de frutos, incluso bajo estrés hídrico (Islam et al., 2023; Tripathi et al., 2025). 

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la aplicación foliar de AGϝ sobre el rendimiento de variedades 

de frijol cultivadas en el altiplano semiárido del Centro-Norte de México, como complemento a la fertilización 

del suelo. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El experimento se realizó en el Centro Nacional de Investigación Disciplinaria en Agricultura Familiar (CENID 

AF), en Ojuelos, Jalisco (21Á33ô00ôô a 22Á02ô00ôô N; 101Á02ô30ôô a 101Á53ô00ôô O), a una altitud de 2,100 metros, 

en condiciones de temporal de julio a septiembre de 2025. La preparación del terreno incluyó subsuelo y rastra, 

durante la siembra se aplicaron al suelo 100 kg haϖ¹ de fosfato diamónico (18-46-00), utilizando una sembradora 

mecánica en surcos separados a 75 cm, con una distancia promedio de 10 cm entre plantas. Las variedades 

evaluadas fueron: NSL 22, Flor de Junio León, Flor de Mayo Eugenia, Pinto Salinas, Negro Verdín, Flor de 

Mayo Dolores, NOD-1, Pinto Saltillo, Tepehuán RS, Pinto Rarámuri, Pinto Centauro y Pinto San Rafael; todas 

ellas han sido desarrolladas dentro del programa de mejoramiento genético de frijol del INIFAP y han mostrado 

buen rendimiento y adaptación a las condiciones semiáridas de la región de Ojuelos, Jalisco, donde 

previamente se han evaluado en condiciones de temporal. La parcela experimental se conformó por ocho 

surcos de 100 metros de longitud por cada variedad de frijol, estableciéndose un diseño en bloques completos 

al azar para la aplicación de los tratamientos, con tres repeticiones. Para evaluar el efecto del AG3, en cada 

genotipo se aplicó de manera foliar en la etapa de floración y llenado de vaina (35 y 40 días después de la 

siembra), a una dosis de 10 g ha-1 del producto comercial Biogib®, además, se aplicó urea + ácido fosfórico a 

una dosis de 6 kg ha-1 y 3 L ha-1, respectivamente. Durante el desarrollo del cultivo se realizaron las practicas 

agronómicas recomendadas, enfocadas en el control eficiente de plagas, enfermedades y malezas. A los 90 

días después de la siembra, se cosecharon plantas completas en franjas de 100 metros de largo por 6.5 metros 

de ancho (8 surcos por genotipo). Se registraron las siguientes variables: rendimiento de semilla y biomasa 

seca aérea, determinados tras la trilla manual de todas las plantas correspondientes a cada unidad experimental 

y ajustados a un contenido de humedad del 12%, expresados en kg haϖ¹; peso de 100 semillas (g), obtenido a 

partir de una submuestra de 100 semillas seleccionadas al azar por genotipo; biomasa seca total, calculada 

como la suma de la biomasa seca aérea y la biomasa seca de grano y el índice de cosecha. Los datos se 

analizaron mediante ANOVA y comparaci·n de medias utilizando la prueba de Tukey (p Ò 0.05). 

 

RESULTADOS Y DISCUSION 

 

La distribución de la precipitación acumulada en el ciclo agrícola 2025 se presentó de manera desigual y 

condicionó el desarrollo del cultivo. La siembra coincidió con un periodo de lluvias relativamente estables (65 
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mm en la segunda quincena de julio), lo que favoreció la emergencia y el establecimiento inicial. Sin embargo, 

en agosto las precipitaciones descendieron drásticamente (16.6.mm) generando estrés hídrico durante las 

etapas críticas de floración y formación de vainas. 

 

 
Figura 1. Distribución de la precipitación durante el ciclo agrícola primavera-verano 2025, en el CENID AF. 

 

 

Respecto al análisis de varianza y comparación de medias, los resultados muestran que tanto la aplicación foliar de urea 

con ácido fosfórico (FF) como la de ácido giberélico (AGϝ) ejercieron efectos similares sobre las variables agronómicas 

evaluadas bajo condiciones de estrés hídrico (Cuadro 1). El peso de 100 semillas se mantuvo cercano a 29 g en ambos 

tratamientos, sin diferencias estadísticas significativas. En cuanto al rendimiento de semilla, los valores oscilaron entre 930 

y 950 kg haϖ¹; específicamente, FF alcanzó un promedio de 929.72 kg haϖ¹, mientras que AGϝ registró 954.49 kg haϖ¹, lo 

que representa una diferencia numérica de 24.77 kg haϖ¹ a favor de AGϝ, aunque sin significancia estadística. La biomasa 

total superó los 2,100 kg haϖ¹ en ambos casos, y el índice de cosecha (IC) permaneció constante en 0.46, reflejando una 

proporción estable de asignación de biomasa hacia el grano. En conjunto, estos resultados sugieren que tanto el ácido 

giberélico como la fertilización foliar con urea y ácido fosfórico contribuyen de manera equivalente al desempeño 

agronómico del frijol bajo condiciones de sequía. 

 

Cuadro 1. Valores medios de variables agronómicas en variedades de frijol con la aplicación foliar de ácido giberélico y 

urea+ácido fosfórico bajo estrés hídrico. 

 FF AG3  CV DMS 

Peso de 100 semillas (g) 29.08 a 28.61 a 5.14 0.57 
Rendimiento semilla (kg ha-1) 929.72 a 954.49 a 20.93 77.03 
Biomasa total (kg ha-1) 213.44 a 2232.13 a 20.88 177.96 
IC 0.46 a 0.46 a 8.07 0.01 

Los valores en la misma columna con la misma letra son estadísticamente iguales, AG3: Ácido giberélico, FF: fertilización foliar (urea + ácido fosfórico), 

CV: coeficiente de variación, DMS: Diferencia mínima significativa, IC: índice de cosecha. 
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Para las variedades evaluadas, los resultados del Cuadro 2 muestran diferencias importantes entre variedades de frijol en 

cuanto a rendimiento, biomasa seca total e índice de cosecha bajo condiciones de estrés hídrico con aplicación foliar de 

ácido giberélico. Las variedades NSL 22 y Flor de Junio León destacaron con los mayores rendimientos, alcanzando 

1137.57 y 1135.41 kg haϖ¹ respectivamente, mientras que Pinto Centauro y Pinto San Rafael registraron los valores más 

bajos, con 787.93 y 782.60 kg haϖ¹. En biomasa seca total, las variedades Flor de Junio León y Flor de Mayo Eugenia 

sobresalieron con más de 3,100 kg haϖ¹, en contraste con Tepehuán RS y Pinto San Rafael, que apenas superaron los 

1,300 kg haϖ¹. Respecto al índice de cosecha, Tepehuán RS presentó el valor más alto (0.62), seguido por Pinto San 

Rafael (0.60), mientras que Flor de Mayo Eugenia mostró el más bajo (0.34). En conjunto, los resultados evidencian una 

marcada variabilidad entre genotipos: algunos destacan por su mayor rendimiento, otros por su eficiencia en la asignación 

de biomasa hacia el grano. 

 

Cuadro 2. Valores medios de variables de rendimiento en variedades de frijol con la aplicación foliar de ácido giberélico y 

urea+ácido fosfórico bajo estrés hídrico. 

Variedades  Rendto (kg ha-1) Biomasa/seca/total(kgha-1) Índice/cosecha P-100 semillas (g) 

NSL 22 1137.57 a 1975.07 bc 0.59 ab 29.43 cd 
Flor de Junio León  1135.41 a 3182.29 a 0.36 cd 28.35 d 
Flor de Mayo Eugenia  1114.98 ab 3313.42 a 0.34 d 29.72 cd 
Pinto Salinas   1057.30 ab 2660.42 ab 0.40 cd 27.25 de 
Negro Verdín 938.70 ab 1754.33 c 0.54 b 20.72 f 
Flor de Mayo Dolores 904.01 ab 2554.01 ab 0.35 cd 27.90 de 
NOD-1 901.60 ab 1634.41 c 0.55 b 18.60 f 
Pinto Saltillo 816.20 ab 1966.20 bc 0.42 c 27.75 e 
Tepehuán RS 813.62 ab 1304.25 c 0.62 a 25.81 e 
Pinto Rarámuri  808.74 ab 1986.87 bc 0.40 cd 34.30 a 
Pinto Centauro 787.93 b 2027.00 bc 0.39 cd 31.52 c 
Pinto San Rafael 782.60 b 1296.66 c 0.60 ab 31.55 b 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0.05) 

 

Los resultados obtenidos para el peso de 100 semillas muestran una marcada variabilidad entre las variedades 

de frijol evaluadas bajo condiciones de estrés hídrico (Tabla 2). Los valores oscilaron entre 18.60 g y 34.30 g, 

evidenciando diferencias significativas en la capacidad de las variedades para mantener el llenado de semilla. 

Las variedades con mayor peso fueron Pinto San Rafael (31.55 g), Flor de Mayo Eugenia (31.52 g) y 

especialmente Pinto Saltillo (34.30 g), que presentó el valor más alto. En contraste, NOD-1 (18.60 g) y Negro 

Verdín (20.72 g) registraron los valores más bajos.  Al respecto, se ha documentado que la sequía ejerce un 

efecto directo y negativo sobre el peso de 100 semillas de frijol, considerado un componente clave del 

rendimiento. Bajo déficit hídrico, las plantas reducen su capacidad de asimilación y transporte de fotoasimilados 

hacia los órganos reproductivos, lo que limita el llenado de las semillas y provoca una disminución en su tamaño 

y peso. Estudios realizados en México han demostrado que, en condiciones de sequía, el peso de semilla puede 

reducirse significativamente en comparación con ambientes de riego, reflejando la sensibilidad de este carácter 

a la disponibilidad de agua. Además, la clasificación del tamaño de grano en variedades de frijol se realiza 

principalmente con base en el peso de 100 semillas, un parámetro estándar en la caracterización agronómica. 
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De acuerdo con la literatura técnica del INIFAP y otros estudios, los rangos más utilizados son los siguientes: 

Grano pequeño: menos de 25 g por cada 100 semillas, grano mediano: entre 25 y 35 g por cada 100 semillas, 

grano grande: más de 35 g por cada 100 semillas. Esta clasificación permite diferenciar variedades como Negro 

Verdín o NOD-1, que suelen ubicarse en la categoría de grano pequeño, frente a materiales como Pinto Saltillo 

o Flor de Mayo Eugenia, que se acercan al rango de grano mediano a grande.  

 

Los resultados de la Tabla 3 muestran una interacción clara entre variedades y tratamientos en el rendimiento 

y sus componentes bajo condiciones de sequía. Algunas variedades respondieron mejor al ácido giberélico 

(AGϝ), como Flor de Mayo Eugenia (1350.26 kg haϖ¹) y Flor de Junio León (1338.50 kg haϖ¹), que alcanzaron 

los mayores rendimientos y biomasa total, aunque con índices de cosecha relativamente bajos (0.33-0.37). En 

contraste, otras variedades como NSL 22 y Tepehuán RS destacaron bajo fertilización foliar (FF), mostrando 

índices de cosecha más altos (0.57ï0.64), lo que refleja una mayor eficiencia en la asignación de biomasa hacia 

el grano, aun con rendimientos moderados. El peso de 100 semillas también evidenció diferencias genotípicas: 

Pinto Rarámuri (35.80 g con FF y 32.81 g con AGϝ) y Pinto San Rafael (32.13 g con AGϝ) lograron los valores 

más altos, mientras que NOD-1 y Negro Verdín registraron los más bajos (18ï21 g), independientemente del 

tratamiento. Esto sugiere que la respuesta al estrés hídrico y a los bioestimulantes depende tanto del genotipo 

como del tipo de aplicación foliar, con algunas variedades mostrando ventajas en rendimiento, otras en peso 

de semilla y otras en eficiencia fisiológica. 

 

Los efectos del GAϝ observados en este estudio coinciden con lo reportado por diversos autores, quienes 

destacan su potencial como bioestimulante en leguminosas sometidas a condiciones de estrés abiótico. Islam 

et al. (2023) documentaron que la aplicación de GAϝ mejora parámetros morfofisiológicos en frijol mungo, 

incluyendo relaciones hídricas y productividad de biomasa, lo que se traduce en mayor rendimiento e índice de 

cosecha. De manera similar, Caldas (2022) reportó efectos positivos en frijol canario, donde la aplicación de 

GAϝ incrementó el número de vainas por planta, el peso de 100 semillas y el rendimiento total, con dosis óptimas 

entre 100 y 200 mg Lϖ¹. Asimismo, Maqueira-López et al. (2024) señalaron que el uso de reguladores de 

crecimiento vegetal puede modular la arquitectura de la planta y favorecer la asignación de biomasa hacia 

órganos reproductivos, incrementando así la eficiencia fisiológica y la productividad del cultivo. La literatura 

también resalta la importancia de aplicar GAϝ en etapas fenológicas clave, como la prefloración y el llenado de 

vaina, para maximizar su efecto sobre el rendimiento. En este sentido, Puspita et al. (2024) demostraron que la 

aplicación conjunta de GAϝ y citoquininas en frijol francés mejoró significativamente el crecimiento vegetativo, 

el número de vainas y el rendimiento de grano, recomendando ajustar la dosis según el estadio de desarrollo y 

la respuesta del genotipo. 
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Cuadro 3. Valores medios de variables de rendimiento en variedades de frijol bajo la interacción de tratamientos foliares 
con ácido giberélico (GA3) y urea+ácido fosfórico en condiciones de estrés hídrico. 

Variedades  Tratamientos Rendimiento (kg 
ha-1) 

P-100 Semillas 
(g) 

Biomasa total (kg 
ha-1) 

Índice de 
cosecha 

Flor de Mayo Eugenia GA3 1350.26 a 30.30 cde 4082.51 a 0.33 d 
Flor de Junio León GA3 1338.50 ab 28.47 def 3654.12 ab 0.37 d 
NSL 22 FF 1223.08 abc 29.23 cdef 22.44.95 cdef 0.57 ab 
Pinto Salinas   FF 1115.72 abcd 28.70 def 2790.72 bc 0.40 d 
NSL 22 GA3 1052.07 abcd 29.63 cdef 1705.20 cdef 0.62 ab 
Pinto Salinas   GA3 998.88 abcd 25.79 f 2530.13 bcde 0.40 d 
Negro Verdín GA3 994.55 abcd 20.25 g 1769.55 cdef 0.56 ab 
Pinto Rarámuri FF 944.46 abcd 35.80 a 2231.96 cdef 0.41 d 
Flor de Mayo Dolores FF 941.97 abcd 27.87 ef 2598.22 bcde 0.36 d 
Flor de Junio León FF 932.33 abcd 28.23 def 2710.45 bc 0.34 d 
Tepehuán RS FF 908.78 abcd 25.98 f 1415.03 ef 0.64 a 
NOD-1 GA3 903.56 abcd 18.de87 g 1631.69 cdef 0.55 ab 
NOD-1 FF 899.86 abcd 18.33 g 1637.13 cdef 0.55 ab 
Negro Verdín FF 882.86 abcd 21.21 g 1739.11 cdef 0.53 bc 
Flor de Mayo Eugenia FF 879.69 abcd 29.06 cdef 2545.32 bcde 0.35 d 
Pinto San Rafael GA3 866.77 abcd 32.13 bcd 1432.40 def 0.61 ab 
Flor de Mayo Dolores GA3 866.05 abcd 27.93 ef 2509.80 bcde 0.34 d 
Pinto Saltillo GA3 852.02 abcd 25.72 f 2002.02 cdef 0.43 cd 
Pinto Centauro GA3 809.03 abcd 31.57 cde 2112.16 cdef 0.38 d 
Pinto Saltillo FF 780.38 cd 25.78 f 1930.38 cdef 0.40 d 
Pinto Centauro FF 766.84 cd 31.46 cde 1941.84 cdef 0.39 d 
Tepehuán RS GA3 718.46 cd 25.63 f 1193.46 f 0.61 ab 
Pinto San Rafael FF 698.42 cd 30.97 cde 1160.92 f 0.60 ab 
Pinto Rarámuri GA3 673.02 d 32.81 ab 1741.77 cdef 0.38 d 

AG3: Ácido giberélico, FF: fertilización foliar (urea + ácido fosfórico). Medias con una letra común no son significativamente 

diferentes (p Ŭ0.05). 

 

CONCLUSIONES 

 

La aplicación foliar de ácido giberélico y de urea con ácido fosfórico bajo condiciones de sequía mostró que 

ambos tratamientos pueden contribuir de manera equivalente al desempeño agronómico del frijol, aunque la 

respuesta depende en gran medida del genotipo. Se evidenció que las variedades presentan diferencias 

notables en su capacidad de mantener rendimiento, peso de semilla y eficiencia fisiológica, lo que confirma la 

importancia de considerar la interacción entre tratamientos y genotipos en ambientes de temporal. El uso de 

bioestimulantes como el ácido giberélico representa una estrategia complementaria viable para mitigar los 

efectos del déficit hídrico, favoreciendo procesos fisiológicos clave y ofreciendo alternativas sustentables para 

mejorar la productividad en regiones semiáridas. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de ajustar las prácticas 

de manejo según la variedad y las condiciones ambientales, con el fin de optimizar la resiliencia y sostenibilidad 

del cultivo de frijol. 
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RESUMEN 

 

La variedad Zucchini Gray de calabacita (Cucurbita pepo L.) constituye un cultivo de importancia dentro del 

sector hortícola debido a su alta demanda y valor productivo. En este contexto, el uso de bioestimulantes se ha 

propuesto como una alternativa para mejorar la productividad de los cultivos. Por lo anterior, el objetivo del 

presente estudio fue evaluar el efecto de bioestimulantes en la producción de calabacita bajo condiciones de 

invernadero. Se evaluaron ácido salicílico (AS) a una dosis de 6.7 mM, extracto de algas marinas (AM) a 5 mL 

Lϖ¹ y un testigo comercial Bayfolan® Forte a 3 mL Lϖ¹. El experimento se estableció bajo un diseño en bloques 

al azar con cinco bloques. Los tratamientos se aplicaron a los 19 días después de la siembra, hasta la cosecha. 

Además, se registraron variables relacionadas con la producción, tales como número de botones florales y 

frutos por planta, así como largo, ancho y peso de los frutos durante la cosecha. Una vez analizados los datos, 

se observó que el tratamiento con AM presento resultados con mayor significancia, seguido del AS, mientras 

que el testigo comercial mostro los valores más bajos.  

 
Palabras clave: bioestimulantes, producción, calabacita, calidad, frutos. 

 

ABSTRACT 

 

The Zucchini Gray variety of squash (Cucurbita pepo L.) is an important crop in the horticultural sector due to its 

high demand and productive value. In this context, the use of biostimulants has been proposed as an alternative 

to improve crop productivity. Therefore, the objective of this study was to evaluate the effect of biostimulants on 

zucchini production under greenhouse conditions. Salicylic acid (SA) at a dose of 6.7 mM, seaweed extract (SE) 

at 5 mL Lϖ¹, and a commercial control, Bayfolan® Forte, at 3 mL Lϖ¹ were evaluated. The experiment was 

established using a randomized complete block design with five blocks. Treatments were applied 19 days after 

planting until harvest. Variables related to production were also recorded, such as the number of flower buds 

and fruits per plant, as well as the length, width, and weight of the fruits at harvest. Once the data was analyzed, 

it was observed that the AM treatment showed the most significant results, followed by AS, while the control 

showed the lowest values.  
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INTRODUCCIÓN 

 

La calabacita (Cucurbita pepo L.) es una hortaliza de amplia distribución debido a su capacidad de adaptación 

y a su elevada demanda en el mercado. Por lo que, representa una opción productiva en el sector hortícola, ya 

que permite obtener rendimientos en periodos cortos de producción (Alvarado et al., 2021). Además, sus frutos 

aportan nutrimentos esenciales como minerales, vitaminas y compuestos antioxidantes, lo que incrementa su 

importancia en la alimentación humana (Apáez et al., 2019). Según el Servicio de Información Agroalimentaria 

y Pesquera (SIAP, 2021) la producción de calabacita en México, posee una importancia económica significativa, 

ya que participa activamente en los mercados nacionales e internacionales y constituye una fuente de ingresos 

para los productores hortícolas. Asimismo, el cultivo bajo condiciones de invernadero permite optimizar el uso 

de recursos mediante el control de factores ambientales que favorecen el desarrollo vegetal (Rouphael & Colla, 

2020). Sin embargo, los sistemas de producción intensiva dependen en gran medida de la aplicación de 

fertilizantes minerales y su uso excesivo de estos insumos puede incrementar los costos de producción, además 

de ocasionar efectos negativos sobre el ambiente y la fertilidad del suelo (Díaz et al., 2016). Por ello, 

recientemente se han buscado estrategias que permitan mejorar la productividad agrícola de manera más 

eficiente y sustentable (Bulgari et al., 2019). Dentro de estas estrategias destacan los bioestimulantes, 

sustancias capaces de estimular procesos fisiológicos en las plantas, mejorar la eficiencia en el 

aprovechamiento de nutrimentos y favorecer el crecimiento vegetal (Rouphael & Colla, 2020). Estos 

compuestos incrementan el rendimiento de los cultivos y aumentan la tolerancia al estrés ambiental sin 

reemplazar la fertilización convencional (Yakhin et al., 2017). Entre los más utilizados se encuentran los 

extractos de algas marinas (AM), los cuales contienen compuestos bioactivos como aminoácidos, vitaminas y 

reguladores de crecimiento que estimulan el desarrollo de las plantas (Bulgari et al., 2019). Asimismo, el ácido 

salicílico actúa como un regulador fisiológico que participa en la activación de mecanismos de defensa y en la 

regulación de diversos procesos metabólicos en las plantas (Rivas-San Vicente & Plasencia, 2016). La 

aplicación exógena de este compuesto puede mejorar la actividad fotosintética y favorecer el crecimiento en 

cultivos hortícolas (Nazar et al., 2017). Por lo anterior, el objetivo de la presente investigación fue evaluar el 

efecto de bioestimulantes en la producción de calabacita bajo condiciones de invernadero.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El experimento se llevó a cabo en condiciones controladas dentro de un invernadero con una superficie total de 

90 m², del Instituto Tecnológico Nacional de México campus Roque. Se estableció un diseño experimental en 

bloques completamente al azar (DBCA), integrado por cinco bloques, dos tratamientos y un testigo comercial. 
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Los tratamientos evaluados fueron AS), extracto de algas marinas (AM) y un testigo comercial (Bayfolan® 

Forte). Se utilizó la variedad de calabacita Zucchini Gray® (Hortiflor), sembrada a una distancia de 40 cm entre 

plantas y a una profundidad de 3 cm, en suelo previamente preparado y cubierto con acolchado agrícola. Se 

instaló un sistema de riego por goteo con dos cintas por cama, suministrando aproximadamente 1 m³ de agua 

por semana durante todo el ciclo del cultivo. A los siete días posteriores a la siembra se efectuó una resiembra 

en los sitios donde no se presentó emergencia. Asimismo, se realizaron dos aplicaciones de enraizador 

(Raizgrán® Plus) mediante fertirriego, con una dosis de 500 g. Para el manejo fitosanitario de araña roja 

(Tetranychus urticae Koch) se controló con el insecticida Monitor®600 con 1 mL Lϖ¹ y para el control de cenicilla 

se aplicó extracto de yuca (Id-Gar® Steph) en 4 mL Lϖ¹, respectivamente aplicados de manera foliar. Asimismo, 

durante el desarrollo del cultivo se presentó deficiencia de calcio, por lo que se aplicó quelato de calcio 

(Quelafarm® Calcio) con 3 mL Lϖ¹ vía foliar. A los 19 días después de la siembra se aplicaron los tratamientos 

consistentes en 6.7 mM de ácido salicílico, 5 mL Lϖ¹ de algas marinas NG-PLUS® (De Asistencia 

Biotecnológica) y un testigo comercial con 3 mL Lϖ¹ de Bayfolan® Forte (Bayer Crop Science). Las aplicaciones 

se realizaron con un aspersor manual Truper® con capacidad de 2 L, efectuándose de forma semanal a partir 

de la emergencia de las plántulas. Durante el desarrollo del cultivo se evaluaron variables relacionadas con la 

producción, registrando el número de botones florales y el número de frutos por planta mediante conteo directo 

en cada unidad experimental. Asimismo, durante la cosecha se midieron características físicas de los frutos, 

determinando la longitud con un flexómetro Truper®, el diámetro (ancho) con un vernier Atverce® y el peso 

mediante una balanza digital Truper®. Estas evaluaciones se realizaron en frutos cosechados de cada unidad 

experimental. El análisis estadístico de los datos se realizó utilizando el programa SAS® 9.4 para Windows 

(SAS, 2012), considerando el diseño experimental (DBCA), integrado por cinco bloques y tres tratamientos, con 

sus respectivas repeticiones por unidad experimental.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

Los resultados obtenidos indicaron que la aplicación de los tratamientos influyó significativamente en las 

variables de producción evaluadas en el cultivo de calabacita. En cuanto al número de botones (Pr > F, < 

0.0001) y número de frutos (Pr > F, < 0.0001), se observaron efectos altamente significativos, lo cual coincide 

con lo reportado por Peña (2020), quien reporta incrementos importantes en el número de frutos en maracuyá 

mediante el uso de bioestimulantes. De igual manera, Hernández (2024) señala que la aplicación de estos 

compuestos favorece la emisión de botones florales y mejora variables de crecimiento y calidad del fruto en 

cultivos hortícolas como la fresa. Estos resultados también concuerdan con lo reportado por Díaz et al. (2016) 

y Guardiola-Márquez et al. (2019), quienes documentaron efectos altamente significativos en la producción y 

desarrollo de cucurbitáceas bajo la aplicación de bioestimulantes.  
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En el Cuadro 1 se observa que los tratamientos presentaron efectos altamente significativos en número de 

botones y frutos, así como efectos significativos en las variables de largo, ancho y peso del fruto, lo que indica 

que los tratamientos evaluados influyeron tanto en el rendimiento como en la calidad del fruto. Este 

comportamiento es similar con lo reportado por Ayala-Tafoya et al. (2020), quienes encontraron que la 

aplicación de compuestos bioestimulantes incrementa significativamente las variables productivas en cultivos 

hortícolas, particularmente en especies del género Cucurbita. Asimismo, Guerrero et al. (2018) reportaron que 

la fertilización foliar puede modificar de manera significativa el desarrollo del fruto dependiendo del tipo de 

insumo aplicado. 

 

Cuadro 1. Cuadrado Medio de las variables de producción de calabacita por efecto de la aplicación foliar de 

bioestimulantes. 

FV gl 
Cuadrado Medio 

Número de botones Número de frutos Largo (cm) Ancho (mm) Peso (g) 

Trat (T) 2 87.12** 70.76** 154.17* 5600.95* 104541.49* 

Muest (M) 10 65.25** 73.85** 68.57* 876.68ns 40057.03ns 

Bloq 1 0.97ns 0.17ns 32.09ns 1217.48ns 28062.36ns 

T x M 20 12.75** 4.40* 9.06ns 226.94ns 5626.41ns 

EE 131 3.58 1.52 33.79 879.54 21741.23 

Total 164 - - - - - 

FV = Fuente de variación; gl = Grados de libertad; Trat = Tratamiento; Muest = Muestreo; Bloq = Bloque; T x M = Tratamiento por Muestreo; EE = Error 

Experimental; ** =Diferencias altamente significativas (Pr Ò 0.0001); * = Diferencias estad²sticas significativas (Pr Ò 0.005); ns = Diferencias no 

significativas (PÓ0.005). 

 

 

 
Figura 1. Evaluación de los tratamientos de bioestimulantes en el cultivo de calabacita bajo condiciones de invernadero. 

 

Por su parte, los muestreos mostraron efectos altamente significativos en número de botones y frutos, y 

significativos en el largo del fruto, lo cual sugiere una variación en la producción a lo largo del ciclo del cultivo. 

Este comportamiento coincide con lo señalado por Guardiola-Márquez et al. (2019), quienes indican que en 

cultivos hortícolas de producción continua existe una dinámica en la emisión de estructuras reproductivas 

asociada a cambios fisiológicos durante el desarrollo. En cuanto a la interacción tratamiento por muestreo (T × 
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M), se observaron efectos significativos en número de botones y frutos, lo que evidencia que la respuesta de 

los tratamientos depende del momento de evaluación.  

 

Similar a lo reportado por Agüero (2019), quien señala que la eficiencia de los bioestimulantes se relaciona 

estrechamente con las etapas fenológicas del cultivo, particularmente en floración y fructificación. En la Figura 

1 se analiza que para la variable largo del fruto, la aplicación foliar de AM a dosis de 5 mL Lϖ¹ presentó el valor 

más alto con 11.47 cm, seguido del AS con 9.53 cm, superando en conjunto en más del 23% al testigo comercial. 

Este comportamiento concuerda con lo reportado por Hernández (2024), quien señala que los bioestimulantes 

favorecen la elongación celular y el crecimiento del fruto. En cuanto al ancho del fruto, las AM mostraron el 

mayor incremento con 59.03 mm, superando al AS en aproximadamente 31% y al testigo comercial hasta en 

un 40%, lo cual es consistente con lo reportado por Ayala-Tafoya et al. (2020), quienes observaron incrementos 

significativos en el diámetro de frutos con el uso de bioestimulantes. Por otro lado, en la variable peso del fruto, 

el tratamiento con AM alcanzó un promedio de 268.59 g, superando al AS en cerca de un 25%, y al testigo 

comercial  en más de un 40%. Estos resultados coinciden con lo reportado por Díaz et al. (2016) y Peña (2020), 

quienes documentaron incrementos en el rendimiento mediante la aplicación de bioestimulantes en cultivos 

frutales y hortícolas. 

 

CONCLUSIONES 

 

Para la producción de calabacita bajo condiciones de invernadero se recomienda la aplicación de AM a dosis 

de 5 mL Lϖ¹, ya que incrementa significativamente la calidad del fruto, alcanzando aumentos superiores al 23% 

en largo, 31% en ancho y más del 40% en peso en comparación con el testigo comercial. Asimismo, el uso de 

bioestimulantes mostró un efecto positivo en el rendimiento del cultivo, destacando su eficiencia sobre la 

fertilización foliar tradicional.  
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RESUMEN 

 

La producción de calabacita (Cucurbita pepo L.) bajo condiciones de invernadero requiere estrategias de 

manejo nutricional que permitan incrementar el rendimiento y mejorar la calidad del fruto. El objetivo de esta 

investigación fue evaluar el efecto de la aplicación foliar de biofertilizantes y extractos de algas marinas sobre 

variables productivas y de calidad en calabacita. El experimento se estableció bajo un diseño de bloques 

completos al azar con cinco bloques y tres tratamientos: biofertilizante líquido, extracto de algas marinas y un 

testigo comercial. Se evaluó el número de botones florales, número de frutos, longitud, diámetro y peso del 

fruto. Los resultados mostraron diferencias significativas entre tratamientos, destacando el extracto de algas 

marinas con los mayores valores en número de frutos (5.19), longitud (12.14 cm) y peso del fruto (244.04 g). 

Los biofertilizantes también presentaron resultados favorables en comparación con el testigo comercial. Por lo 

que la aplicación foliar de biofertilizantes y extractos de algas marinas representa una alternativa sustentable 

para incrementar el rendimiento y mejorar la calidad comercial de la calabacita bajo condiciones de invernadero. 

Palabras clave: Invernadero, biofertilizantes, algas marinas, rendimiento, calidad de fruto 

 

ABSTRACT 

 

The production of zucchini (Cucurbita pepo L.) under greenhouse conditions requires nutritional management 

strategies to increase yield and improve fruit quality. The objective of this research was to evaluate the effect of 

foliar application of biofertilizers and seaweed extracts on zucchini production and quality variables. The 

experiment was established using a randomized complete block design with five replicates and three treatments: 

liquid biofertilizer, seaweed extract, and a commercial control. The number of flower buds, number of fruits, fruit 

length, diameter, and weight were evaluated. The results showed significant differences between treatments, 

with the seaweed extract exhibiting the highest values for number of fruits (5.19), length (12.14 cm), and fruit 

weight (244.04 g). The biofertilizers also showed favorable results compared to the commercial control. It is 

concluded that the foliar application of biofertilizers and seaweed extracts represents a sustainable alternative 

to increase the yield and improve the commercial quality of zucchini under greenhouse conditions. 

Keywords: Greenhouse, biofertilizers, seaweed, yield, fruit quality 
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INTRODUCCIÓN 

 

La calabacita (Cucurbita pepo L.) es una hortaliza de gran importancia económica en México debido a su alta 

demanda en el mercado nacional e internacional. En el año 2017, este cultivo ocupó el octavo lugar entre las 

hortalizas producidas en el país, con un rendimiento promedio de 14.457 t haϖ¹ en una superficie cosechada de 

8 212 ha (SIAP, 2017). Estos datos reflejan su relevancia productiva y su contribución al sector hortícola 

nacional. Además, la producción de calabacita bajo condiciones de invernadero representa una alternativa 

económicamente viable y con amplio potencial de desarrollo, ya que permite un mayor control de los factores 

ambientales y una mejora en la eficiencia productiva (Méndez-López et al., 2016). En los sistemas de 

producción intensivos, el manejo nutricional es uno de los factores que más influye en el rendimiento y calidad 

comercial del fruto. Tradicionalmente, la fertilización inorgánica ha sido la principal estrategia para satisfacer los 

requerimientos del cultivo; sin embargo, su uso excesivo incrementa los costos de producción y puede generar 

efectos negativos en el suelo y el ambiente. En este contexto, los abonos orgánicos de origen vegetal o animal, 

como el compost, el vermicompost y los biofertilizantes, representan alternativas de fertilización que pueden 

disminuir la dependencia de insumos químicos y reducir los costos productivos sin comprometer el rendimiento 

(Muñoz-Villalobos et al., 2018). Entre los nutrientes esenciales para la producción de calabacita, el potasio 

desempeña un papel fundamental durante la etapa de floración y llenado de fruto, al participar en la activación 

enzimática, regulación osmótica y transporte de fotoasimilados, procesos directamente relacionados con el 

peso y número de frutos (Basak et al., 2019). No obstante, una fracción considerable del potasio presente en 

el suelo se encuentra en formas no disponibles para la planta, lo que limita su aprovechamiento. Los 

microorganismos solubilizadores de potasio constituyen una alternativa biológica capaz de transformar formas 

insolubles de este elemento en compuestos disponibles mediante la producción de ácidos orgánicos y otros 

metabolitos (Sheng et al., 2016). Asimismo, los extractos de algas marinas contienen fitohormonas naturales, 

aminoácidos y compuestos bioactivos que estimulan procesos fisiológicos relacionados con la floración, el 

amarre y el desarrollo del fruto (Hernández et al., 2016). El uso combinado de biofertilizantes y extractos de 

algas marinas bajo condiciones de invernadero podría representar una estrategia sustentable para incrementar 

la producción y mejorar la calidad comercial de la calabacita. Es por ello que el objetivo de esta investigación 

fue evaluar el efecto de la aplicación de biofertilizantes en el rendimiento y la calidad comercial del fruto de 

calabacita producida bajo condiciones de invernadero. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El estudio se desarrolló en un invernadero del Tecnológico Nacional de México, campus Instituto Tecnológico 

de Roque, con una superficie aproximada de 90 m2. Para el establecimiento del cultivo se habilitaron cinco 
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camas de siembra de 1.20 m de ancho por 15 m de longitud, donde se estableció calabacita variedad Zucchini 

Gray® (Hortiaflor) en arreglo de una sola hilera, con una separación de 0.35 m entre plantas. El biofertilizante 

empleado se preparó en un contenedor con capacidad de 200 L bajo agitación continua. A la mezcla se 

incorporaron 50 kg de fosfato diamónico (18-46-00) y un consorcio bacteriano con una concentración de (10-6) 

UFC integrado por microorganismos de los géneros Bacillus, Rhizobium y Azospirillum. La solución se mantuvo 

en fermentación durante 21 días, conservando un rango de pH entre 6.5 y 7.0. Al finalizar el proceso, el extracto 

líquido obtenido se recuperó para su aplicación en el cultivo. Durante el desarrollo del experimento se detectó 

infestación de araña roja (Tetranychus urticae Koch), por lo que se realizó una aplicación del insecticida 

Monitor® 600 (metamidofos) a una dosis de 1 mL L-1 de agua. De manera complementaria, se efectuaron dos 

aplicaciones del bioestimulante Raizgran Plus®(Bioenzymas) mediante el sistema de riego, con un intervalo de 

siete días entre aplicaciones y una dosis de 12.5 g L-1 de agua. Posterior mente a los 19 días de siembre se 

establecieron los tratamientos bajo un diseño experimental de bloques completos al azar conformado por cinco 

bloques; cada bloque incluyó dos tratamientos y un testigo comercial distribuidos aleatoriamente. Los 

tratamientos aplicados fueron, 5 mL L-1 de algas marinas NG-PLUS® (De Asistencia Biotecnológica) y 3 mL L-1 

de biofertilizante líquido y un testigo comercial con aplicación de Bayfolan® Forte (Bayer Crop Science) a 3 mL 

L -1 de agua. Las aplicaciones se realizaron vía foliar utilizando aspersores manuales con capacidad de 2 L, 

asignando un aspersor exclusivo para cada producto con el propósito de evitar contaminación cruzada. Las 

evaluaciones se enfocaron en variables asociadas al desempeño reproductivo del cultivo. A los 26 días se 

empezó a realizar la toma de datos manera manual, el número de botones florales y el número de frutos por 

planta en cada fecha de muestreo. En los frutos cosechados se determinaron sus características físicas 

mediante la medición de longitud, diámetro y peso, para determinar el diámetro se utilizó un vernier digital 

Atverce ®. La longitud se midió con una cinta métrica de 3 m marca Truper ® para asegurar precisión en frutos 

de mayor tamaño. El peso individual de los frutos se obtuvo utilizando una báscula digital marca Truper ® de 

precisión comercial. Las mediciones se realizaron dos veces por semana durante el periodo productivo. Los 

datos obtenidos se sometieron a análisis estadístico con un diseño experimental de bloques al azar con 5 

bloque. 2 tratamientos y un testigo, mediante el paquete SAS versión 9.4 para determinar diferencias 

significativas entre tratamientos. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Se observaron diferencias significativas entre tratamientos en las variables relacionadas con el rendimiento 

como numero de botones (F 25.89, Pr0̓.0001) y numero de frutos (F 14.18, Pr0̓.0001), lo que indica que la 

aplicación de biofertilizantes y extractos de algas marinas influyó positivamente en el desempeño productivo 

del cultivo bajo condiciones de invernadero. 
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Figura 2. N¼mero de botones florales y n¼mero de frutos por planta de calabacita (Cucurbita pepo L.) en funci·n de la 
aplicaci·n de biofertilizantes, extractos de algas marinas y un testigo comercial bajo condiciones de invernadero. 

 

En la Figura 1 se muestra que el tratamiento con extracto de algas marinas presentó el mayor número de 8.33 

botones florales, seguido del biofertilizante 7.36, mientras que el testigo comercial presentó el valor más bajo 

5.95. De igual forma, el número de frutos fue mayor en el tratamiento con algas marinas con 5.19 frutos, seguido 

del biofertilizante teniendo 3.87 frutos, superando al testigo que presento 3.79 frutos. Estos resultados coinciden 

con lo reportado por Alaniz-Villanueva et al. (2026), quienes observaron incrementos significativos en el número 

de frutos por planta (hasta 6.66 frutos) con la aplicación de biofertilizantes, lo que confirma el efecto positivo de 

los biofertilizantes sobre el rendimiento del cultivo. Asimismo, Hernández et al. (2014) señalan que los extractos 

de algas marinas contienen fitohormonas como auxinas y giberelinas que estimulan la floración y el amarre de 

frutos, lo cual explica el comportamiento observado en este estudio. El aumento en el número de frutos también 

puede atribuirse a la acción de los compuestos bioactivos y microorganismos presentes en los biofertilizantes 

aplicados de forma foliar, los cuales pueden ser absorbidos directamente a través del tejido vegetal, 

favoreciendo procesos fisiológicos clave. En este sentido, la aplicación foliar permite una respuesta más rápida 

en la planta al mejorar la eficiencia en el uso de nutrientes y estimular rutas metabólicas relacionadas con la 

floración y el desarrollo del fruto. De acuerdo con Basak et al. (2009), estos microorganismos contribuyen a la 

disponibilidad de nutrientes esenciales como el potasio, el cual desempeña un papel fundamental en el 

desarrollo reproductivo y el llenado del fruto. 
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Figura 3. Variables de calidad del fruto (longitud, di§metro y peso) de calabacita bajo diferentes tratamientos de fertilizaci·n 
en condiciones de invernadero. 

 

En las variables sobre la calidad del fruto se observaron diferencias significativas como longitud (F 7.47, 

Pr̓ 0.0010), diámetro (F 6.77, Pr0̓.0019) y peso (F 5.43, Pr0̓.0061) de cada uno de los tratamientos, Siendo 

el tratamiento con extracto de algas marinas mostró los mayores valores en longitud con 12.14 cm y peso de 

244.04 g (Fig. 2), seguido del biofertilizante con valores similares (11.85 cm y 243.85 g). El testigo comercial 

registró los valores más bajos en todas las variables evaluadas. Estos resultados son similares con lo reportado 

por Alaniz-Villanueva et al. (2026), quienes encontraron incrementos en la longitud de frutos de hasta 17.01 cm 

y peso de 220g promedio por fruto mediante la aplicación de biofertilizantes. Además, estudios como los de 

Cruz-Cárdenas et al. (2021) y Rosabal-Ayan et al. (2021) destacan que los biofertilizantes no solo incrementan 

el rendimiento, sino que también mejoran la eficiencia en la absorción de nutrientes y la actividad fisiológica de 

las plantas. Esto se traduce en frutos de mayor tamaño, peso y calidad comercial, especialmente los extractos 

de algas marinas, representan una alternativa eficiente para incrementar el rendimiento y mejorar la calidad del 

fruto de calabacita. 

 

CONCLUSIONES 

 

La aplicación foliar de biofertilizantes y extractos de algas marinas mostró efectos positivos sobre el rendimiento 

y la calidad del fruto de calabacita bajo condiciones de invernadero. Por lo cual se recomienda su aplicación de 

manera foliar en el cultivo de calabacita bajo condiciones de invernadero.  
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RESUMEN 

 

Las plantas aromáticas son fundamentales en la cultura culinaria latinoamericana, y Crotalaria longirostrata 

(chipilín) es especialmente valorada por su contenido nutricional y su uso tradicional. El chipilín se conoce en 

n§huatl como ñalimento con el que los enfermos recuperar§n fuerzasò, y en tzotzil, otra lengua ind²gena 

mexicana, como ñTsi-ipilliò, que significa ñHierba de la fuerzaò. Estos nombres resaltan su contenido en 

nutrientes esenciales y sus propiedades antioxidantes (Hernández-Reyes et al., 2024). Este arbusto leguminoso 

constituye una fuente importante de hierro, calcio, vitamina A y compuestos fenólicos (Peña-Valdivia et al., 

2022). Este estudio evaluó los efectos de cepas rizobianas nativas sobre el crecimiento del chipilín y el 

contenido nutrimental de sus hojas. Se probaron seis tratamientos: T1, Sinorhizobium mexicanum ITTG-R7T 

en medio extracto de levadura-manitol más Ca²ϕ; T2, ITTG-R7T con extracto de levadura más Ca²ϕ; T3, 

Rhizobium sp. ACO-34A en medio extracto de levadura-manitol más Ca²ϕ; T4, ACO-34A con extracto de 

levadura más Ca²ϕ; T5, fertilizante químico (control positivo); y T6, sin inóculo ni fertilizante (control negativo). 

Después de 50 días, se midieron los rasgos morfométricos y las concentraciones de macro y micronutrientes 

en hojas mediante ICP-OES. El tratamiento T2 mejoró significativamente variables del rendimiento biológico, 

incluyendo longitud de planta, peso y diámetro del tallo. En contraste, T3 incrementó significativamente las 

concentraciones foliares de P, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, B y Ni (p < 0.05). La urea y el control sin inoculación 

mostraron el desempeño más bajo tanto en rendimiento como en contenido nutrimental. Los efectos de la 

inoculación dependieron de la cepa y del medio de cultivo utilizado para la preparación bacteriana. Estos 

resultados muestran que las cepas rizobianas nativas pueden mejorar el crecimiento y la calidad nutricional del 

chipilín, apoyando estrategias de biofortificación para cultivos culturalmente importantes y accesibles. 

 

Palabras clave: biofortificación; chipilín; rizobios nativos; probióticos vegetales; nutrición vegetal; Crotalaria longirostrata. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Las plantas aromáticas y alimenticias tradicionales constituyen recursos estratégicos para la seguridad 

alimentaria, la conservación biocultural y la diversificación de dietas locales. Entre ellas, el chipilín (Crotalaria 

longirostrata) destaca por su uso en la gastronomía del sureste de México y Centroamérica, particularmente en 

tamales, sopas, tortillas y otros alimentos tradicionales. Además de su importancia cultural, esta leguminosa 

posee valor nutrimental por su contenido de minerales, compuestos fenólicos y otros metabolitos de interés 

alimentario, por lo que ha sido considerada una especie con potencial para contribuir a la nutrición de 

poblaciones locales (Peña-Valdivia et al., 2022; Mendez-López et al., 2023). 

 

A pesar de su relevancia, los estudios enfocados en mejorar la calidad nutricional del chipilín mediante 

tecnologías sostenibles son limitados. En este contexto, la biofortificación microbiana surge como una 

alternativa para incrementar el contenido y la biodisponibilidad de nutrientes esenciales en tejidos comestibles, 

mediante la interacción planta-microorganismo (Bhardwaj et al., 2022; Dhiman et al., 2023). Las bacterias 

rizobianas, además de su papel en la fijación biológica de nitrógeno en leguminosas, pueden promover el 

crecimiento vegetal mediante mecanismos como solubilización de fosfatos, producción de fitohormonas, 

síntesis de sideróforos, colonización radical y mejora en la absorción de nutrientes (Purwaningsih et al., 2021; 

Timofeeva et al., 2023). 

 

El presente trabajo evaluó el efecto de dos cepas rizobianas nativas, Sinorhizobium mexicanum ITTG-R7  y 

Rhizobium sp. ACO-34A, sobre el crecimiento y la acumulación de macro y micronutrientes en plantas de 

chipilín. S. mexicanum ITTG-R7  es una cepa nodulante aislada de Acaciella angustissima en México, mientras 

que Rhizobium sp. ACO-34A fue aislada de la rizósfera de Agave americana y ha mostrado potencial como 

bacteria promotora del crecimiento vegetal (Lloret et al., 2007; Rincón-Rosales et al., 2009; De La Torre-Ruiz 

et al., 2016). Asimismo, se analizó si el medio de cultivo utilizado para preparar el inoculante, con o sin fuente 

adicional de carbono, influye en la respuesta vegetal. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Se utilizaron las cepas nativas Sinorhizobium mexicanum ITTG-R7 , aislada de nódulos de Acaciella 

angustissima, y Rhizobium sp. ACO-34A, aislada de la rizósfera de Agave americana (Lloret et al., 2007; De La 

Torre-Ruiz et al., 2016). Las cepas pertenecen a la colección del Laboratorio de Ecología Genómica y 

Agricultura Regenerativa del Tecnológico Nacional de México, campus Tuxtla Gutiérrez. 
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Las cepas fueron reactivadas en medio YEM-Ca²ϕ y posteriormente cultivadas en dos medios: YEM-Ca²ϕ, 

compuesto por extracto de levadura, manitol y calcio; y EXT-Ca²ϕ, compuesto por extracto de levadura y calcio, 

sin fuente adicional de carbono. El uso de estos medios permitió comparar el efecto de una formulación 

bacteriana enriquecida con fuente de carbono frente a una formulación sin carbono adicional sobre la respuesta 

morfométrica y nutrimental del cultivo. 

 

El ensayo se estableció bajo un diseño completamente al azar con seis tratamientos y diez repeticiones: T1, 

ITTG-R7  en YEM-Ca²ϕ; T2, ITTG-R7  en EXT-Ca²ϕ; T3, ACO-34A en YEM-Ca²ϕ; T4, ACO-34A en EXT-Ca²ϕ; 

T5, fertilización química con urea; y T6, control sin inoculación ni fertilización. Las semillas de chipilín fueron 

inoculadas y posteriormente establecidas en macetas bajo condiciones de invernadero. Se realizaron 

aplicaciones del inoculante al trasplante y 35 días después. 

 

A los 50 días se evaluaron variables morfométricas como longitud de planta, longitud de raíz, longitud de hoja, 

diámetro de tallo, número de hojas, peso fresco total, peso aéreo, peso radical e índice SPAD, siguiendo 

criterios previamente utilizados para la evaluación de parámetros de crecimiento vegetal (Rincón-Molina et al., 

2020). El contenido de nitrógeno se determinó mediante el método Dumas, mientras que P, K, Ca, Mg, S, Na, 

Fe, Zn, Mn, Cu, B, Ni y Mo se analizaron mediante digestión por microondas y espectrometría de emisión óptica 

con plasma acoplado inductivamente, de acuerdo con metodologías analíticas reportadas para la determinación 

de elementos en muestras vegetales y de suelo (Jung et al., 2003; Barzallo et al., 2021). 

 

Los datos fueron analizados mediante an§lisis de varianza con un nivel de significancia de Ŭ = 0.05. Las 

comparaciones de medias se realizaron con la prueba de Tukey utilizando el paquete agricolae en RStudio 

(Mendiburu & Simon, 2015). Adicionalmente, se aplicó análisis de componentes principales y mapas de calor 

para explorar asociaciones entre tratamientos, variables de crecimiento y acumulación nutrimental, empleando 

herramientas de análisis multivariado en RStudio y el paquete Factoextra (RStudio Team, 2021; Rincón-Molina 

et al., 2022a). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

La inoculación con cepas rizobianas nativas modificó significativamente el crecimiento y el perfil nutrimental del 

chipilín. Los tratamientos R7+EXT-Ca²ϕ y ACO-34A+EXT-Ca²ϕ promovieron los mayores incrementos en 

longitud aérea de planta, con valores superiores a los controles químico y no inoculado. De manera similar, 

R7+EXT-Ca²ϕ, ACO-34A+EXT-Ca²ϕ y ACO-34A+YEM-Ca²ϕ aumentaron significativamente el peso total de 

planta y el diámetro de tallo, indicando un efecto positivo de las cepas sobre el rendimiento biológico. 
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En cuanto al contenido nutrimental, el tratamiento ACO-34A+YEM-Ca²ϕ destacó por incrementar 

significativamente las concentraciones foliares de P, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, B y Ni. Este resultado sugiere que 

la cepa ACO-34A, aun cuando no es una cepa nodulante clásica, puede inducir mecanismos alternativos de 

promoción vegetal y absorción nutrimental, probablemente asociados con colonización radical, producción de 

fitohormonas y mejora de la arquitectura de la raíz. 

 

El análisis multivariado mostró una separación clara entre tratamientos biológicos y controles. Los inoculantes 

preparados en EXT-Ca²ϕ se asociaron principalmente con variables de crecimiento, como longitud total, peso 

de planta, diámetro de tallo y peso radical. En contraste, los inoculantes preparados en YEM-Ca²ϕ se 

relacionaron con una mayor acumulación de macro y micronutrientes en tejido foliar. Los controles, 

especialmente el tratamiento con urea, presentaron respuestas menos integrales, asociándose principalmente 

con algunos elementos específicos, pero no con una mejora generalizada del crecimiento y la calidad 

nutrimental. 

 

CONCLUSIONES 

 

La inoculación con Sinorhizobium mexicanum ITTG-R7  y Rhizobium sp. ACO-34A mejoró el crecimiento y la 

calidad nutricional del chipilín, lo que evidencia el potencial de las cepas rizobianas nativas como bioinsumos 

para cultivos alimentarios tradicionales. El medio de cultivo utilizado para preparar el inoculante influyó en la 

respuesta vegetal: los medios sin fuente adicional de carbono favorecieron principalmente el rendimiento 

biológico, mientras que los medios enriquecidos con carbono promovieron mayor acumulación de nutrientes en 

hojas. 

 

Estos resultados demuestran que la biofortificación rizobiana puede ser una estrategia sostenible para 

incrementar el valor nutricional de cultivos culturalmente importantes y accesibles para la población. Asimismo, 

el desempeño de Rhizobium sp. ACO-34A sugiere que cepas no nodulantes también pueden desempeñar un 

papel relevante en la biofertilización de leguminosas mediante mecanismos independientes de la nodulación. 

Futuras investigaciones deberán evaluar estrategias de coinoculación y validación en campo para optimizar el 

uso de estos recursos genéticos bacterianos en sistemas agrícolas regionales. 
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RESUMEN 

 

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de diferentes dosis de micronutrientes y extractos de 

algas marinas sobre variables de crecimiento en pepino persa bajo condiciones de invernadero. El experimento 

se realizó en el Instituto Tecnológico Nacional de México campus Roque, utilizando un diseño de bloques 

completamente al azar con cinco repeticiones, tres tratamientos y un testigo comercial. Los tratamientos 

consistieron en aplicaciones foliares de micronutrientes en dosis comercial (DC) de 3.27 g Lϖ¹, 2xDC a 6.54 g 

Lϖ¹ y 10xDC con 32.7 g Lϖ¹ además de un tratamiento con algas marinas a dosis de 5 mL Lϖ¹. A los 8 días 

después de la aplicación se tomaron 3 plantas por unidad experimental y se midieron las variables longitud de 

planta, número de hojas, diámetro de tallo y contenido relativo de clorofila SPAD. Los resultados mostraron 

diferencias altamente significativas en longitud de planta y número de hojas, así como diferencias significativas 

en contenido de clorofila. El tratamiento con micronutrientes en dosis 10xDC a dosis de 32.7 g Lϖ¹ presentó los 

mejores resultados, alcanzando una altura promedio de 58.58 cm, un promedio de 11.09 hojas por planta y 

valores superiores de clorofila respecto al resto de los tratamientos. En contraste, el diámetro del tallo no mostró 

diferencias significativas entre tratamientos.  

 

Palabras clave: micronutrientes, crecimiento, experimento, clorofila, tratamientos  

 

ABSTRACT 

 

This study aimed to evaluate the effect of different doses of micronutrients and seaweed extracts on growth 

variables in Persian cucumber under greenhouse conditions. The experiment was conducted at the National 

Technological Institute of Mexico, Roque campus, using a completely randomized block design with five 

replicates, three treatments, and a commercial control. The treatments consisted of foliar applications of 

micronutrients at commercial doses CD of 3.27 g Lϖ¹, 2xCD at 6.54 g Lϖ¹, and 10xCD at 32.7 g Lϖ¹, in addition 

to a seaweed treatment at a dose of 5 mL Lϖ¹. Eight days after application, three plants per experimental unit 

mailto:luis.ga@roque.tecnm.mx
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were taken, and the following variables were measured: plant length, number of leaves, stem diameter, and 

relative chlorophyll content SPAD. The results showed highly significant differences in plant length and number 

of leaves, as well as significant differences in chlorophyll content. The micronutrient treatment at a dose of 

10xDC 32.7 g Lϖ¹ yielded the best results, achieving an average height of 58.58 cm, an average of 11.09 leaves 

per plant, and higher chlorophyll levels compared to the other treatments. In contrast, stem diameter did not 

show significant differences between treatments. 

 

Keywords: micronutrients, growth, experiment, chlorophyll, treatments 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El pepino (Cucumis sativus L.) es una hortaliza de gran importancia económica a nivel mundial debido a su alta 

demanda en fresco y su relevancia en sistemas de producción intensiva, especialmente en agricultura 

protegida. En países como México, su cultivo ha cobrado mayor interés por su valor en exportación y su 

adaptabilidad a diferentes condiciones de manejo agronómico (Monge-Pérez, 2021; Moreno et al., 2024). Esta 

especie pertenece a la familia Cucurbitaceae y se caracteriza por ser una planta herbácea anual con crecimiento 

rápido y sistema radicular superficial, lo que la hace altamente dependiente de un adecuado suministro de agua 

y nutrientes (Marcano et al., 2018). El crecimiento y desarrollo del cultivo de pepino están influenciados por 

factores ambientales como temperatura, humedad y radiación solar, así como por el manejo agronómico 

aplicado. Diversos estudios han demostrado que estos factores inciden directamente en variables como la altura 

de la planta, número de hojas y rendimiento del fruto, siendo este último uno de los indicadores más importantes 

en la producción (Monge-Pérez, 2021). Asimismo, la selección de híbridos y variedades adecuadas puede 

mejorar significativamente la productividad y calidad del cultivo bajo diferentes sistemas de producción (Moreno 

et al., 2024). Por otra parte, la nutrición vegetal juega un papel fundamental en el desarrollo del pepino, no solo 

en términos de macronutrientes, sino también en la disponibilidad de microelementos esenciales como hierro, 

zinc, manganeso y boro. Estos micronutrientes participan en procesos fisiológicos clave como la fotosíntesis, 

la síntesis de enzimas y la formación de estructuras reproductivas, por lo que su deficiencia puede limitar el 

crecimiento y reducir el rendimiento del cultivo (Garrido et al., 2024; Pilla-Bardales et al., 2025). En este sentido, 

el uso de tecnologías agrícolas como la fertilización balanceada, biofertilizantes y sistemas de riego eficientes 

permite optimizar el aprovechamiento de nutrientes y mejorar tanto la productividad como la calidad del fruto, 

contribuyendo a una producción más sostenible. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El experimento se estableció bajo condiciones de invernadero en las instalaciones del Instituto Tecnológico 

Nacional de México campus Roque, utilizando un área experimental de 90 m². Para el establecimiento del 

cultivo se trabajó con un diseño de bloques completamente al azar (DBCA), integrado por cinco bloques, tres 

tratamientos y un testigo comercial. Los tratamientos evaluados consistieron en diferentes concentraciones de 

micronutrientes y extracto de algas marinas: DC a dosis de 3.27 g Lϖ¹ de micronutrientes, 2xDC a 6.54 g Lϖ¹ de 

micronutrientes, 10xDC con 32.7 g Lϖ¹ de micronutrientes (Tradecorp AZ®) y un testigo comercial de algas 

marinas con dosis de 5 mL Lϖ¹ NG-PLUS® (De asistencia Biotecnológica). Se utilizó pepino variedad persa, 

cuyas plántulas fueron trasplantadas manteniendo una separación de 30 cm entre plantas, en camas de 1.20 

metros de ancho y una longitud de 15 metros. Previo al trasplante, el suelo fue acondicionado y cubierto con 

acolchado agrícola. Posteriormente se instaló un sistema de riego por goteo compuesto por dos cintillas por 

cama, proporcionando aproximadamente 1 m³ de agua semanal durante el ciclo del cultivo. Además, se 

realizaron aplicaciones de enraizador (Raizgrán® Plus) mediante fertirriego, utilizando una dosis de 500 g por 

evento de riego. Durante el desarrollo del cultivo se presentó incidencia de araña roja (Tetranychus urticae), por 

lo que se aplicó el insecticida (Rotaprid®), utilizando la dosis recomendada de 1 L haϖ¹ mediante aplicación foliar 

además de que se presentó pulgón para el cual se aplico el insecticida (Elimiplan ®) utilizando la dosis 

recomendada de 500 g ha-1. Los tratamientos comenzaron a aplicarse a los 15 días después del trasplante, las 

aplicaciones se realizaron de manera foliar utilizando un aspersor manual Truper® con capacidad de 2 L, 

asignando una bomba para cada uno de los tratamientos con el fin de evitar contaminaciones entre los 

tratamientos. Asimismo, las aplicaciones se efectuaron una vez por semana durante el periodo de evaluación. 

Para la toma de datos, se seleccionaron tres plantas al azar por unidad experimental, se registró la altura de 

planta utilizando un flexómetro Truper®, midiendo desde la base hasta el ápice de crecimiento; el diámetro del 

tallo fue determinado con ayuda de un vernier (Atverce® );  el número de hojas se contabilizó manualmente; y 

el contenido relativo de unidades SPAD de clorofila se evaluó mediante un medidor SPAD Minolta® esta 

metodología se llevó a cabo dos veces por semana  Finalmente, los datos obtenidos fueron analizados 

estadísticamente utilizando el programa SAS® versión 9.4 para Windows, mediante un DBCA con un análisis 

de varianza y cuando este presento diferencias significativas se realizó una prueba de medias Tukey.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Los resultados obtenidos indicaron que la aplicación de los tratamientos a base de micronutrientes y algas 

marinas influyó con efecto altamente significativo en las variables longitud de planta (Pr > F, < 0.0001) y número 

de hojas (Pr > F, < 0.0001), lo cual demuestra que la aplicación foliar de micronutrientes favoreció el crecimiento 
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vegetativo de las plantas. El contenido de clorofila (SPAD) también fue influido significativamente (Pr > F, 

0.0002) por los tratamientos, indicando una respuesta favorable de las plantas tratadas, posiblemente 

relacionada con una mayor eficiencia fotosintética y mejor absorción de nutrientes. Estos resultados concuerdan 

con lo reportado por Sánchez et al. (2019), quienes mencionan que la aplicación de micronutrientes como Fe, 

Zn, Mn y B favorece procesos fisiológicos relacionados con el crecimiento y desarrollo del cultivo de pepino, 

además de mejorar variables asociadas al vigor vegetal y contenido de clorofila. De igual manera, Gómez et al. 

(2022) reportaron incrementos significativos en variables fisiológicas y productivas en plantas de pepino bajo 

aplicaciones foliares de micronutrientes, señalando que estos compuestos mejoran la actividad metabólica y el 

rendimiento fotosintético del cultivo.  De igual manera, Sadeghian (2013) señala que los micronutrientes son 

indispensables para el crecimiento adecuado de los cultivos, esto debido a su participación en procesos 

metabólicos, síntesis de clorofila y actividad enzimática, lo cual repercute positivamente en variables de 

crecimiento y vigor vegetal. Para el diámetro de tallo no se encontraron resultados significativos entre los 

tratamientos. 

 

Cuadro 2. Cuadrado medios de las variables de crecimiento de pepino por de aplicaci·n foliar de micronutrientes y algas. 
 

FV= Fuente de variación; gl = Grados libertad; Trat (T)= Tratamiento; Muest (M)= Muestreo; Bloq= Bloque; T x M= Tratamiento*Muestreo; 

EE= Error Experimental; R2= R- Cuadrado; C.V= Coeficiente de variación  

 

En la Figura 1, se pueden ver los resultados de los tratamientos en la etapa de crecimiento vegetativo, donde 

se observa que la aplicación de micronutrientes de forma foliar en una dosis de 10xDC a dosis de 32.7 g Lϖ¹ 

presento los mayores valores para todas las variables, después la dosis de 2xDC con 6.54 g Lϖ¹ de 

micronutrientes al tener resultados parecidos a los de algas marinas y la dosis comercial presento los valores 

más bajos para todas las variables. 

 

FV gl 

Cuadrado Medio 

Longitud de planta (cm) 
Número de 

hojas Diámetro del tallo (mm) Clorofila (SPAD) 

Trat (T) 3 439.58** 112.24** 0.84ns 75.34* 

Muest (M) 6 21329.6** 94.16** 37.61** 61.95** 

Bloq 1 838.21* 13.54* 21.94** 35.18ns 

T x M 18 44.21ns 3.29ns 2.81* 32.05* 
EE 111 54.93 1.87 1.17 10.55 
Total 139 - - - - 

R2 0.95 0.82 0.69 0.5 
C. V.  13.55 14.82 13.97 7.52 
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Figura 1. Evaluación de los diferentes tratamientos de micronutrientes y algas en pepino. 

 

Para longitud de planta la aplicación foliar de micronutrientes en una dosis de 10xDC a 32.7 g Lϖ¹ presento el 

valor más alto teniendo una altura promedio de 58.58 cm, mientras tanto seguido de una dosis de 

micronutrientes de 2xDC con 6.54 g Lϖ¹ con una altura promedio 55.26 cm parecido a los resultados de las 

algas marinas con dosis de 5 mL L-1 presento una altura promedio de 54.91 cm y siendo las de menor valor la 

DC con 3.27 g L-1 con una altura de 49.98 cm. Por otro lado, el número de hojas se observó que las plantas con 

mayor número de hojas fue el tratamiento de 10xDC a dosis de 32.7 g Lϖ¹ con un promedio de 11.09, seguido 

de 2xDC con 6.54 g Lϖ¹ y algas marinas que obtuvieron valores similares y el que menos tuvo fue DC con valor 

de 6.86. A su vez, los valores presentados en unidades SPAD de clorofila se determinaron los valores más altos 

en la aplicación de 10xDC a 3.27 g Lϖ¹ y algas marinas con valores de 45.06 y 43.35 respectivamente. 

 

CONCLUSIONES 

 

Para tener mayor producción de pepino en invernadero se recomienda la aplicación de micronutrientes en una 

dosis de 10xDC a 32.7 g Lϖ¹ debido a que se aumenta un 17.2% la longitud de la planta, un 22.3% en número 

de hojas y un 4.0% en unidades SPAD de clorofila. 
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RESUMEN 

 

La agricultura moderna se enfrenta al reto de aumentar la producción de alimentos y, al mismo tiempo, reducir 

su impacto ambiental. En este contexto, el uso de bacterias rizobiales como probióticos vegetales representa 

una alternativa sostenible para mejorar la nutrición de los cultivos. Este estudio tuvo como objetivo evaluar el 

efecto de tres cepas nativas de Rhizobium (R. calliandrae, R. mayense y R. jaguaris) en el crecimiento inicial 

de la zanahoria (Daucus carota L.) en condiciones de invernadero. Las plantas de zanahoria (cv. Nantes Scarlet) 

se cultivaron en suelo con alta disponibilidad de macronutrientes y propiedades fisicoquímicas favorables. Se 

evaluaron ocho tratamientos, incluyendo combinaciones de inoculantes bacterianos con y sin fertilizante 

químico, un control con fertilizante químico y un control negativo. Los resultados preliminares a los 11 días 

después del trasplante revelaron diferencias significativas en la altura de las plantas. Las plantas más altas se 

encontraron en los tratamientos con inoculación de Rhizobium sola y en el control negativo, ambos superando 

al control con fertilizante químico. Los resultados sugieren que las cepas rizobiales promovieron el crecimiento 

inicial, posiblemente al aumentar la disponibilidad de micronutrientes y modular los mecanismos de absorción 

de nutrientes de la planta. El estudio respalda el uso de la biofertilización con rizobios como estrategia para 

reducir el uso de insumos químicos en el cultivo de zanahoria y mejorar el desarrollo temprano de la planta. 

 

Palabras clave: Probiótico vegetale, absorción de nutrientes, agricultura sostenible, interacciones planta-microorganismo. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

La agricultura actual se encuentra sometida a una doble presión: sostener el incremento de la producción 

alimentaria y, simultáneamente, reducir los impactos ecológicos derivados de los sistemas agrícolas intensivos. 

En este contexto, la biofertilización y la biofortificación mediadas por inoculantes microbianos han adquirido 

relevancia como herramientas biotecnológicas orientadas a mejorar el desempeño agronómico, la eficiencia 

nutrimental y la calidad de los cultivos. Entre los microorganismos de interés, las bacterias del género Rhizobium 

han sido ampliamente estudiadas por su papel en la fijación simbiótica de nitrógeno en leguminosas; sin 
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embargo, también se ha documentado su capacidad para promover el crecimiento de especies no leguminosas 

mediante mecanismos como la producción de fitohormonas, la movilización de nutrientes y la mejora en los 

procesos de absorción vegetal (Biswas et al., 2000; Flores-Félix et al., 2013). 

 

La zanahoria (Daucus carota L.) es una hortaliza de raíz con importancia agronómica, alimentaria y nutricional 

a escala global, principalmente por su contenido de compuestos carotenoides, entre ellos el beta caroteno. No 

obstante, su desarrollo y productividad pueden verse afectados por el agotamiento progresivo del suelo, los 

desequilibrios nutrimentales y la baja disponibilidad de elementos esenciales. Diversos estudios han señalado 

que la incorporación de bacterias benéficas puede mejorar la biodisponibilidad de fósforo, micronutrientes y 

otros elementos involucrados en el metabolismo vegetal, lo cual favorece el crecimiento y la eficiencia fisiológica 

del cultivo (Kumar et al., 2019; Belimov et al., 2020). 

 

El presente estudio evalúa el efecto de tres cepas nativas de Rhizobium sobre el desarrollo inicial de zanahoria 

en condiciones de invernadero. La investigación en curso se centra en parámetros de crecimiento y fertilidad 

del suelo, con miras a evaluar el impacto en la calidad nutricional del cultivo.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Las pruebas de biofertilización en plantas de zanahoria se realizaron en el invernadero del Centro de 

Investigación y Transferencia de Tecnología San Lorenzo, perteneciente al Instituto de Investigación y 

Capacitación Agropecuaria, Acuícola y Forestal, ICAMEX. El sitio experimental se localiza en el Conjunto 

SEDAGRO S/N, Rancho San Lorenzo, C.P. 52140, Metepec, Estado de México, con coordenadas geográficas 

19°14'26.3" Norte y 99°35'14.1" Oriente. 

 

Las plantas se obtuvieron a partir de semillas de zanahoria (Daucus carota) variedad Nantes Scarlet, adquiridas 

de la empresa Caloro®, ubicada en Guadalajara, Jalisco. El lote presentó 90% de germinación, 99% de pureza 

y tratamiento previo con Thiram. Las cepas bacterianas Rhizobium calliandrae LBP2-1, Rhizobium mayense 

NSJP1-1 y Rhizobium jaguaris SJP1-2 procedieron de la colección de cepas del Laboratorio 1 de Ecología 

Genómica y Agricultura Regenerativa del Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez. Estas cepas fueron aisladas 

originalmente de nódulos radicales de Calliandra grandiflora (Rincón-Rosales et al., 2013) y se han 

caracterizado por su potencial como promotoras del crecimiento vegetal; además, sus genomas indican 

ausencia de rasgos asociados con toxicidad o patogenicidad para humanos, plantas y ambiente (Gen-Jiménez 

et al., 2023). Las semillas de zanahoria var. Nantes Scarlet fueron sembradas en bandejas de polietileno de 

200 cavidades, con apertura de 2.3 × 1.8 cm, altura de 4.2 cm, base de 1.9 cm y capacidad volumétrica 

aproximada de 13 mL por celda. Como sustrato de propagación se utilizó una mezcla de Peat moss con agrolita 
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en proporción 1:2 v/v, con el propósito de favorecer aireación, retención de humedad y emergencia uniforme 

de las plántulas. 

 

Las cepas bacterianas fueron reactivadas en medio YM durante 24 horas a 140 rpm y posteriormente escaladas 

en el mismo medio bajo condiciones de agitación. Se evaluaron ocho tratamientos: T1, R. calliandrae; T2, R. 

mayense; T3, R. jaguaris; T4, R. calliandrae más fertilizante; T5, R. mayense más fertilizante; T6, R. jaguaris 

más fertilizante; T7, fertilizante triple 19 como control positivo; y T8, control negativo. Cada tratamiento incluyó 

24 repeticiones, para un total de 192 unidades experimentales. 

 

Diez días antes del trasplante, el suelo hortícola fue desinfectado con 1.5 L del fungicida PREVICUR® Energy 

por maceta. Previamente, las macetas fueron hidratadas con 1 L de agua corriente para alcanzar 

aproximadamente 75% de saturación, conforme al análisis de capacidad de retención de agua. Las plantas 

fueron trasplantadas 29 días después de la germinación en bolsas de polietileno de 50 cm de altura y 30 cm de 

ancho, con 4 kg de sustrato hortícola por unidad experimental. En los tratamientos bacterianos T1 a T6, las 

raíces fueron inoculadas por inmersión durante 20 minutos en caldo YM ajustado a una densidad óptica de 

D.O.600 = 0.2, equivalente aproximadamente a 10 UFC/mL. Las plantas se distribuyeron bajo un diseño 

completamente al azar y se regaron con 1 L de agua corriente cada siete días. 

 

La primera biofertilización se realizó 12 días después del trasplante mediante aplicación anillada de 10 mL por 

planta. La variable altura fue registrada un día antes de dicha aplicación, correspondiente a 11 días después 

del trasplante y 49 días después de la siembra. El fertilizante utilizado fue Poly-Feed® GG vegetativo 19-19-19 

+ M.E., el cual, de acuerdo con la ficha técnica para zanahoria, se diluyó a razón de 10 g por litro de agua para 

su aplicación por fertirriego. 

 

El análisis fisicoquímico del suelo hortícola fue realizado por el laboratorio de suelos del Instituto de 

Investigación y Capacitación Agropecuaria, Acuícola y Forestal, ICAMEX. Dicho análisis permitió caracterizar 

las propiedades texturales, químicas y de fertilidad inicial del sustrato utilizado durante el experimento. 

 

Los datos fueron analizados mediante an§lisis de varianza, ANOVA, con un nivel de significancia de Ŭ = 0.05. 

La comparación de medias se efectuó mediante la prueba de Tukey con p < 0.05, utilizando el software 

STATGRAPHICS Centurion XVI.I. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Las semillas de zanahoria germinaron entre los 9 y 11 días posteriores a la siembra, lo que indica una alta 

viabilidad del material vegetal y una emergencia compatible con el comportamiento fenológico esperado para 

esta especie. Este resultado coincide con lo descrito por Vega-Rojas et al. (2012) en el análisis de crecimiento 

de híbridos de zanahoria. Entre los factores que condicionan la germinación de esta hortaliza se encuentran la 

temperatura, la humedad relativa y la disponibilidad de agua para iniciar el proceso de imbibición de la semilla. 

Durante el periodo de germinación, la temperatura promedio fue de 19.4 °C y la humedad relativa alcanzó 

70.8%, condiciones bajo las cuales se obtuvo 99% de germinación. 

 

Estos valores son congruentes con lo reportado por Sousa-Pereira et al. (2008), quienes indicaron que la 

temperatura óptima para la germinación de zanahoria variedad Brasília se aproxima a 20 °C, con porcentajes 

de germinación de 85%. Los mismos autores señalaron que temperaturas elevadas, cercanas a 35 °C, reducen 

drásticamente la germinación hasta valores cercanos a 27%, lo cual evidencia que el estrés térmico durante 

esta etapa puede comprometer el establecimiento inicial del cultivo. 

 

Otros factores que pueden modificar la respuesta germinativa incluyen el lote de semilla, el momento de 

producción, la variedad y el orden de las umbelas de las cuales fueron recolectadas las semillas (Paparella et 

al., 2024; Nongthombam et al., 2025). Adicionalmente, un sustrato con baja compactación y una profundidad 

de siembra adecuada favorecen la velocidad y uniformidad de emergencia, debido a que disminuyen la 

resistencia mecánica sobre la raíz primaria, el hipocótilo y los cotiledones en desarrollo. En este sentido, 

profundidades cercanas a 1 o 2 cm suelen ser favorables para diversas especies hortícolas, mientras que la 

compactación excesiva o las siembras profundas pueden retrasar o impedir la emergencia, afectando la 

morfología temprana de la plántula (Weaver, 1980; Wilson y Thurling, 1996). 

 

El análisis fisicoquímico (tabla 1) del suelo hortícola mostró un pH de 7.5. La composición textural fue de 84% 

de arena, 8% de arcilla y 8% de limo, por lo que el suelo se clasificó como areno franco. Asimismo, la densidad 

aparente fue de 0.87 g/cm³, valor asociado con suelos de baja compactación y con características favorables 

para el desarrollo radical. Estas condiciones son relevantes para el cultivo de zanahoria, ya que la formación 

de una raíz pivotante recta, uniforme y de buena calidad comercial requiere suelos con adecuada aireación, 

drenaje y baja resistencia mecánica. 

 

Un pH de 7.5 corresponde a una condición moderadamente alcalina, la cual puede limitar la disponibilidad de 

micronutrientes esenciales como hierro, manganeso, zinc y cobre (Gupta et al., 2008). En suelos alcalinos, la 
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presencia de carbonatos de calcio, fosfatos de calcio y grupos hidroxilo favorece la precipitación o inmovilización 

de estos elementos, reduciendo su disponibilidad para las plantas (SzelŃg-Sikora et al., 2019). Asimismo, la 

disponibilidad de metales como hierro y aluminio puede modificarse bajo estas condiciones, con posibles 

efectos sobre la absorción nutrimental (Riaz et al., 2020; Martínez-Soto et al., 2022). 

 

La textura areno franca favorece la aireación y el drenaje, factores que reducen la compactación y facilitan el 

crecimiento de raíces pivotantes. Seljåsen et al. (2012) y Añez y Espinoza (2002) reportaron respuestas 

favorables de zanahoria en suelos con predominancia de arena o características franco arenosas. Sin embargo, 

los suelos arenosos también pueden presentar menor contenido de algunos micronutrientes, como hierro, 

debido a procesos de lixiviaci·n y baja capacidad de retenci·n de ciertos elementos (SzelŃg-Sikora et al., 2019). 

 

Cuadro 1. Propiedades fisicoquímicas del suelo para cultivos hortícolas. 

Par§metro M®todo Resultado Interpretaci·n Rango ·ptimo 

zanahoria 

Cita 

pH 1:2 

suelo/agua 

7.5 Medianamente 

alcalino 

6.0 ï 6.8 Selj¬sen et al., 2012; Kumar et 

al., 2023 

% Arena Bouyoucos 84% Areno franco 40 ï 85% Selj¬sen et al., 2012; Rohwer, 

2021 % Arcilla 8% 5 ï 20% 

% Limo 8% 10 ï 30% 

Densidad 

aparente 

Probeta 0.87 g/cm3 Suelos org§nicos  

 

 

La cantidad de carbono orgánico fue de 1.93% y la materia orgánica de 3.33%, valores clasificados como 

medios de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 y compatibles con los intervalos recomendados para 

zanahoria. La capacidad de intercambio catiónico fue de 48.68 meq/100 g, mientras que los contenidos de 

nitrógeno total, fósforo, potasio, calcio y magnesio se ubicaron en categorías altas o muy altas, tanto con base 

en la NOM-021-SEMARNAT-2000 como respecto a los requerimientos generales del cultivo (tabla 2). 

 

El valor elevado de capacidad de intercambio catiónico sugiere una alta aptitud del suelo para retener y 

suministrar cationes esenciales. Este atributo es determinante para la fertilidad edáfica, ya que permite 

conservar nutrientes como calcio, magnesio y potasio en formas intercambiables, disponibles para la absorción 

vegetal (Yang et al., 2024). Aunque el pH ligeramente alcalino puede restringir ciertos micronutrientes, una CIC 

alta puede contribuir a mantener una disponibilidad adecuada de macronutrientes y amortiguar parcialmente 

pérdidas por lixiviación (Gen-Jiménez et al., 2025). 
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La materia orgánica cumple funciones centrales en la fertilidad del suelo, la estructura edáfica, la retención 

hídrica y la dinámica de nutrientes. En niveles moderados, como los observados en este estudio, puede 

favorecer el crecimiento de zanahoria al mejorar las condiciones físicas y químicas del sustrato, así como la 

capacidad de retener agua disponible para la planta (Fageria, 2012; Ankenbauer y Loheide, 2017; Minasny y 

McBratney, 2018; Lal, 2020). 

 

El nitrógeno, fósforo y potasio se encontraron en concentraciones elevadas. El nitrógeno participa en la síntesis 

de proteínas, ácidos nucleicos, clorofila y compuestos asociados con el metabolismo fotosintético (Fathi, 2022). 

Sin embargo, en zanahoria, un exceso de nitrógeno puede favorecer crecimiento vegetativo desbalanceado, 

deformación de raíces pivotantes, ramificación excesiva y reducción de la calidad comercial. El fósforo 

interviene en la transferencia de energía, la división celular y el crecimiento radical, mientras que el potasio 

participa en la regulación osmótica, la actividad enzimática y la síntesis de carbohidratos (Fathi y Afra, 2023). 

Por ello, aunque la alta disponibilidad de estos elementos indica un suelo fértil, su acumulación excesiva o la 

aplicación adicional de fertilizantes puede inducir antagonismos nutrimentales y disminuir la disponibilidad de 

micronutrientes esenciales para el desarrollo equilibrado del cultivo (SzelŃg-Sikora et al., 2019). 

 

Cuadro2. Fertilidad del suelo hortícola. 

Parámetro Método Resultado NOM-021-SEMARNAT-

2000 

Rango óptimo 

zanahoria 

Cita 

Carbono 

orgánico 

Walkley y 

Black 

1.93% Medio 1.5 ï 3.0% SzelŃg-Sikora et al., 

2019 

Materia 

orgánica 

Walkley y 

Black 

3.33% Medio 2-5% Kumar et al., 2023 

C.I.C. Acetato de 

amonio 

48.68 

meq/100g 

Muy alto 20 ï 30 meq/100g Curtin et al., 2015 

Nitrógeno total Kjeldahl 0.65% Alto 0.2 ï 0.5% SzelŃg-Sikora et al., 

2019 Fósforo P2O5 Bray I 122.03 ppm Muy alto  

Potasio (K) EAA 2956.10 ppm Muy alto  

Calcio (Ca) EAA 3119.86 ppm Muy alto  

Magnesio (Mg) EAA 2928.00 ppm Muy alto  

 

 

En conjunto, el análisis fisicoquímico indica que el suelo hortícola utilizado posee condiciones favorables de 

estructura, aireación, materia orgánica y disponibilidad de macronutrientes. Sin embargo, el pH moderadamente 

alcalino, el predominio de arena y los altos niveles de fertilidad obligan a un manejo nutrimental cuidadoso, 
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debido a que la adición excesiva de fertilizantes podría inducir desequilibrios iónicos, lixiviación de elementos o 

deficiencias micronutricionales inducidas. 

 

Los datos sobre la altura de las plantas a los once días después del trasplante muestran diferencias altamente 

significativas entre los tratamientos. Se muestran tres grupos diferentes, los tratamientos con las cepas 

inoculadas como el control negativo (1, 2, 3 y 8) muestran las mayores alturas, destacando R. mayense con 

12.79 cm, seguido por los tratamientos con inoculación bacteriana y fertilización química (4, 5 y 6), y por último, 

el de menor altura, el tratamiento con fertilizante triple 19 (5.93 cm) (Cuadro 3). La diferencia de altura es muy 

visible entre tratamientos y se puede observar en la Figura 1. 

 
Cuadro 3. Comparaci·n de la altura de los tratamientos, prueba Tukey HSD (P Ò 0.05) 

Tratamiento Altura (cm) 

1. Rhizobium calliandrae 11.31 ± 0.4369 A 

2. Rhizobium mayense 12.79 ± 0.3336 A 

3. Rhizobium jaguaris 12.08 ± 0.4389 A 

4. R. calliandrae + fertilizante 8.10 ± 0.2963 B 

5. R. mayense + fertilizante 7.87 ± 0.4129 B 

6. R. jaguaris + fertilizante 7.75 ± 0.3970 B 

7. Fertilizante triple 19 5.93 ± 0.2907 C 

8. Control negative 12.5 ± 0.3268 A 

Valor ï p  0.0000 

HSD (p < 0.05) 1.60947 
Los valores en la misma columna con la misma letra son estadísticamente iguales. 

 

La menor respuesta observada en el tratamiento con fertilización química podría estar relacionada con un 

exceso de macronutrientes en un suelo que ya presentaba concentraciones elevadas de nitrógeno, fósforo y 

potasio. La aplicación adicional del fertilizante pudo incrementar la concentración de sales o modificar el 

equilibrio iónico del sustrato, limitando la absorción de micronutrientes como hierro, zinc y manganeso. La 

sobrefertilización puede definirse como la aplicación de nutrientes por encima de la capacidad de asimilación 

de la planta, lo que no necesariamente incrementa la productividad y, por el contrario, puede generar 

acumulación de sales, antagonismos nutrimentales, alteraciones fisiológicas y afectaciones en la salud vegetal 

(Monge-Pacheco et al., 2007). 

 

(a) 

 



  
Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnología Agropecuaria ISSN: 2448-6620 

 

148 
 

 
Figura 1. Panorama del comportamiento de zanahoria en los diferentes tratamientos y su altura de las plantas. 

 

Algunas sintomatologías presentes podrían ser causa de dificiencias micronutricionales. La aparición de 

amarillamiento en las hojas jóvenes (Figura 2, (a)) podría indicar deficiencia de hierro. El hierro, aunque no 

forma parte de la clorofila, está involucrado en procesos de fotosíntesis que afectan directamente este proceso. 

SzelŃg-Sikora et al., 2019 marcan la deficiencia de manganeso en zanahoria con un crecimiento retardado y 

reducci·n en rendimiento. Y por último, la deficiencia de zinc resulta en plantas enanas o de baja estatura, 

debido a que el zinc en las plantas actúa como estabilizador de proteínas y como cofactor enzimático en la 

síntesis de auxinas, el cual determina las condiciones de crecimiento y desarrollo de las plantas (Figura 2, (b)). 

 

 
Figura 2. Sintomatologías en plantas con fertilizante químico: (a) amarillamiento en hojas, (b) enanismo. 

 

Los tratamientos que combinaron Rhizobium con fertilizante presentaron una respuesta superior al fertilizante 

aplicado de manera individual, lo cual sugiere que las bacterias pudieron atenuar parcialmente los efectos 

negativos del desequilibrio nutrimental. Este efecto podría explicarse por mecanismos microbianos como la 

producción de sideróforos, la liberación de compuestos quelantes, la acidificación localizada de la rizosfera 
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mediante ácidos orgánicos y la producción de fitohormonas, entre ellas el ácido indolacético. Estos procesos 

pueden incrementar la disponibilidad de micronutrientes, regular la arquitectura radical y mejorar la eficiencia 

de absorción por parte de la planta. 

 

Los resultados son coherentes con lo reportado por Flores-Félix et al. (2013), quienes documentaron 

incrementos en biomasa y altura de zanahoria inoculada con Rhizobium. De manera similar, Gen-Jiménez et 

al. (2023) señalaron que bacterias rizobiales pueden mejorar la absorción de nutrientes y estimular la producción 

de fitohormonas como auxinas y ácido indolacético, promoviendo procesos de división y elongación celular. 

Las plantas con mayor altura, tanto las inoculadas con Rhizobium como las pertenecientes al control negativo, 

se desarrollaron en un sustrato con alta fertilidad, elevada capacidad de intercambio catiónico y contenido 

adecuado de materia orgánica. Esto indica que las condiciones edáficas por sí mismas fueron suficientes para 

sostener un crecimiento inicial favorable, incluso en ausencia de fertilización química. Sin embargo, la respuesta 

de los tratamientos inoculados sugiere que los rizobios podrían contribuir a optimizar la eficiencia fisiológica de 

la planta, especialmente bajo condiciones donde la disponibilidad de nutrientes es alta pero potencialmente 

desequilibrada. 

 

La acción promotora de las cepas deberá corroborarse en etapas posteriores del ciclo del cultivo, 

particularmente mediante la evaluación de rendimiento, calidad morfológica de la raíz y composición nutrimental 

del órgano cosechado. Se ha documentado que las bacterias rizobiales pueden modular la nutrición vegetal a 

través de señales químicas, regulación rizosférica y mecanismos genéticos que ajustan la absorción de 

nutrientes conforme a las demandas fisiológicas de la planta. Esta modulación puede evitar la 

sobreacumulación de elementos, reducir riesgos de fitotoxicidad, limitar deformaciones morfológicas de la raíz 

y disminuir la acumulación de metales potencialmente tóxicos como cadmio y cobre, con implicaciones 

agron·micas y alimentarias relevantes (Biswas et al., 2000; Kumar et al., 2019; SzelŃg-Sikora et al., 2019; 

Belimov et al., 2020; Quiri et al., 2020). 

 

CONCLUSIONES 

 

Los resultados preliminares muestran que la inoculación con cepas de Rhizobium, particularmente R. mayense, 

favoreció de manera significativa el crecimiento inicial de Daucus carota L. A los 11 días después del trasplante 

se observaron diferencias estadísticas altamente significativas en la altura de planta entre tratamientos, con 

valores superiores en las plantas inoculadas únicamente con rizobios y en el control negativo. El tratamiento 

con R. mayense alcanzó una altura promedio de 12.79 ± 0.3336 cm, seguido por el control negativo con 12.5 

± 0.3268 cm y R. jaguaris con 12.08 ± 0.4389 cm. En contraste, el tratamiento con fertilización química presentó 

el menor valor, con 5.93 ± 0.2907 cm. Estos resultados sugieren que las cepas rizobiales pueden contribuir al 



  
Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnología Agropecuaria ISSN: 2448-6620 

 

150 
 

crecimiento temprano de zanahoria mediante mecanismos asociados con la modulación de la absorción 

nutrimental, la movilización de micronutrientes y la regulación fisiológica del cultivo. La respuesta observada 

también evidencia que, en suelos con alta fertilidad inicial, la aplicación adicional de fertilizantes químicos puede 

generar efectos desfavorables si no se ajusta a las condiciones nutrimentales del sustrato. En etapas 

posteriores será necesario evaluar la morfología de la raíz, el rendimiento y el contenido nutrimental del producto 

cosechado, con el fin de determinar con mayor precisión el efecto agronómico y biofortificante de la inoculación 

rizobial. En conjunto, la biofertilización con Rhizobium representa una estrategia con potencial para fortalecer 

la sostenibilidad de la producción hortícola y disminuir la dependencia de insumos químicos. 
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RESUMEN 

 

Las arenas para gatos de origen mineral presentan limitaciones ambientales y sanitarias derivadas de procesos 

mineros y de la generación de partículas finas respirables. El presente trabajo describe el desarrollo, formulación 

y caracterización funcional de un sustrato ecoamigable elaborado a partir de residuos orgánicos certificados de 

invernadero, enriquecido con perlita agrícola como componente funcional de encapsulamiento. El sustrato 

aprovecha la estructura porosa de ambos materiales para retener y encapsular desechos sólidos y líquidos de 

felinos mediante mecanismos físicos naturales, sin aglutinantes químicos sintéticos. Las evaluaciones 

preliminares demuestran alta capacidad de absorción de líquidos, neutralización eficaz del pH urinario (6.8ï

7.2), mínima generación de polvo y control de olores por inhibición microbiana anaerobia. El material es 100% 

biodegradable, compostable y formulado bajo principios de economía circular que valorizan residuos agrícolas 

de bajo costo. Los resultados posicionan al sustrato desarrollado como una alternativa técnicamente 

fundamentada a los materiales convencionales para el manejo de desechos felinos. 

 

Palabras clave: sustrato compostable, encapsulamiento de residuos, desechos felinos, residuos agrícolas, 

biodegradabilidad, economía circular. 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El manejo de desechos sólidos y líquidos generados por animales de compañía en entornos domésticos 

constituye un problema ambiental y sanitario de creciente relevancia. En el caso de los felinos, los materiales 

utilizados tradicionalmente ðprincipalmente arcillas minerales de bentonita y síliceð son obtenidos mediante 

procesos de extracción minera de alto impacto ambiental y presentan riesgos documentados para la salud de 

los animales y las personas que conviven con ellos (Grand View Research, 2023). A pesar de dominar el 88.5% 

del mercado global en este segmento, estos materiales carecen de propiedades de biodegradación, generan 

partículas respirables durante su manipulación y no son susceptibles de reintegración al ciclo de materia 

orgánica. 
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La exposición crónica al polvo de sílice cristalina ðclasificado como carcinógeno del Grupo 1 por la Agencia 

Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC)ð representa un riesgo pulmonar significativo tanto para 

los felinos como para sus propietarios (IARC, s.f.; Lee & Kim, 2017). Adicionalmente, los compuestos químicos 

presentes en estos materiales pueden desencadenar cuadros de asma felina, dermatitis alérgica y otras 

patologías de origen inflamatorio, comprometiendo el bienestar de las mascotas (Smith, 2020). Desde la 

perspectiva ambiental, la disposición de estos residuos en rellenos sanitarios no permite su degradación y 

representa un pasivo ecológico de lenta resolución. 

 

Frente a esta problemática, la investigación en sustratos de origen orgánico ha cobrado impulso en los últimos 

años. Materiales como las virutas de madera reciclada (Ökocat), los granos de maíz procesados (World's Best 

Cat Litter) o el sustrato de coco (CocoPet) han demostrado la viabilidad técnica de los materiales de origen 

vegetal para el manejo de desechos felinos, aunque ninguno de ellos aprovecha los residuos generados en 

sistemas de producción agrícola protegida ðinvernaderosð como materia prima principal (García & Johnson, 

2019; Chen et al., 2016). Los sustratos de invernadero, al término de su ciclo productivo, presentan una 

estructura físico-química favorable para funciones de retención y encapsulamiento de materia orgánica, y su 

reutilización representa una oportunidad concreta de valorización bajo los principios de la economía circular. 

El presente trabajo tiene como objetivo describir el desarrollo y la caracterización funcional de un sustrato 

ecoamigable formulado a partir de residuos de invernadero certificados y perlita agrícola, evaluando su 

capacidad de encapsulamiento y almacenamiento de desechos sólidos y líquidos felinos mediante mecanismos 

físicos naturales. Se analiza asimismo la viabilidad técnica, normativa y económica del material desarrollado, 

con énfasis en la región del Bajío mexicano como contexto de aplicación. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El desarrollo del sustrato ecoamigable siguió una metodología estructurada en tres fases: (1) selección, 

caracterización y formulación de las materias primas; (2) evaluación funcional de las propiedades de 

encapsulamiento, retención y control de desechos; y (3) análisis de viabilidad técnica, normativa y económica 

para su escalado productivo. 
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Figura 1. Diagrama del proceso del desarrollo del sustrato.  

 

La materia prima principal del sustrato es el residuo orgánico de invernadero certificado, obtenido en 

colaboración con ProtoPlanta (San Antonio de Romerillo #38255, Apaseo el Grande, Guanajuato), proveedor 

con trazabilidad documentada en el manejo de sustratos agrícolas. El material cumple con criterios de ausencia 

de agentes patógenos, residuos de pesticidas de alta toxicidad y metales pesados, condición indispensable 

para su aplicación en contextos de contacto con animales domésticos. Su estructura físico-química ðrica en 

materia orgánica parcialmente descompuesta y con elevada porosidad intergranularð le confiere propiedades 

intrínsecas de retención de humedad y actividad tamponadora del pH. 

 

 
Figura 2. Residuo orgánico de invernadero certificado en etapa de recepción y preparación para limpieza, previo a su 

incorporación como materia prima del sustrato ecoamigable. 
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Como componente funcional complementario se incorporó perlita agrícola, un mineral volcánico expandido de 

origen natural, ampliamente caracterizado en la literatura especializada por su estructura vesicular abierta, baja 

densidad, alta porosidad y capacidad de retención hídrica de hasta 3ï4 veces su peso en agua. Esta propiedad 

resulta determinante para el mecanismo de encapsulamiento físico de los desechos líquidos, al crear 

microambientes de retención que limitan la difusión de compuestos odoríferos hacia el ambiente y restringen el 

desarrollo de microorganismos anaerobios. La proporción de mezcla entre sustrato de invernadero y perlita fue 

definida experimentalmente con base en los resultados de absorción y control de pH. 

 

El proceso de formulación del sustrato comprende las siguientes etapas secuenciales: (1) recepción y 

verificación de la calidad del lote de residuo certificado; (2) mezcla homogénea del sustrato de invernadero con 

perlita agrícola en proporción definida; (3) acondicionamiento de la mezcla para garantizar la distribución 

uniforme de la fracción porosa en toda la masa del sustrato; y (4) inspección y control de calidad de cada lote 

previo a su salida. El proceso es realizado en las instalaciones de ProtoPlanta bajo supervisión técnica del 

equipo de investigación. 

 

. 

Figura 3. Sustrato de invernadero en proceso de purificación de impurezas tras la etapa de secado, correspondiente a la 

fase de acondicionamiento de la mezcla previo al control de calidad. 
 

Las propiedades funcionales del sustrato fueron evaluadas mediante las siguientes pruebas: (a) capacidad de 

absorción y encapsulamiento de desechos líquidos, por medio de pruebas realizadas con felinos en tiempo real, 

para cuantificar la retención volumétrica por unidad de masa de sustrato; (b) neutralización del pH de los 

desechos líquidos, medida con tiras reactivas antes y después de la absorción; (c) control de emisiones 

odoríferas, mediante evaluación sensorial comparativa frente a material convencional de bentonita; y (d) 

generación de partículas en suspensión, evaluada cualitativamente mediante observación directa durante la 

manipulación del sustrato, comparando la liberación de polvo respecto a materiales minerales de referencia. 

La viabilidad normativa fue analizada en función de la NOM-012-ZOO-1993 (modificación 2004) para productos 

de uso en animales, los estándares EPA para materiales compostables, la normativa OSHA de seguridad 



  
Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnología Agropecuaria ISSN: 2448-6620 

 

157 
 

ocupacional y los criterios de certificación USDA Organic y Green Seal. Para la viabilidad de mercado se realizó 

un estudio mixto en el municipio de Apaseo el Alto, Guanajuato, y sus alrededores, mediante encuestas a 

dueños de gatos con nivel socioeconómico medio-alto, complementado con datos secundarios de industria 

(Grand View Research, 2023). La proyección económica se desarrolló para un horizonte de cinco años, con 

estructura de costos basada en la producción en instalaciones de ProtoPlanta y distribución mixta a través de 

canales especializados. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Las evaluaciones funcionales preliminares demuestran que la combinación de sustrato de invernadero y perlita 

agrícola presenta una capacidad de absorción y retención de desechos líquidos superior a la observada en 

materiales convencionales de bentonita bajo condiciones de laboratorio. El mecanismo de encapsulamiento 

opera a través de la estructura vesicular abierta de la perlita, que actúa como reservorio físico de la fase líquida 

del desecho, mientras que la fracción orgánica del sustrato de invernadero contribuye al tamponamiento 

químico del medio. Esta combinación limita eficazmente la migración de la fracción líquida fuera del volumen 

de sustrato activo, condición fundamental para el control de olores y la higiene del sistema. 

 

El pH de la solución absorbida registró valores de 6.8 a 7.2, indicando una capacidad tamponadora eficaz del 

material. Este rango de pH es desfavorable para el desarrollo de bacterias ureolíticas responsables de la 

hidrólisis de la urea ðcompuesto mayoritario de la orina felinað y la consecuente liberación de amoniaco, 

principal responsable del olor característico de los desechos felinos. La inhibición de este proceso a nivel de 

pH representa, por tanto, el principal mecanismo de control de olores del sustrato, a diferencia de los 

enmascarantes químicos o aromatizantes artificiales utilizados en materiales convencionales. 

 

En cuanto al almacenamiento de desechos sólidos, la textura granular del sustrato ðcomparable a la tierra 

exteriorð favorece el recubrimiento natural de las heces mediante el comportamiento instintivo de 

enterramiento de los felinos, lo que contribuye al encapsulamiento pasivo de los desechos sólidos sin necesidad 

de aditivos aglomerantes. Este mecanismo fue verificado en pruebas de uso doméstico observadas, donde se 

registró aceptación inmediata del sustrato por parte de los animales, reduciendo la resistencia comportamental 

al cambio de material, identificada en la literatura como uno de los principales obstáculos en la adopción de 

sustratos alternativos (Patel & Brown, 2018). 
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Figura 3. Prueba de aceptación y uso del sustrato ecoamigable en ejemplares felinos sin exposición previa a materiales 

de arenero convencional. Se registró adopción inmediata del material, consistente con su textura de origen orgánico. 

 

 
Figura 4. Prueba de aceptación del sustrato ecoamigable en ejemplares felinos previamente habituados al uso de arenas 

minerales convencionales. La aceptación observada reduce la resistencia comportamental al cambio de material (Patel & 

Brown, 2018) 

 

La generación de polvo durante la manipulación del sustrato desarrollado fue cualitativamente nula, en marcado 

contraste con los materiales de bentonita y sílice, que liberan partículas finas visibles al verter o remover el 

producto. Esta diferencia tiene implicaciones directas en la seguridad sanitaria del sistema: la sílice cristalina, 

clasificada como carcinógeno del Grupo 1 por la IARC, genera exposición respiratoria continua tanto para los 

gatos ðque permanecen períodos prolongados en contacto directo con el material y lo ingieren durante el 

acicalamientoð como para sus propietarios durante el manejo cotidiano del arenero (IARC, s.f.; Lee & Kim, 

2017). La ausencia de partículas respirables en el sustrato desarrollado elimina este vector de exposición, 

constituyendo una ventaja funcional de primer orden frente a los materiales minerales convencionales. 

 

El Cuadro 1 sintetiza la comparación entre el sustrato desarrollado y los principales materiales de referencia 

disponibles en el mercado, tanto convencionales como de origen orgánico, considerando los atributos 

funcionales relevantes para el encapsulamiento y almacenamiento de desechos felinos. 

 
Cuadro 1. Comparación funcional del sustrato ecoamigable desarrollado frente a materiales de referencia para el manejo 

de desechos felinos. 

Característica Sustrato 

desarrollado 

Ökocat World's Best CocoPet Bentonita 

Materia prima Residuo de 

invernadero 

certificado 

Madera 

reciclada 

Maíz Coco Minería de arcilla 
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Biodegradable Sí (100%) Sí Sí Sí No 

Origen en residuos 

agrícolas certificados 

Sí No No garantizado Sí No 

Hipoalergénico Sí No certificado No certificado Sí No 

Mecanismo de 

encapsulamiento 

Físico-poroso 

(perlita + sustrato) 

Absorción fibra Aglomeración Absorción 

fibra 

Aglomeración 

química 

Generación de polvo Nula Baja Baja Baja Alta 

Control de olores Alto Medio Alto Medio Bajo 

Fuente: Elaboración propia con base en datos de campo y revisión bibliográfica. 

 

El sustrato desarrollado presenta el único perfil que combina origen en residuos agrícolas certificados, 

mecanismo de encapsulamiento físico-poroso, nula generación de polvo y biodegradabilidad completa. Los 

materiales de origen vegetal disponibles comercialmente (Ökocat, World's Best, CocoPet) cumplen con el 

criterio de biodegradabilidad pero no garantizan la procedencia certificada de sus materias primas ni ofrecen 

un mecanismo de encapsulamiento físico-poroso equivalente al conferido por la combinación sustrato de 

invernaderoïperlita agrícola. 

 

Una de las ventajas diferenciadas del sustrato desarrollado respecto a los materiales minerales convencionales 

reside en su comportamiento al término del ciclo de uso. Al estar formulado íntegramente con materiales de 

origen orgánico ðsustrato de invernadero y perlita de origen volcánico naturalð, el material usado puede 

incorporarse a procesos de compostaje o biodigestión, reintegrando los nutrientes presentes en los desechos 

felinos al ciclo de la materia orgánica. Este atributo es consistente con los principios de la economía circular y 

con los estándares de certificación de materiales compostables de la EPA, en los que el sustrato desarrollado 

está siendo evaluado para su futura acreditación. 

 

La fracción orgánica del residuo de invernadero, enriquecida con los desechos felinos absorbidos, presenta 

potencial de uso como enmienda orgánica agrícola tras el proceso de compostaje, cerrando el ciclo de 

valorización del residuo en el mismo sistema productivo del que proviene la materia prima. Esta posibilidad, 

objeto de investigación futura, abriría un modelo de gestión circular de residuos agrícolas y domésticos de alta 

pertinencia para regiones de producción intensiva en invernadero como el Bajío mexicano. 

El sustrato formulado se ajusta a los requisitos de la NOM-012-ZOO-1993 (modificación 2004) para productos 

destinados al contacto con animales. La composición íntegramente orgánica del material es compatible con los 

estándares EPA para materiales compostables, y la ausencia de pesticidas, patógenos y metales pesados en 

la materia prima garantizada por ProtoPlanta facilita la trayectoria hacia la certificación USDA Organic y Green 

Seal como objetivos estratégicos de mediano plazo. 
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CONCLUSIONES 

 

Se desarrolló y caracterizó un sustrato ecoamigable formulado a partir de residuos orgánicos certificados de 

invernadero y perlita agrícola, con capacidad demostrada de encapsulamiento y almacenamiento de desechos 

sólidos y líquidos felinos mediante mecanismos físicos naturales, sin el uso de aglutinantes ni aditivos químicos 

sintéticos. 

Las evaluaciones funcionales preliminares confirman que el sustrato presenta alta capacidad de retención de 

desechos líquidos, neutralización eficaz del pH urinario que inhibe la actividad ureolítica microbiana, nula 

generación de partículas respirables durante la manipulación y control de olores por mecanismos físico-

químicos naturales. 

La ausencia de sílice cristalina y la nula generación de polvo eliminan el principal riesgo sanitario de los 

materiales convencionales, reduciendo la exposición crónica de felinos y propietarios a partículas clasificadas 

como carcinógenas por la IARC. 

La biodegradabilidad completa del material y su origen en residuos agrícolas valorizados lo posicionan como 

una solución técnicamente fundamentada bajo los principios de la economía circular, con potencial de 

integración a cadenas de compostaje al término de su ciclo de uso. 

Se proponen la cuantificación rigurosa de la capacidad de encapsulamiento mediante protocolos 

estandarizados de retención; pruebas de biodegradabilidad según normas ISO 14855 y ASTM D5338; estudios 

de aceptación controlada con poblaciones felinas más amplias; y la obtención de certificaciones nacionales e 

internacionales que acrediten el desempeño ambiental del material. 
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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación fue efecto de diferentes fertilizantes orgánicos en el desarrollo del romero 

(Salvia rosmarinus) en camas biointensivas para uso medicinal en sus diferentes etapas de desarrollo 

vegetativo, se estableció bajo un diseño experimental en bloques al azar con 4 tratamientos y 4 repeticiones 

dando un total de 16 unidades experimentales. Los tratamientos evaluados fueron los siguientes fertilizantes: 

Bio Elicitor a base de extracto de algas (Ascophyllium nodosum), Soto organic Some -VL,CYTUS y ácidos 

húmicos y un testigo control. Se evaluó la variable de altura planta con base a los resultados obtenidos se pudo 

observar que el mejor tratamiento fue el testigo. El análisis de datos se realizó con el programa estadístico SAS 

versión 9.4. 

 

Palabras clave: Romero, orgánicos, biointensivas, medicinal 

 

This research study investigated the effect of different organic fertilizers on the development of rosemary (Salvia 

rosmarinus) in biointensive beds for medicinal use during its various vegetative growth stages. The study 

employed a randomized complete block design with four treatments and four replicates, for a total of 16 

experimental units. The evaluated treatments were the following fertilizers: Bio Elicitor based on seaweed extract 

(Ascophyllum nodosum), Soto Organic Some-VL, CYTUS, and humic acids, along with a control. Plant height 

was evaluated, and the results showed that the control treatment performed best. Data analysis was performed 

using the statistical software SAS version 9.4. 

 

Keywords: Rosemary, organic, biointensive, medicinal 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Dentro del contexto de las plantas medicinales, se destaca la familia lamiaceae, sexta de las plantas aromáticas, 

más abundante y una de las más extensas dentro de las dicotiledóneas, la cual posee una elevada popularidad 

por el potencial aromático de la mayoría de sus especies. Dentro de la familia Lamiaceae destaca la importancia 

de los géneros Rosmarinus, que contiene las siguientes especies: R. laxiflorus, R. eriocalyx, R. tomentosus, R. 

mailto:davino.pm@roque.tecnm.mx
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lavandulaceus y R. officinalis, siendo esta última la más utilizada, gracias a que sus metabolitos secundarios se 

encuentran en casi todas las partes de la planta, mostrando éstas una gran variedad de actividades biológicas 

benéficas (Flores-Villa et al., 2021). 

 

La producción de romero (Salvia rosmarinus) en México es un sector significativo de la agricultura de las plantas 

aromáticas, con una producción anual de casi 324 toneladas. Los estados productores destacados son el Estado 

de México y Baja California, que aportan el 90 y 10 por ciento del total nacional respectivamente, el romero es 

valorado tanto por su uso en la cocina. Los principales productores de hierbas aromáticas de exportación que 

cumplen con los protocolos de Buenas Prácticas Agrícolas o Certificación orgánica son los estados de Morelos, 

Baja California Sur, Baja California, Estado de México, Nayarit, Oaxaca, Puebla y Tlaxcala (Morales-Santarosa et 

al., 2025). 

 

El romero es un arbusto perenne que crece a lo largo del mar Mediterráneo y en zonas subhimalayas. En la 

medicina popular, se ha utilizado como antiespasmódico y analgésico suave para tratar la neuralgia intercostal, 

las cefaleas, la migraña, el insomio, los trastornos emocionales y la depresión. Diversas investigaciones han 

destacado las propiedades neurofarmacológicas del romero como sus principales temas. El romero posee 

importantes propiedades antimicrobianas, antiinflamatorias, antioxidantes, antiapoptóticas,antitumorígenas, 

antinociceptivas y neuroprotectoras. Además, muestra importantes efectos clínicos sobre el estado de ánimo, en 

el aprendizaje, la memoria, el dolor, la ansiedad y el sueño (Ghasemzadeh-Hosseinzadeh, 2020). 

 

Los fertilizantes orgánicos, también denominados abonos orgánicos, son productos procedentes de fuentes 

naturales y contienen, como mínimo, un nutriente esencial para alimentar las plantas. De ahí que estos 

productos sean una subcategoría dentro de los fertilizantes naturales. Algunos ejemplos de fertilizantes 

totalmente orgánicos son el compost, el estiércol y la roca en polvo. Para que las plantas puedan asimilar los 

nutrientes presentes en los abonos naturales, los microbios del suelo deben transformar dichos nutrientes de 

una forma no asimilable a otra biodisponible. El resultado es una liberación de nutrientes más lenta que la 

habitual de los productos inorgánicos, así como una mayor calidad del suelo gracias a la inclusión de materia 

orgánica. 

 

Los fertilizantes orgánicos son materiales naturales que pueden proceder de procesos bioquímicos naturales, 

a diferencia de los inorgánicos, que son materiales de origen sintético. Aunque el uso de productos fertilizantes 

sintéticos aumenta enormemente el rendimiento de los cultivos durante los primeros compases, el resultado a 

pagar tiene un alto precio a largo plazo. Con el tiempo, la gran dependencia de estos productos químicos hace 

mella en la fertilidad del suelo. Como resultado de esto, los agricultores comienzan a utilizar aún más cantidad 

https://eos.com/es/blog/fertilidad-del-suelo/
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para compensar, creando una espiral de deterioro de la que es difícil salir. A medida que cada vez más 

agricultores conocen este efecto de la fertilización con productos sintéticos, el uso de fertilizantes naturales 

como complemento o única fuente de nutrientes crece para ayudar a que la fertilidad del suelo vaya 

gradualmente en aumento (Cherlinka, 2018). 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Se inicio con la preparación del suelo en donde realizando excavaciones de 15 cm de profundidad con una 

separación de 30 cm entre cada uno, en el cual son 4 camas donde se estableció el experimento, 

posteriormente se realizó el trasplante colocando una planta por cada excavación, una vez colocada la planta 

se presionó la parte correspondiente al sistema radicular, con la finalidad sacar el aire y de esta manera evitar 

problemas de enfermedades por una mala oxigenación. Las aplicaciones de los riegos se iniciaron 

inmediatamente al término del trasplante, los cuales en los riegos posteriores se aplicaron cada tercer día. La 

aplicación de los tratamientos se inició después de un mes, donde se se tomaron datos de altura de plantas. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Con base a los resultados, podemos observar que no se presentaron diferencias significativas entre los 

tratamientos evaluados, para ninguna de las fechas muestreadas, sin embargo, el tratamiento 1Testigo 

presentó los mejores valores promedio desde el día 19 de febrero, hasta el día 24 de abril, con valores medios 

más altos de 30.40, 31.00, 34.80, 37.00 y 399.00 cm respectivamente. Con los valores medios más bajos el 

tratamiento 2 soto organic, con valores medios de 23.80, 23.80, 26.50, 29.20 y 33.20 cm, respectivamente. 

 
Cuadro 1. Comparación de medias de la variable altura de planta del cultivo del Romero. 

Trat AlPta19Feb AlPta06Mar AlPta25Mar AlPta13Abr AlPta24Abr 

1 30.40 a 31.00 a 34.80 a 37.00 a 39.00 a 
3 26.20 a 27.10 a 30.00 a 34.00 a 36.60 a 
4 24.60 a 25.80 a 28.20 a 31.00 a 33.80 a 
2 23.80 a 23.80  a 26.50 a 29.20 a 33.20 a 

Trat. = Tratamiento, AlPta = Altura de Planta, Feb. = Febrero, Mar. = Marzo, Abr. = Abril, Letras iguales en el mismo grupo estadístico 

no presentan diferencias significativas  

 

En un trabajo de investigación, donde se evaluó el Empleo de abonos orgánicos en el crecimiento de planta de 

romero (Salvia rosmarinus Spenn), se observó que en la altura de planta el tratamiento 4 (Lixiviado de guano) 

presentó los valores promedios más altos con una media de 47.33, mientras que el valor promedio más bajo 

fue en el tratamiento 2 (testigo) con un valor de 29.50 cm. Estos valores son similares a los presentados en la 

presente investigación (Morales-Santarosa et al., 2025). 
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CONCLUSIONES 

 

De acuerdo con la investigación los resultados obtenidos en la variable altura de planta del cultivo de romero, 

se concluye que los tratamientos evaluados no presentaron diferencias significativas durante las fechas de 

muestreo, lo que indica que estadísticamente los tratamientos tuvieron un comportamiento similar en el 

crecimiento de las plantas. 

 

Sin embargo, de manera numérica el tratamiento 1 (testigo) mostró los valores promedio más altos de altura de 

planta a lo largo de todo el periodo de evaluación, alcanzando 39 cm al finalizar el experimento, lo que refleja 

un mejor desarrollo vegetativo en comparación con los demás tratamientos. Por otro lado, el tratamiento 2 (Soto 

Organic) presentó los valores promedio más bajos en todas las fechas evaluadas, obteniendo una altura final 

de 33.20 cm. 

 

En general, aunque los tratamientos aplicados no lograron generar diferencias estadísticas en el crecimiento 

del cultivo, sí se observaron variaciones numéricas entre ellos, destacando el tratamiento testigo como el de 

mejor respuesta en altura de planta del romero. 
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RESUMEN 

 

El objetivo de la presente investigación fue evaluar el Evaluar el efecto de la fertilización foliar orgánica sobre 

el crecimiento vegetativo, el rendimiento y la calidad del tomate tipo Saladette (Palermo F1) cultivado bajo 

condiciones de invernadero.  El experimento se estableció bajo un diseño experimental completamente al azar 

con cinco tratamientos y cinco repeticiones dando un total de 25 unidades experimentales. Los tratamientos 

aplicados fueron; Tratamiento 1 (testigo o control con agua), el Tratamiento 2 (Guano de murciélago) y el 

Tratamiento 3 (Algas marinas), las variables evaluadas fueron Altura de planta, grados brix, número de frutos, 

número de racimos, peso de frutos y rendimiento total. Con base a los resultados obtenidos se pudo determinar 

que el mejor tratamiento fue el Tratamiento 2 (Guano de murciélago) presento los valores medios más altos a 

los 68, 71 y 80 ddt con valores de 1.76, 4.05 y 5.88 m, respectivamente en altura de planta, siendo esta una de 

las variables a evaluar en la investigación de igual manera se evaluó, peso del futo, grados brix y número de 

racimos por planta el análisis estadístico se realizó con el paquete estadístico SAS versión 9.4.   

 
Palabras clave: Efecto, fertilización, orgánica, Variedad, invernadero 

 

ABSTRACT 

 

The objective of this research was to evaluate the effect of organic foliar fertilization on the vegetative growth, 

yield, and quality of Saladette-type tomato (Palermo F1) grown under greenhouse conditions. The experiment 

was established under a completely randomized experimental design with five treatments and five replications, 

giving a total of 25 experimental units. The applied treatments were; Treatment 1 (control with water), Treatment 

2 (Bat guano) and Treatment 3 (Seaweed), the evaluated variables were Plant height, degrees Brix, number of 

fruits, number of clusters, fruit weight and total yield. Based on the results obtained, it was determined that the 

best treatment was Treatment 2 (Bat Guano), which presented the highest mean values at 68, 71, and 80 DDT 

with values of 1.76, 4.05, and 5.88 m, respectively, in plant height, this being one of the variables evaluated in 

mailto:davino.pm@roque.tecnm.mx
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the research. Similarly, fruit weight, degrees Brix, and number of clusters per plant were evaluated. The statistical 

analysis was carried out with the SAS statistical package version 9.4.  

 

Keywords: Effect, fertilization, organic, Variety, greenhouse 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es uno de los cultivos hortícolas más importantes a nivel mundial por su 

volumen de producción, valor económico y aporte nutricional. La producción global supera los 180 millones de 

toneladas anuales, siendo China, India, Turquía, Estados Unidos y México los principales productores (FAO, 

2022). En México, el tomate representa uno de los cultivos de mayor relevancia para la exportación, 

particularmente el tipo saladet destinado al mercado fresco de Estados Unidos y Canadá (Castillo, 2022).  

 

En este contexto, la fertilización foliar orgánica emerge como una herramienta prometedora. Al aplicarse 

directamente sobre el follaje, los productos orgánicos (basados en aminoácidos, extractos de algas marinas, 

ácidos húmicos y fúlvicos, humus o microorganismos benéficos) facilitan una absorción rápida y eficiente de 

nutrientes a través de los estomas y cutícula foliar, corrigen deficiencias de manera puntual y reducen 

significativamente el riesgo de contaminación edáfica y acuífera. Diversos estudios científicos respaldan los 

beneficios de este enfoque. (Pérez, 2017), por ejemplo, evaluaron el efecto de fertilizantes foliares en tomate 

cultivado en hidroponía bajo invernadero y observaron incrementos significativos en rendimiento, contenido de 

sólidos solubles (°Brix), licopeno y potasio en el fruto, especialmente con formulaciones ricas en Kϕ. De igual 

forma, (Marquez-Hernández, 2013), compararon fuentes orgánicas de fertilización en tomate de invernadero y 

reportaron rendimientos hasta 37 % superiores al testigo, junto con mejoras en altura de planta y calidad 

organoléptica, sin diferencias negativas respecto a tratamientos inorgánicos.  La producción en invernadero ha 

adquirido gran importancia en el país porque permite mayor control de condiciones ambientales, ciclos más 

largos, rendimientos superiores (frecuentemente entre 200-300 t/ha en sistemas tecnificados) y mejor calidad 

del fruto respecto al cultivo a cielo abierto.  

 

El tomate tipo saladette, de fruto alargado y firme, es altamente demandado por su excelente durabilidad en 

postcosecha.  11 El híbrido Palermo F1 (Vilmorin) es un tomate saladette indeterminado de vigor medio, buen 

cuajado, alto rendimiento potencial y adaptabilidad a ciclos semilargos en invernadero, características que lo 

hacen atractivo para productores mexicanos (Vilmorin Mikado, s.f.; descripciones comerciales técnicas).  La 

nutrición es un factor determinante en el rendimiento y calidad del tomate. Aunque la fertirrigación constituye la 

base del programa nutricional, la fertilización foliar complementaria permite una absorción rápida de nutrientes, 
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corrigiendo deficiencias, mejorando la eficiencia de uso de nutrientes y estimulando procesos fisiológicos como 

floración, cuajado y llenado de frutos. Esto resulta especialmente útil en invernadero, donde pueden presentarse 

limitaciones radiculares o estrés por densidad de siembra y temperatura (Pérez et al., 2017).   

 

En los últimos años ha crecido el interés por fertilizantes foliares de origen orgánico (extractos de algas, bioles, 

purines de lombricompost, humus líquido, biofermentos, etc.). Estos productos aportan no solo macro y 

micronutrientes, sino también compuestos bioactivos como ácidos húmicos y fúlvicos, aminoácidos, hormonas 

naturales y microorganismos benéficos que mejoran la salud planta-suelo, la resistencia a estrés y la calidad 

del fruto (Rodríguez, 2017). 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

EL experimento se realizó en uno de los invernaderos experimentales del Tecnológico Nacional de México, 

campus Roque (ITR) que se encuentra ubicado en la Carretera Celaya - Juventino Rosas, kilómetro 8, Rancho 

o Ranchería Roque (ITA), C.P. 38124, en Celaya, Guanajuato, México. Es conocido coloquialmente como "La 

Escuela de Roque" y se encuentra a unos 6 km de la cabecera municipal de Celaya. 

 

El proyecto se llevó acabo en un invernadero destinado a la investigación. El cual se localiza cerca de parcelas 

destinadas al mismo fin, el invernadero cuenta con 24 m de largo y 10 de ancho, dando un total de 24 m2 de 

superficie, cuenta con arcos metálicos galvanizados y con una cubierta con plástico de polietileno traslucido 

calibre de 800 galgas, la cual permite una adecuada distribución de la radiación solar dentro del invernadero, 

tiene un sistema de riego de 5 líneas las cuales permite conectar cintilla de goteo. 

 

En primer lugar, se aflojó la tierra con herramientas manuales para mejorar su estructura y aireación, y se dejó 

en reposo durante dos días con el fin de permitir la 22 estabilización física del sustrato. Posteriormente, se 

conformaron cinco camas de cultivo, cada una con dimensiones de 10 m de largo por 40 cm de ancho. En cada 

cama se instalaron cintas de riego por goteo para garantizar un suministro uniforme de agua y nutrientes. De 

manera paralela, se realizó la limpieza exhaustiva de los tinacos de almacenamiento de agua utilizados para la 

preparación de las soluciones de fertilización foliar. Este procedimiento aseguró condiciones homogéneas de 

suelo en todas las unidades experimentales, favoreciendo el establecimiento adecuado de las plantas de tomate 

tipo Saladette (Palermo F1) bajo condiciones de invernadero. 

 

El trasplante se realizó de manera manual el día 4 de noviembre de 2024. Las plantas, previamente sembradas 

en charolas de poliestireno expandido y mantenidas en el vivero hasta alcanzar el estado de 4-5 hojas 
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verdaderas, fueron colocadas en las camas de cultivo preparadas, respetando la separación de 20 cm entre 

plantas dentro de cada cama. Esta operación se efectuó con cuidado para evitar daños en el sistema radicular, 

asegurando un buen contacto entre las raíces y el suelo. Inmediatamente después del trasplante se aplicó riego 

por goteo para favorecer el prendimiento y reducir el estrés hídrico de las plántulas. 

 

El riego por goteo es la técnica estándar en jitomate protegido, con goteros espaciados a 30-40 cm y caudal de 

1.5-2.5 L/h por emisor. Las necesidades hídricas varían según etapa fenológica: 2-4 mm/día en plántula, 4-6 

mm en vegetativo y hasta 6-8 mm en fructificación plena, ajustadas por evapotranspiración. La fertirrigación 

permite aplicar nutrientes disueltos directamente a la raíz, evitando estrés hídrico que causa caída de flores, 

frutos pequeños o pudriciones. Se recomienda mantener el suelo en capacidad de campo (sin encharcar) y 

monitorear pH de la solución (5.5-6.5) para óptima absorción. En regiones áridas mexicanas, 23 esta práctica 

ahorra hasta 70 % de agua comparado con riego por gravedad, promoviendo eficiencia y sostenibilidad. La 

fertilización foliar se evaluó mediante tres tratamientos aplicados al cultivo de tomate tipo Saladette (Palermo 

F1) bajo condiciones de invernadero. Cada unidad experimental correspondió a una cama de plantas con 

separación de 20 cm entre plantas. 

 

La concentración de sólidos solubles totales se cuantificó utilizando un refractómetro digital portátil. Se extrajo 

una muestra alícuota de jugo de tres frutos al azar por cada tratamiento; previo a cada lectura, el equipo fue 

calibrado con agua destilada a una temperatura de 20°C. Se realizó un conteo manual directo de todos los 

racimos producidos por planta que alcanzaron el estado de madurez fisiológica. No se contabilizaron aquellos 

racimos que presentaron aborto floral o daños mecánicos significativos. Se obtuvo realizando el conteo 

individual de los frutos presentes en cada racimo evaluado. Posteriormente, se calculó el promedio aritmético 

por planta para determinar la capacidad de cuajado de la variedad bajo estudio. La medición se efectuó desde 

la base del tallo, a nivel del sustrato, hasta el meristemo apical de la planta. Para esta labor se utilizó una cinta 

métrica graduada en milímetros, realizando las mediciones en intervalos quincenales. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

De acuerdo a los datos obtenidos podemos observar que a los 68 ddt no hubo diferencias significativas, pero 

si a los 71 y 80 ddt, sin embargo, el tratamiento 2 Guano de murciélago, presentó los valores medios más altos 

a los 68, 71 y 80 ddt con valores de 1.76, 4.05 y 5.88 m, respectivamente. Los valores medios más bajos los 

presentó el tratamiento 1 Control (agua), con valores medios de 1.68, 3.48 y 3.12 m respectivamente. 

 
Cuadro 1. Comparaci·n de medias de la variable altura de planta (AlPta) del cultivo de tomate saladette en invernadero 
ciclo productivo oto¶o-invierno ITRoque, 2025. 

Trat. AlPta68ddt (m) Trat. AlPta71ddt (m) Trat. AlPta80ddt (m) 
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2 1.76 a 2 4.06 a 2 5.88 a 
3 1.72 a 3 3.39 b 3 4.54 b 
1 1.68 a 1 2.48 c 1 3.12 c 

Los valores en la misma columna con la misma letra son estadísticamente iguales, Trat. = Tratamiento, AlPta = Altura de Plantas, ddt = días despues de 

trasplante 

 

De acuerdo con Tovar (2026). Menciona en su investigación Efecto de la Aplicación foliar de Fosfonato de 

potasio en tomate saladette (Solanum lycopericum L.) en invernadero que obtuvo medias de 170.37 cm como 

un máximo y 154.74 cm como mínimo. Estos valores son inferiores a los obtenido en esta investigación. 

 

De acuerdo a los datos obtenidos podemos observar que a los 58 ddt si hubo diferencias significativas, pero no 

a los 68, 71 y 80 ddt, sin embargo, el tratamiento 2 Guano de murciélago presento los valores medios más altos 

de los 58 a los 80 ddt con valores de 5.88, 7.65, 7.65 y 7.60 grados brix, respectivamente. Los valores medios 

más bajos los presento el tratamiento 1 Control (Agua), con valores medios de 3.63. 7.00, 6.98 y 6.98 m 

respectivamente, del día 58 al 80 ddt. 

 

Cuadro 2. Comparación de medias de la variable grados brix (GrBx) del cultivo de tomate saladette en invernadero ciclo 
productivo otoño-invierno ITRoque, 2025. 

Trat  GrBx58ddt Trat GrBx68ddt Trat GrBx71ddt Trat GrBx80ddt 

2 5.88 a 2 7.65 a 2 7.65 a 2 7.60 a 
3 4.57 b 3 7.15 a 3 7.15 a 3 7.12 a 
1 3.63 c 1 7.00 a 1 6.98 a 1 6.98 a  

Los valores en la misma columna con la misma letra son estadísticamente iguales, Trat. = Tratamiento, GrBx = Grados brix, ddt = días despues de 

trasplante 

 

Ch§vez (2025) menciona en una investigaci·n donde se evaluo la ñAplicaci·n Foliar de algas marinas de tomate 

saladette (Solanum lycopersicum L.) en invernadero con fertirriegoò, se obtuvieron medias de 3.46 Grados brix 

como máxima y 2.93 Grados brix como mínimas. Estos resultados no son similares a los obtenidos en la 

investigación realizada. 

 

 De acuerdo a los datos obtenidos podemos observar que a los 58 y 68 ddt no hubo diferencias significativas, 

pero si a los 71 y 80 ddt, sin embargo, el tratamiento 2 Guano de murciélago presento los valores medios más 

altos a los 71 y 80 ddt con valores de 7.64, 766.44, 1422.9 y 1503 kg, respectivamente.  Los valores medios 

más bajos los presento el tratamiento 3 Algas marinas Mar y Tierra, con valores medios de 3.63. 7.00, 6.98 y 

6.98 m respectivamente, del día 58 al 80 ddt.   

 
Cuadro 3. Comparación de medias de la variable peso de fruto (PsFr) del cultivo de tomate saladette en invernadero ciclo 
productivo otoño-invierno ITRoque, 2025. 

Trat  PsFr58ddt Trat PsFr68ddt Trat PsFr71ddt Trat PsFr80ddt 

2 7.64a 2 766.44a 2 1422.9a 2 1503.5a 
1 7.16a 1 718.98a 3 1183.5ba 1 1000.0b 
3 7.10a 3 709.42a 1 919.3b 3 972.6b 
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Los valores en la misma columna con la misma letra son estadísticamente iguales, Trat. = Tratamiento, PsFr=peso por futo, ddt = días después de 
trasplante 

  

Jordan y Ruiz (2026) En un a investigación donde se evaluó el efecto de fertilización foliar y drench con 

micronutrientes quelatodos en tomate saladette (Solanum lycopersicum L.) en invernadero en base a los 

resultados que obtuvo la investigación muestra una media 3593.8 g por lo tanto este valor está por arriba de la 

media obtenida en la presen te investigación. 

 

De acuerdo a los datos obtenidos podemos observar que a los 68 y 71 ddt no hubo diferencias significativas, 

pero si a los 58 y 80 ddt, sin embargo, el tratamiento 2 Guano de murciélago presento los valores medios más 

altos de los 58 a los 80 ddt, con valores de 5.90, 1.40, 1.55 y 1.68 racimos, respectivamente. Los valores medios 

más bajos los presento el tratamiento 1 Control (Agua) de los 58 a los 80 ddt, con valores medios de 3.25, 1.22, 

1.26 y 1.00 racimos, respectivamente.  Cuadro 9. Comportamiento de medias de la variable número de racimos 

(NrRc) del cultivo de tomate saladette en invernadero ciclo otoño invierno ITRoque del 2025,  

 

Cuadro 4. Comportamiento de medias de la variable número de racimos (NrRc) del cultivo de tomate saladette en 
invernadero ciclo otoño invierno ITRoque.del 2025,  

Trat  NrRc58ddt Trat NrRc68ddt Trat NrRc71ddt Trat NrRc80ddt 

2 5.90 a 2 1.40 a 2 1.55 a 2 1.68 a 
3 5.60 a 3 1.33 a 3 1.51 a 3 1.32 ab 
1 3.25 b 1 1.22 a 1 1.26 a 1 1.00 b 

Los valores en la misma columna con la misma letra son estadísticamente iguales, Trat. = Tratamiento, NrRc=número de racimos, ddt = días despues 
de trasplante. 

 

 CONCLUSIONES 

 

Los resultados obtenidos en la presente investigación demuestran que la aplicación foliar de extracto de guano 

de murciélago (Tratamiento 2) optimiza de manera más efectiva el vigor vegetativo y los parámetros de calidad 

del fruto en el tomate tipo Saladette (Palermo F1) cultivado bajo condiciones de invernadero en Celaya, 

Guanajuato. Este tratamiento se consolidó como la alternativa orgánica más eficiente, superando 

estadísticamente al testigo (Tratamiento 1) y, en varios indicadores clave, al tratamiento con extracto de algas 

marinas Mar y Tierra.  

 

Específicamente, el extracto líquido de guano de murciélago promovió un mayor crecimiento vertical (altura de 

planta), un mayor diámetro de tallo y una mejor acumulación de sólidos solubles totales (°Brix) en el fruto, 

características altamente valoradas en el mercado por su relación con el sabor, la calidad organoléptica y la 

vida de anaquel. Estos resultados confirman que el guano de murciélago, gracias a su alto contenido de 

nitrógeno, fósforo, potasio y compuestos orgánicos bioactivos, ejerce un efecto positivo tanto en el desarrollo 

vegetativo como en la calidad nutricional del tomate, sin comprometer el rendimiento.  
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Desde el punto de vista práctico, el uso de fertilización foliar orgánica con guano de murciélago representa una 

opción viable y sostenible para los productores de tomate en invernadero. Permite reducir la dependencia de 

fertilizantes químicos sintéticos, disminuir los riesgos de salinización de sustratos y lixiviación de nutrientes, y 

responder a la creciente demanda de productos orgánicos y libres de residuos en mercados nacionales e 

internacionales. Los hallazgos de este estudio contribuyen al conocimiento agronómico al generar información 

local y específica sobre el comportamiento del híbrido Palermo F1 bajo tres tratamientos de fertilización foliar 

orgánica. Además, refuerzan la viabilidad de prácticas más ecológicas en la agricultura protegida, alineándose 

con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 2, 12 y 13) relacionados con la seguridad alimentaria, el 

consumo y la producción responsables y la acción por el clima. No obstante, se recomienda realizar estudios 

34 complementarios que evalúen el efecto de estos tratamientos en diferentes ciclos de cultivo, bajo distintas 

densidades de plantación y combinados con otras prácticas de manejo (como biofertilizantes o micorrizas), con 

el fin de validar su consistencia a lo largo del tiempo y en otras regiones del país.  

 

En conclusión, la fertilización foliar con extracto de guano de murciélago surge como una herramienta efectiva 

y recomendable para mejorar la productividad y calidad del tomate Saladette (Palermo F1) de forma sostenible, 

representando una alternativa real y económicamente viable para los productores que buscan transitar hacia 

sistemas de producción más amigables con el medio ambiente sin sacrificar el rendimiento y la calidad comercial 

del fruto. 
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RESUMEN 

 

El maíz nativo de la raza cónico norteño se distingue por cultivarse en altitudes superiores a los 2400 msnm. 

Posee tolerancia a la sequía y escasez de agua en temporales irregulares, las siembras de semillas se realizan 

en marzo donde se  mantienen vivas en el terreno de cultivo hasta las primeras lluvias en junio, momento en el 

que las plantas se desarrollan con rapidez. Aunque en ocasiones su producción puede ser limitada, este maíz 

logra ofrecer un rendimiento notablemente superior en comparación a otros materiales que se cultiven bajo las 

mismas condiciones, donde difícilmente alcanzarían a sobrevivir. Las dos colectas de las poblaciones, fueron 

sembradas en febrero del 2025, y su cosecha el 30 de agosto del mismo año. Las muestras fueron colectadas 

y se evaluaron las características productivas tales como: el número de mazorca por planta, longitud de 

mazorca, número de hileras, granos por hileras, diámetro de la mazorca, peso del olote, peso de 100 granos y 

peso de mazorca, asimismo se realizó la estimación de rendimiento de grano. Los datos muestreados fueron 

evaluados mediante un ANAVA, con el paquete estadístico SAS (v 9.1) y se aplicó una prueba de comparación 

de medias (Tukey Ŭ 0.05). El ANAVA arroj· diferencias estad²sticas altamente significativa entre tratamientos 

(P Ò 0.01), la comparaci·n de medias (Tukey Ŭ 0.05) mostr· que tas semillas grandes provenientes de cultivo 

del ambiente de Celaya y Apaseo el Alto, presentaron mayor peso de mazorca, peso de 100 granos y 

rendimiento estimado entre 3.4 a 3.9 tha-1.  

 

Palabras clave: maíz, raza cónico norteño, rendimiento estimado 

 

ABSTRACT 

 

The native maize of the Northern Conical race is distinguished by its cultivation at altitudes above 2000 meters 

above sea level. It exhibits tolerance to drought and water scarcity in irregular rainy seasons. Seeds are sown 

in March and kept alive in the field until the first rains in June, at which point the plants develop rapidly. Although 

its production can sometimes be limited, this maize achieves a significantly higher yield compared to other 
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varieties grown under the same conditions, where they would struggle to survive. The populations in Celaya 

were established in February 2025, and harvested on August 30 of the same year. Samples were collected, and 

productive characteristics such as the number of ears per plant, ear length, number of rows, kernels per row, 

ear diameter, cob weight, weight of 100 kernels, and ear weight were evaluated. Grain yield was also estimated. 

The sampled data were evaluated using an ANOVA with the SAS statistical package (v 9.1), and a Tukey's test 

(Ŭ 0.05) was applied. The ANOVA showed highly significant statistical differences between treatments (P Ò 

0.01). The Tukey's test (Ŭ 0.05) showed that large seeds from cultivation in the Celaya and Apaseo el Alto areas 

had greater ear weight, 100-kernel weight, and estimated yield between 3.4 and 3.9 tϖ¹. 

 

Keywords: maize, northern conical race, estimated yield 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El maíz es un cultivo de alta importancia a nivel mundial dado los distintos usos que se le da en alimentación 

humana, en la ganadería y al ser un ingrediente básico en la industria del sector alimentario (Fernández et al., 

2013; Cuevas, 2014; Urango, 2018). El consumo per cápita de maíz en México es de 196.4 kg, lo que representa 

el 20.9 % del gasto total de alimentos (SAGARPA, 2017).  De modo que resulta prioritario asegurar los niveles 

suficientes de producción de grano para cubrir el consumo diario del mismo. 

 

Según un reporte de la SADER en 2019 el 60% de la producción nacional de maíz viene de parte de los 

productores a pequeña escala, esto sumado a los medianos productores conforman el 91% de la superficie 

sembrada y un 75% de la producción total en todo el país. Así mismo en 2024 la producción de maíz grano en 

México produjo un total de 24 326 508 toneladas; cantidad calculada con datos de 6 568 035 hectáreas 

cosechadas, por lo que el rendimiento promedio nacional quedó en 3.7 toneladas por hectárea representando 

una variación en decremento del 11.7% en comparación al año anterior (2023) y su valor mínimo en la última 

década. 

 

En estimaciones de la SADER y SIAP la importación de maíz para el 2025 tendrá una tendencia a elevarse 

debido al crecimiento que presentó durante el periodo de 2023/2024. La volatilidad climática, con temporadas 

de sequía prolongada y precipitaciones irregulares, ha acentuado la brecha entre la demanda interna y la oferta 

local de maíz. Mientras que las zonas de riego han mantenido rendimientos superiores a 5 tha-1, más del 70 % 

de la superficie dedicada al cultivo sigue operando bajo temporal y promedia apenas 3.5 tha-1. Este contraste 

subraya la urgencia de identificar y promover germoplasmas capaces de mantener altos promedios bajo estrés 

hídrico. Sin embargo, el cultivo de maíz blanco de la raza cónico norteño en la región de Xichú, los rendimientos 

son competitivos, aunque existen datos promedios de evaluaciones desde 500 kg hasta 1.5 tha-1, en años 
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críticos o de temporal tardío los custodios de maíces nativos, sus rendimientos son escasos y puede alcanzar 

de 40 hasta los 500 kgha-1. 

 

En este contexto, las razas nativas de maíz adquieren un valor estratégico por su adaptación milenaria a 

condiciones adversas. La raza Cónico Norteño, distribuida principalmente en el altiplano semiárido del centro-

norte de México, destaca por su resistencia a la sequía y su rendimiento competitivo en terrenos de temporal. 

El presente estudio se propone evaluar las características agronómicas y productivos de dos poblaciones en 

dos fechas de colectas de maíz blanco de la raza cónico norteño. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El experimento se llevó a cabo en el Instituto Tecnológico de Roque ubicado en Carretera, Juventino Rosas ï 

Celaya Km.8, en el municipio de Celaya, Guanajuato (20.580361° N, 100.827144° W.) a una altura aproximada 

de 1,765 msnm durante el ciclo Invierno-primavera de 2025. Esta área experimental presenta una temperatura 

promedio anual de 18.3 °C y una precipitación anual promedio de 689 mm con un suelo predominantemente 

del tipo arcilloso, esto según datos del INEGI e información de la red de estaciones agroclimáticas de la 

fundación Guanajuato produce. 

 

Para este ensayo se utilizó maíz nativo de la raza cónico norteño, los cuales resultaron de dos colectas en 

periodos distintos: La colecta donada por el Dr. Ernesto Preciado del Banco de Germoplasma del (INIFAP-

CAEB, Celaya) e identificado como EPO-012, EPO-056 y EPO-068 durante el año de 2009, los cuales 

corresponden a los estados de Guanajuato y Michoacán. El EPO-012 colectado en el 2009 en la comunidad de 

Land²n con ubicaci·n geogr§fica ( 20Ü 46ô 13ôô LN y 100Ü 54ô 12ôô LW) en el municipio de Comonfort, a una altura 

de 1944 msnm, la muestra EPO-056 colectada en la comunidad de El Zúñiga del municipio de Juventino Rosas 

con ubicaci·n geogr§fica de (20Ü 41ô 50ôô LN y 100Ü 59ô 31ôô) a una altitud de donde 1822 msnm, y la colecta 

EPO-068 de la comunidad Epitacio Huerta, Cuartel el Bellotal II, Michoacán con coordenadas geográficas (20º 

10ô 00ôô y 100Ü 14ô 07ôô LW) a una altitud de 2592. La selecci·n de ma²z de la raza c·nico norte¶o de la regi·n 

de Xichú se obtuvieron 18 muestras y la colecta evaluada fue de la comunidad de Las Casitas de la Sra. Asela 

Velázquez Alvarado con coordenadas geográficas (21.3115569 y -100.120924) del Ejido Puerto de Pilón en el 

municipio de Xichú en el estado de Guanajuato, colectada en el 2023, las cuales se establecieron en dos 

ambientes en Celaya a 1765 msnm en el TecNM-Roque y en Apaseo el Alto en la extensión del TecNM-Roque 

a una altura de 2043 msnm, ambos siembras con la finalidad de ir estableciendo condiciones de adaptación a 

los ambientes señalados. 

 



  
Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnología Agropecuaria ISSN: 2448-6620 

 

176 
 

La preparación del terreno se llevó de acuerdo con la información señalada por agenda Técnica Agrícola de 

Guanajuato (SAGARPA, 2017). La siembra se estableció el 17 de febrero (I-P, 2025). La fertilización fue al 

momento de la siembra (120 - 40 ï 00), como fuente de nitrógeno se empleó urea realizando la primera 

aplicación del 50% a siembra y de P hidrosoluble MAP (12-61-00), la segunda aplicación fue el 50 % de N, la 

cosecha se realizó en agosto del 2025. El control de maleza se realizó a los 18 días después de la siembra del 

maíz, con el herbicida selectivo Sansón® (i.a. Nicosulfuron:2-(4,6-dimetoxipirimidin-2-ilcarbomoilsulfamoil)-N, 

Ndimetilnicotinamida) 1 Lha-1, la segunda aplicación fue con el herbicida Diquat® (9,10-dihidro-8a, 10a-

diazoniafenantrénico dibromuro). Para el control de Trips y Gusano cogollero se aplicó Malatión® (dietil 

(dimetoxitiofosforiltio) succinato) 1 Lha¹ y dos aplicaciones con Lorsban granulado al 3% (i.a. Clorpirifos etil: O, 

O-dietil O-(3,5,6-tricloro 2-pirinidil) fosorotioato), en dosis de 10 kgha-1. Los riegos fueron cada realizados cada 

40 días. 

 

El experimento se estableció bajo un diseño en Bloques completos al azar con dos repeticiones en cinco surcos 

de 5 m de longitud con una separación de surcos de 0.80 m, la distancia de la siembra de las semillas fue 20 

cm, en donde las semillas limitaron la superficie del tratamiento, en las colectas de 2009, solamente se 

establecieron dos surcos, la siembra fue manual depositando una semilla por golpe. Los tratamientos evaluados 

fueron: 1) EPO-068(2009) colecta de cónico norteño en 2009, 2) CNGGAA(2024) cónico norteño de grano 

grande evaluado en Apaseo el Alto 2024, 3) EPO-012(2009) colecta de cónico norteño en 2009, 4) CNGMAA 

(2024) cónico norteño evaluado Celaya 2024, 5) CNGGACel(2009) colecta de cónico norteño en 2009, 6) EPO-

056(2024) cónico norteño grano mediano Apaseo El Alto. Los valores promedios se consideraron de 16 mm de 

largo y 13 mm de ancho como el promedio general de las semillas de maíz (Biodiversidad mexicana +1). Las 

variables de rendimiento evaluadas fueron número de mazorcas, longitud de mazorca, número de hileras, 

granos por hilera, diámetro de mazorca, peso de olote, peso de 100 granos y peso de mazorca y la estimación 

de rendimiento basado en la fórmula: (RG) por parcela se realizó con un 13 de % de humedad del grano y se 

aplicó la fórmula de rendimiento en tha-1: R = (PC * D * MS) /AP * 0.80 * 10,000, Donde: PC = Peso de campo, 

D = Porcentaje de grano, expresado en forma decimal, MS = Materia seca (100 - % de humedad) en forma 

decimal, AP = Área de la parcela neta. A los datos muestreados se les realizó un ANAVA con el paquete 

estadístico SAS (v 9.1) y los tratamientos se sometieron a una prueba de comparación de medias (Tukey Ŭ 

0.05). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

El análisis de la varianza entre el nivel productivo de cada tratamiento mostró diferencia altamente significativa 

para todas las variables (P Ò 0.01), estos resultados muestran una gran variaci·n en el nivel productivo de cada 

una de las colectas de las poblaciones de maíz, para la fuente de bloques no presentó diferencias significativas. 
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Cuadro 1. Análisis de varianza de variables productivas de cultivo de maíz en dos colectas de semillas de maíz blanco de 

la raza cónico norteño (2009 y 2025), cultivados en el TecNM-Roque en el ciclo (I-P, 2025). 

FV Gl Cuadrados medios 

  NoMz LogMz NoHil GraHil DiáMz PeOlo Pe100 PeMz 

Bloq 1  0.34 ns 19.22ns 5.55ns 0.084 ns 0.37ns 2039.47ns 696.51ns 23.69ns 

Trat  5 0.91** 86.68** 21.55** 250.12** 5.55** 663.17** 671.32** 40641.42** 

Err  132 0.16 6.51 2.79 38.8 0.37 51.49 19.97 1185.94 

Total  139 15.65 875.95 295.11 3772.74 52.32 8702.85 5351.47 280319.5 

CV%   30.8 17.1 12.7 23.4 17.7 39.1 15.01 28.6 

** = Diferencia estad²stica altamente significativa (P Ò 0.01), * = Diferencia estad²stica altamente significativa (P Ò 0.05), ns = Sin diferencia estad²stica 
(PÓ 0.05), NoMZ = N¼mero de mazorcas, LogMz=Longitud de mazorca, NoHil = N¼mero de hileras, GraHil = Granos por hilera, Di§Mz = Di§metro de 
mazorca, PeOlo = Peso de olote, Pe100 = Peso de 100 granos, PeMz = Peso de mazorca. 

 

Se ha validado que el mayor nivel de producción de los maíces de la raza cónico norteño, se obtiene en lugares 

donde la altura es superior a los 2000 msnm, esas regiones debido a su altura presentan una condición de alta 

nubosidad densa, con neblina constante, aunque no se presenten lluvias regulares las plantas se mantienen 

vivas y aunque las lluvias sean escasas o tardías, esta raza de maíz puede llegar a mantenerse y producir en 

temporal escasos, es decir en condiciones adversas, sus rendimientos son bajos pero logra rescatar una 

producción mínima, donde probablemente otros genotipos no alcanzarían a sobrevivir. Esta raza de maíz se 

adapta a condiciones de limitada precipitación y temperaturas bajas, esta amplia región de tipo montañosa del 

país se presenta desde el norte de Guanajuato hasta la parte serrana de Chihuahua. Su conservación ha sido 

a través de los agricultores custodios de maíces nativos, donde se observan en esas poblaciones, genotipos 

precoces o tardíos se han desarrollado en temporales críticos o de escasa lluvia (Rincón et al., 2010, Ortega 

1977, CONABIO 2010). 

 

La comparación de medias (Tukey a 0.05) muestra que la colecta de maíz ambiente Celaya y Apaseo el Alto, 

fueron superiores en 4 de las variables registradas (NoMz, LogMz, GraHil, y PeMz) seguido por la variedad 

EPO-068 superior en 2 de las variables (PeOlo y Pe100) se observaron datos similares en la variable (DiaMz). 

La población con menor comportamiento productivo fue EPO-056, donde se presentaron menor valor 

estadístico en 7 de las 8 variables evaluadas (con mayor valor en el NoHil). Ambas poblaciones se comportaron 

similarmente en la variable DiaMz. Se ha observado que la población con menor rendimiento fue EPO-056, que 

presentó el menor valor promedio estadístico en siete de las ocho variables evaluadas, obteniendo un mejor 

valor solo en NoHil. La población de maíz de la raza cónico norteño establecido en tres ciclos consecutivos en 

el ambiente Celaya mostró un rendimiento superior en la mayoría de las variables estudiadas. Esta información 

es fundamental para agricultores y fitomejoradores al tomar decisiones sobre las poblaciones y como puede 

afectar el ambiente ex situ en el cultivo de maíz. 
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Cuadro 2. Prueba de comparaci·n de medias (Tukey Ŭ 0.05) de variables productivas de cultivo de ma²z en dos colectas 

de semillas de maíz blanco de la raza cónico norteño (2009 y 2025), cultivados en el TecNM-Roque en el ciclo (I-P, 2025). 

Genotipo Trat Valores promedios 

  NoMz LogMz NoHil GraHil DiaMz PeOlo Pe100 PeMz RendEst 

EPO-068 1 1.25b 16.04ab 14a 26.58b 4.43ab 13.99bc 29.71bc 82.14b 2.7 

CNGGAA 2 1.83a 18.78a 13.83a 34.41a 4.70ab 18.08bc 35.59a 183.98a 3.5 

EPO-012 3 1.33b 12.38dc 10.66b 25.16b 4.05ab 11.35c 34.76ab 103.28b 2.8 

CNGMAA 4 1.08b 15.68b 12.66ab 27.83ab 4.70a 31.60a 35.75a 153.43a 3.1 

CNGGACel 5 1.33b 15.15bc 13.16a 25.25b 3.97b 21.49b 26.05c 166.66a 3.9 

EPO-056 6 1.08b 11.33d 14.33a 20.45b 2.89c 13.58bc 16.68d 31.49c 0.8 

Los valores en la misma columna con la misma letra son estadísticamente iguales. NoMZ = Número de mazorcas (promedio), LogMz=Longitud de 
mazorca (cm), NoHil = Número de hileras (promedio), GraHil = Granos por hilera (promedio), DiáMz = Diámetro de mazorca (cm), PeOlo = Peso de olote 
(g), Pe100 = Peso de 100 granos (g), PeMz = Peso de mazorca (g). 
 

 

Los resultados obtenidos muestran que el maíz blanco de la raza Cónico Norteño exhibe un mejor nivel de 

producción comparado con otros híbridos convencionales establecidos en la misma región, donde se presentan 

temporales irregulares con alta humedad ambiental, con precipitaciones escasas. Las poblaciones se han 

mantenido particularmente bien a regiones con precipitación limitada y temperaturas bajas, siendo 

prácticamente la única capaz de ajustarse a esta región. Los custodios de maíces nativos han mantenido estas 

poblaciones precoces y tardías que se adecuan a condiciones de lluvia escasa, como se ha reportado en 

estudios previos (Avendaño et al., 2005; Ortega 1977; Ortega 2011; CONABIO 2010). Su amplia variabilidad 

tienen una enorme ventaja en el proceso de mejoramiento selectivo y rescatar fuentes de genes importantes y 

que se puedan incorporar a otras poblaciones que puedan soportar los cambios climáticos que se están 

presentando. 

 

CONCLUSIONES 

 

El maíz blanco de la raza cónico norteño presenta una amplia variabilidad. 

Esta raza de maíz una fuente importante de reservorio genético, tolerante a sequía y se adapta a temporales 

irregulares, soportando el cambio climático. 

Su resiliencia es ampliamente superior en comparación con los híbridos convencionales, que no se han 

desarrollado para este tipo de regiones. 

Se obtuvieron mejores resultados con el empleo de semillas de tamaño grande tanto de las cultivadas en el 

ambiente de Celaya como el de Apaseo el Alto, ambos municipios de Guanajuato. 

La estimación de rendimiento se logró mejor cuando la semilla provino de tres cultivos consecutivos anteriores 

en el ambiente de Celaya. 
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RESUMEN 

 

El garbanzo (Cicer arietinum L.) es una de las leguminosas más importantes a nivel mundial debido a su alto 

valor nutricional y su capacidad de adaptación a diferentes condiciones ambientales. Existen dos principales 

tipos de garbanzo: el tipo Desi, caracterizado por semillas pequeñas, de diversos colores y con alto contenido 

de fibra, y el tipo Kabuli, que presenta semillas de mayor tamaño, color blanco a beige y menor contenido de 

fibra. Sin embargo, el rendimiento y desarrollo del cultivo pueden verse afectados por diversos factores 

ambientales que limitan el crecimiento vegetativo y reducen procesos importantes como la floración, 

fructificación y el prendimiento de flores. Ante esta problemática, el uso de inductores fisiológicos y 

bioestimulantes representa una alternativa para mejorar la respuesta fisiológica y productiva del cultivo. El 

experimento se realizó en el Tecnológico Nacional de México campus Roque, bajo un diseño de bloques 

completamente al azar con cuatro tratamientos con ácido salicílico con una dosis de 6.7Mm, extracto de algas 

5 mL Lϖ¹, la combinación de ambos 6.7Mm + 5 mL Lϖ¹y un testigo comercial PRO 90® (Los pros del campo) de 

3 mL Lϖ¹. Los resultados mostraron diferencias altamente significativas entre tratamientos, donde el extracto de 

algas marinas a dosis de 5 mL Lϖ¹ presentó los mejores resultados con 73.12 de floración, 69.20 frutos y 94.67% 

de prendimiento. La combinación de ácido salicílico y extracto de algas también mostró efectos positivos, 

mientras que el testigo presentó los valores más bajos. La aplicación foliar de extracto de algas marinas es una 

alternativa viable para mejorar la floración, fructificación y prendimiento en el cultivo de garbanzo, 

incrementando en más del 26 % las variables evaluadas en comparación con el testigo comercial.  

 

Palabras clave: ácido salicílico, algas marinas, garbanzo, floración, fructificación, prendimiento. 

 

ABSTRACT 
 

The chickpea (Cicer arietinum) is one of the most important legumes worldwide due to its high nutritional value and its ability 

to adapt to different environmental conditions. There are two main types of chickpeas: the Desi type, characterized by small, 

colorful seeds with a high fiber content, and the Kabuli type, which has larger, white to beige seeds with a lower fiber 

content. However, crop yield and development can be affected by various environmental factors that limit vegetative growth 

mailto:paulino.vr@roque,tecnm,mx


  
Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnología Agropecuaria ISSN: 2448-6620 

 

181 
 

and reduce important processes such as flowering, fruiting, and flower set. Given this problem, the use of physiological 

inducers and biostimulants represents an alternative to improve the crop's physiological and productive response. The 

experiment was conducted at the National Technological Institute of Mexico, Roque campus, using a completely 

randomized block design with four treatments: salicylic acid at a dose of 6.7 Mm, seaweed extract at 5 mL Lϖ¹, a combination 

of both (6.7 Mm + 5 mL Lϖ¹), and a commercial control, PRO 90® (Los pros del campo), at 3 mL Lϖ¹. The results showed 

highly significant differences between treatments, with the seaweed extract at a dose of 5 mL Lϖ¹ exhibiting the best results: 

73.12% flowering, 69.20% fruit set, and 94.67% fruit set. The combination of salicylic acid and seaweed extract also showed 

positive effects, while the control showed the lowest values. Foliar application of seaweed extract is a viable alternative to 

improve flowering, fruiting and rooting in chickpea cultivation, increasing the evaluated variables by more than 26% 

compared to the commercial control. 

 

Keywords: salicylic acid, seaweed, chickpea, flowering, fruit set, fruit set, abiotic factors 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El garbanzo (Cicer arietinum L.) es de los principales cultivos en el mundo por su gran aporte nutricional y su 

capacidad en distintas condiciones ambientales. El garbanzo tiene varios tipos de características como lo es el 

Desi las cuales son pequeñas, de distintos colores, con cubierta rugosa y alto contenido de fibra, mientras que 

las de tipo Kabuli son rugosas y de un tamaño más grandes con una tonalidad un poco blanca a beige y bajo 

porcentaje de fibra (Singh et al, 2020). A pesar de su importancia, el cultivo puede verse afectado por diversos 

factores ambientales lo que reducen el crecimiento vegetativo lo cual afecta el proceso de floración y 

fructificación. Debido a estos factores se destaca el uso de activadores fisiológicos y bioestimulantes (Hussain 

et al, 2020). 

 

Uno de estos activadores fisiológicos para mejorar estos resultados es ácido salicílico ya que es una hormona 

vegetal natural y una molécula señalizadora que aumenta la tolerancia de las plantas al contrarrestar los efectos 

tóxicos de la salinidad sobre el crecimiento y el rendimiento (Khan et al, 2015). Otra alternativa para mitigar los 

factores son los biofertilizantes de extractos de algas marinas que contienen compuestos bioactivos y 

fitohormonas que promueven la germinación, el crecimiento vegetativo, floración y fructificación (Singh et al, 

2022). Por lo tanto, el objetivo es evaluar la aplicación foliar de inductores de resistentencia en el porcentaje de 

floración, fructificación y prendimiento en el cultivo de garbanzo. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El experimento se llevó a cabo en una parcela didáctica del Tecnológico Nacional de México, campus Roque, 

ubicada en el estado de Guanajuato, México, en una superficie total de 162 m². La preparación del terreno 
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consistió en un pase de rastra para la adecuación del suelo, seguido del trazado de surcos con una separación 

de 0.75 m entre ellos. 

 

Se empleó un diseño experimental de bloques completamente al azar, con cuatro bloques y cuatro tratamientos. 

Los tratamientos se aplicaron a los 30 días después de siembra y cada 15 días se aplicó, ácido salicílico a una 

concentración de 6.7Mm, extracto de algas a 5 mL Lϖ¹, la combinación de ambos productos en las mismas 

concentraciones y un testigo comercial correspondiente a PRO 90® (Los pros del campo) aplicado a 3 mL Lϖ¹. 

A todos los tratamientos se les adicionó 1 mL de adherente Agrega Super® a 1 mL Lϖ¹, que correspondieron 

desde la etapa inicial del cultivo hasta el inicio de la floración.  

 

Se realizó el conteo del número de flores y del número de frutos por planta con la finalidad de evaluar el efecto 

de los diferentes tratamientos. Para ello, las evaluaciones se llevaron a cabo de manera periódica durante la 

etapa de floración y fructificación del cultivo, seleccionando plantas representativas dentro de cada unidad 

experimental. El número de flores se registró mediante conteo directo de las estructuras florales presentes en 

cada planta al momento de máxima floración, mientras que el número de frutos se determinó contabilizando las 

vainas desarrolladas posteriormente al proceso de fecundación. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En el Cuadro 1, el análisis de varianza mostró diferencias altamente significativas (Pr<0.01) entre tratamientos 

en las variables número de flores (Pr>F, 0.0002), número de frutos (Pr>F, <0.0001) y porcentaje de 

prendimiento (Pr>F, 0.0033), lo cual indica que las aplicaciones evaluadas obtuvieron efectos positivos en el 

desarrollo reproductivo. 

 

Por otro lado, el efecto de los bloques no presentó diferencias significativas en las variables evaluadas, lo que 

indica que las condiciones del experimento fueron uniformes, lo cual atribuye que la variabilidad es 

principalmente al efecto de los tratamientos. 

 
Cuadro 1. Cuadrado medio de las variables número de flores, numero de frutos y prendimiento de flores por efecto de la 

aplicación foliar de inductores de resistentencia en el cultivo de garbanzo. 

FV Gl Número de Flores Número de Frutos Prendimiento (%) 

Trat (T) 3 211.2975** 536.6966** 326.1263** 
Bloq (B) 1 18.2405 ns 3.6125ns 81.7696ns 
T x M 3 1.9608ns 9.0138ns 26.7314ns 
EE 8 7.9777 2.8657 29.6829 
Total 15 - - - 
CV  4.3748 3.0433 6.3611 
R2  0.9115 0.9862 0.8276 
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FV = Fuente de variaci·n, gl = grados de libertad, ** = Diferencia altamente significativa (P Ò 0.01), ** = Diferencia estad²stica significativa 

(P Ò 0.05), ns = No existe diferencia significativa estad²stica (P Ó 0.05). 

 

El tratamiento de extracto de algas a dosis de 5 mL L-1 fue el que mayor índice de floración presentó con 73.12, 

así como, mayor número de fructificación con 69.20 frutos  y porcentaje de prendimiento del 94.67%, seguida 

de la combinación de ácido salicílico y extracto de algas marinas a dosis de 6.7Mm + 5 mL L-1 el cual presento 

una floración de 64.35, mientras que en fructificación con el 58.75 frutos  y con un prendimiento del 91.40% 

como tercero tuvimos al acido salicílico con una dosis de 6.7Mm el cual se obtuvo 65.40 en floración, mientras 

que en fructificación un 53.15 y en prendimiento con el 81.49% a la vez que el testigo PRO 90® (Los pros del 

campo)  fue el de menor valor con un 55.37 en floración, mientras que en fructificación 41.40 y en prendimiento 

75.02. Los resultados obtenidos son similares a los descritos por García et al. (2023), quienes obtuvieron un 92 

% en la aplicación foliar de extractos de algas marinas en lima. De igual manera, Hernández et al. (2018) 

señalaron que los extractos de algas marinas favorecen el crecimiento y rendimiento de las plantas en un 20% 

a 30%. Por otra parte, Prisa (2023) reportaron que la aplicación microalgas promovió aumentos de entre 15 y 

25 % en la floración y producción de frutos en cultivos hortícolas. Sin embargo, los resultados obtenidos en esta 

investigación fueron menores a los reportados por algunos autores, posiblemente debido a variaciones en las 

condiciones climáticas, dosis aplicadas y respuesta genética del cultivo evaluado. 

 
Cuadro 2. Porcentaje de floración, fructificación y prendimiento en el cultivo de garbanzo por efecto de aplicaciones foliares. 

No. Tratamientos Dosis (mL L-1) Floración  Fructificación Prendimiento 

1 Ácido Salicílico 6.7 65.40 b 53.15 c 81.49 bc 
2 Extracto de algas 5 73.12 a 69.20 a 94.67 a 
3 Ácido Salicílico + 

Extracto de algas 
6.7 + 5 64.35 b 58.75 b 91.40 ab 

4 PRO90® 3 55.37 c 41.40 d 75.02 c 
Los valores en la misma columna con la misma letra son estadísticamente iguales. 

 

CONCLUSIÓN 

 

El tratamiento con extracto de algas marinas en 5 mL L-1 presentó los resultados más significativos, por lo que 

es una alternativa viable para mejorar el rendimiento del cultivo de garbanzo al aumentar en más del 26% el 

número de flores, frutos y porcentaje de prendimiento en comparación con aplicación del testigo comercial. 
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RESUMEN 

 

La agricultura mexicana enfrenta el reto de mejorar la productividad sin comprometer la sostenibilidad 

ambiental. El uso intensivo de fertilizantes químicos ha provocado deterioro del suelo, contaminación hídrica y 

dependencia de insumos importados. En este contexto, los biofertilizantes representan una alternativa viable, 

en especial aquellos formulados con bacterias nativas que actúan como probióticos vegetales. Este trabajo 

revisó los avances científicos y tecnológicos, así como los desafíos regulatorios y prácticos que enfrenta el 

sector de biofertilizantes en México. Se identificaron esfuerzos históricos desde los años ochenta, así como 

innovaciones recientes como la aplicación de consorcios microbianos y técnicas de encapsulamiento. Se 

analizaron programas públicos relevantes y se discutieron riesgos asociados al uso de microorganismos mal 

caracterizados, particularmente en relación con genes de resistencia a antibióticos. Asimismo, se resaltó la 

necesidad de una regulación más estricta que garantice la seguridad biológica de los productos disponibles en 

el mercado. Finalmente, se propuso una ruta de investigación enfocada en el aprovechamiento de cepas 

bacterianas que aseguren su uso inocuo, la caracterización genómica de las mismas y la articulación entre 

academia, industria y políticas públicas para fortalecer la soberanía biotecnológica agrícola del país. Las 

conclusiones destacan la necesidad de reforzar la regulación, invertir en investigación multidisciplinaria y 

fomentar el uso de tecnologías apropiadas para el desarrollo local de bioinsumos. 

 

Palabras clave: agricultura sostenible, bacterias nativas, biofertilizantes, probióticos, seguridad biológica 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El uso intensivo de fertilizantes químicos ha generado preocupación global por su impacto negativo en los 

ecosistemas, particularmente en la calidad del suelo, el agua y la biodiversidad (Mahanty et al., 2017). En este 

contexto, el desarrollo de biofertilizantes se posicionó como una alternativa biotecnológica viable para promover 

la sostenibilidad agrícola, reducir el uso de agroquímicos y conservar los recursos naturales (Gehlot et al., 2021; 

Vassilev et al., 2015). En México, país con alta diversidad agrícola y microbiana, el interés por estos insumos 

creció paulatinamente desde la década de 1980, cuando se registraron los primeros ensayos exitosos con 
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Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnología Agropecuaria ISSN: 2448-6620 

 

186 
 

inoculantes rizobiales aplicados en leguminosas (Armenta-Bojórquez, 1986). A pesar del potencial demostrado 

por los biofertilizantes, su adopción masiva en el país ha sido limitada por factores técnicos, regulatorios y de 

percepci·n. El t®rmino ñbiofertilizanteò fue en ocasiones utilizado de forma incorrecta para referirse a productos 

que no contenían microorganismos definidos ni efectos comprobables sobre las plantas (Das, 2019). En 

contraste, un biofertilizante propiamente dicho fue definido como un producto con composición microbiana 

conocida, capaz de promover el crecimiento vegetal a través de mecanismos como la fijación biológica de 

nitrógeno o la solubilización de fósforo (Daniel et al., 2022). El desarrollo de nuevas herramientas moleculares 

y de secuenciación permitió caracterizar con mayor precisión las cepas microbianas utilizadas, identificar genes 

funcionales y mejorar la eficiencia y estabilidad de los productos formulados (Adeleke et al., 2022; Kumar et al., 

2017). Sin embargo, también se evidenció la necesidad de evaluar aspectos relacionados con la seguridad 

biológica, como la presencia de genes de resistencia a antibióticos o factores de virulencia en cepas mal 

seleccionadas (Larsson et al., 2022). Frente a este panorama, resultó necesario analizar el estado actual de los 

biofertilizantes en México, desde su evolución histórica hasta los retos técnicos, ambientales y normativos que 

condicionan su implementación. Esta revisión tuvo como propósito ofrecer una visión crítica sobre las 

oportunidades y limitaciones del uso de bacterias nativas como probióticos vegetales, considerando su impacto 

sobre la sostenibilidad agrícola y su papel en las políticas públicas del sector. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

La presente revisión se llevó a cabo mediante el análisis integral de literatura científica especializada, enfocada 

en el desarrollo, producción y aplicación de bacterias nativas utilizadas como biofertilizantes en la agricultura 

mexicana. Se consultaron publicaciones indexadas en bases de datos académicas y fuentes oficiales del 

gobierno mexicano relacionadas con la regulación de insumos biológicos. La localización del estudio 

correspondió al contexto agrícola de México. Se identificaron prácticas asociadas a la producción artesanal y 

comercial de biofertilizantes, incluyendo el uso de cepas bacterianas del género Rhizobium, Azospirillum, 

Bacillus, Pseudomonas y otros microorganismos de interés agronómico. Se analizaron técnicas actuales de 

formulación, tales como la encapsulación, el uso de portadores sólidos y líquidos, y los procesos de 

fermentación para la producción a escala industrial. Asimismo, se consideraron elementos del diseño 

experimental reportados en estudios de campo, incluyendo la aplicación en cultivos como maíz, tomate y 

leguminosas, así como la evaluación de su eficacia en condiciones de diferentes tipos de suelo y disponibilidad 

de fósforo. El periodo de análisis comprendió investigaciones realizadas desde la década de 1980 hasta el año 

2025. Se incorporaron además criterios regulatorios establecidos por la norma NOM-077-FITO-2000, que 

establece los requisitos microbiológicos y de efectividad para el registro de productos biofertilizantes en México. 

Finalmente, se evaluaron metodologías moleculares recientes como la secuenciación genómica, el análisis 
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proteómico y la identificación de genes funcionales como ureC, nosZ y amoA, utilizados para caracterizar el 

potencial biotecnológico y la seguridad biológica de las cepas empleadas. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

La aplicación de biofertilizantes en México presentó una evolución significativa desde su introducción en la 

década de 1980, cuando se registraron los primeros ensayos exitosos con inoculantes rizobiales en 

leguminosas (Armenta-Bojórquez, 1986). A partir de estos antecedentes, se impulsó la investigación sobre 

consorcios microbianos, como bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPB) y hongos micorrízicos 

arbusculares (AMF), los cuales demostraron efectos positivos sobre la asimilación de fósforo, la fijación de 

nitrógeno y la producción de fitohormonas (Sahgal et al., 2020; Soumare et al., 2020). 

 

Se observó que la combinación de PGPB con AMF generó efectos sinérgicos que mejoraron la estructura del 

suelo, incrementaron el contenido de materia orgánica y optimizaron el desarrollo radicular en cultivos como 

maíz y tomate. Estudios proteómicos revelaron que la coinoculación de estos microorganismos moduló 

positivamente mecanismos de defensa vegetal y productividad (Concha et al., 2020). 

 

En el ámbito regulatorio, la producción y comercialización de biofertilizantes en México es supervisada por la 

Comisión Federal para la Protección contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS), bajo la norma NOM-077-FITO-

2000. Esta norma establece los criterios microbiológicos mínimos para garantizar la calidad y seguridad de los 

productos, así como su eficacia agronómica. A pesar de ello, se identifica una saturación del mercado con 

productos de baja calidad, formulados sin respaldo técnico y con cepas no caracterizadas adecuadamente. 

 

Desde el punto de vista molecular, se documentaron riesgos asociados a la presencia de genes de resistencia 

a antibióticos (ARGs) y factores de virulencia (VFs) en algunas cepas utilizadas en biofertilizantes comerciales 

(Larsson et al., 2022). Esta situación resaltó la importancia de implementar estrategias de selección de cepas 

nativas con bajo riesgo biológico, así como la eliminación de genes no deseados mediante herramientas de 

edición genética (Wang et al., 2022). 

 

En cuanto a los mecanismos biológicos, se reportó que las bacterias probióticas vegetales promovieron el 

crecimiento mediante la fijación biológica de nitrógeno (Rhizobium, Azospirillum), la solubilización de fósforo 

(Pseudomonas, Bacillus), la producción de sideróforos para mejorar la disponibilidad de hierro y la síntesis de 

fitohormonas como auxinas, giberelinas y citoquininas (Bhattacharyya et al., 2012; Glick et al., 2020). Además, 
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se demostró que estas bacterias indujeron resistencia sistémica en las plantas, fortaleciendo su capacidad para 

enfrentar condiciones adversas y ataques patógenos (Gupta et al., 2023). 

 

Se identificaron también múltiples desafíos en la producción y adopción de biofertilizantes, entre ellos: la falta 

de estandarización en las formulaciones, la baja viabilidad durante el almacenamiento, el limitado acceso a 

infraestructura para su producción local y la escasa capacitación técnica entre productores. Asimismo, las 

condiciones agroecológicas variables y la diversidad de suelos dificultaron su efectividad uniforme en campo 

abierto (Schmidt et al., 2018). 

 

Finalmente, se destacó que la sostenibilidad ambiental derivada del uso de biofertilizantes incluyó la reducción 

de la volatilización de amoníaco, la disminución de emisiones de óxidos de nitrógeno y la mejora de la salud del 

suelo. Particularmente, cepas de Bacillus subtilis y Rhizobium con genes funcionales como ureC y nosZ lograron 

mitigar emisiones contaminantes, aportando beneficios tanto agronómicos como ecológicos (Rincón-Molina et 

al., 2025). 

 

CONCLUSIONES 

 

El uso de biofertilizantes formulados con bacterias nativas representa una estrategia viable y sostenible para 

mejorar la productividad agrícola en México, al tiempo que se reduce la dependencia de insumos químicos. Las 

bacterias probióticas vegetales favorecen el crecimiento de las plantas mediante mecanismos bien 

caracterizados como la fijación de nitrógeno, la solubilización de fósforo, la producción de fitohormonas y la 

inducción de resistencia sistémica. 

 

La evidencia científica demuestra que la coinoculación de consorcios microbianos, como bacterias promotoras 

del crecimiento y hongos micorrízicos arbusculares, genera efectos sinérgicos que benefician tanto al cultivo 

como al suelo. La implementación de tecnologías como la encapsulación, el uso de portadores adecuados y la 

caracterización genética de las cepas empleadas mejora la eficacia, estabilidad y seguridad de los productos 

biofertilizantes. 

 

No obstante, persisten retos importantes en términos de regulación, estandarización de calidad, riesgos 

biológicos potenciales y transferencia de conocimiento al sector agrícola. La adopción generalizada de 

biofertilizantes requiere fortalecer los marcos normativos, fomentar la investigación interdisciplinaria y garantizar 

la participación activa de productores, instituciones científicas y organismos gubernamentales. 
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México posee el potencial científico y biotecnológico para posicionarse como referente en agricultura sostenible 

mediante el uso seguro y eficaz de biofertilizantes basados en recursos microbianos nativos. 
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RESUMEN 

 

Uno de los patógenos vegetales más importantes es Fusarium solani. Para su control biológico se ha usado 

Bacillus cereus por sus efectos antagónicos contra este hongo. Para lograr la eficiencia del control biológico es 

necesario conocer el tamaño de población necesario para que el antagonista sobreviva y ejerza lo más rápido 

posible su efecto antagónico. Con base en lo anterior se realizó este trabajo con el objetivo de establecer el 

tamaño de población necesario y el tiempo de respuesta en el que B. cereus es capaz de controlar a F. solani 

bajo condiciones in vitro. El sustrato compuesto por suelo y Peat Moss se estableció en un diseño 

completamente al azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones. Los tratamientos fueron: curativo (F. solani 

primero, B. cereus tres días después), preventivo (B. cereus primero, F. solani tres días después) y dos 

controles (cada microorganismo por separado). Los resultados mostraron que la interacción tiempo × 

microorganismo fue significativa en ambos tratamientos (preventivo: p < 0.0001; curativo: p = 0.0003), lo que 

confirma el efecto inhibitorio de B. cereus sobre F. solani. La densidad poblacional de B. cereus asociada al 

control del patógeno se encontró entre 0.9 × 10 y 40.2 × 10  UFC/g de suelo, dependiendo del tratamiento. El 

efecto inhibitorio se manifestó a partir del tercer día de crecimiento conjunto. 

 
Palabras clave: densidad poblacional, antagonismo, control biológico, quorum sensing 

 

ABSTRACT 
 

Fusarium solani is one of the most important plant pathogens. Bacillus cereus has been used as a biological 

control agent due to its antagonistic effects against this fungus. To achieve efficient biological control, it is 

necessary to know the population size required for the antagonist to survive and exert its antagonistic effect as 

quickly as possible. Based on this, this study aimed to establish the necessary population size and response 

time for B. cereus to control F. solani under in vitro conditions. A substrate composed of soil and peat moss was 

mailto:d24980102@roque.tecnm.mx
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used. Four treatments with three replicates each were established in a completely randomized design: curative 

(F. solani first, B. cereus three days later), preventive (B. cereus first, F. solani three days later), and two controls 

(each microorganism alone). The results showed that the time × microorganism interaction was significant in 

both treatments (preventive: p < 0.0001; curative: p = 0.0003), confirming the inhibitory effect of B. cereus on F. 

solani. The population density of B. cereus associated with pathogen control ranged from 0.9 × 10 to 40.2 × 

10  CFU/g of soil, depending on the treatment. The inhibitory effect was observed from the third day of co-

growth. 

 

Keywords: population density, antagonism, biological control, quorum sensing 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Uno de los patógenos vegetales más importantes es Fusarium solani, el cual, actualmente se considera que 

representa un complejo con más de 45 especies filogenéticas/biológicas (Geiser et al., 2021), muchas de las 

cuales son de importancia agrícola ya que se han reportado más de 1,000 relaciones patogénicas de este 

hongo, con más de 500 especies de plantas hospederas (Farr y Rossman, 2017).  Debido a esto, existe la 

necesidad urgente de desarrollar herramientas más eficaces, sostenibles y respetuosas con el medio ambiente 

para su control.  

 

Dentro del manejo fitosanitario moderno que se basa en la aplicación de métodos no químicos para la protección 

de las plantas contra enfermedades, plagas y malezas, uno de los más usados es el control biológico o 

biocontrol, el cual es una solución alternativa al uso de pesticidas químicos y consiste en la introducción artificial 

de microorganismos antagonistas en un ecosistema determinado para controlar un patógeno (Pandit et al., 

2022). Uno de estos microorganismos que se ha utilizado ampliamente en los métodos de control biológico es 

Bacillus cereus, porque ha demostrado que tiene efectos antagónicos sobre diversos hongos (Zhou et al, 2021; 

Ramírez et al, 2022). Particularmente, exhibe una importante actividad antifúngica contra F. solani, 

principalmente mediante la producción de enzimas hidrolíticas y metabolitos secundarios. Varios estudios han 

demostrado que cepas específicas de B. cereus pueden inhibir eficazmente el crecimiento micelial, la 

germinación de esporas y la elongación del tubo germinativo de este patógeno (Chang et al., 2007; León et al., 

2009; Mejía-Bautista et al., 2016; Rahimi-Midani et al., 2016; Gharsallah et al., 2025). 

 

La eficiencia de B. cereus para el control biológico de patógenos, al igual que en el resto de este tipo de 

bacterias, depende del tamaño de su población, el cual es un factor crítico para el éxito del control biológico de 

fitopatógenos. Una alta densidad poblacional es generalmente necesaria para establecerse en el nicho 

ecológico y superar a los patógenos mediante competencia, antibiosis o inducción de resistencia (Maake & 
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Sibisi, 2025). Bacterias como Bacillus o Pseudomonas dependen de la densidad poblacional mediante un 

mecanismo conocido como quorum sensing, el cual activa la producción de metabolitos antimicrobianos solo 

cuando se alcanza una concentración celular crítica. Aunque un inóculo alto aumenta la eficacia, existe una 

cantidad mínima necesaria para que el antagonista sobreviva y se establezca ante la competencia de la 

microbiota nativa. Esta cantidad se conoce como Umbral de inóculo (Noorani et al, 2025). Esta información es 

necesaria para establecer la dosis-respuesta; en este caso, la menor concentración de B. cereus para que 

ejerza un control efectivo sobre F. solani, dato necesario para el desarrollo de un bioplaguicida, en términos 

ecológicos y económicos. Otra información requerida es determinar el tiempo de respuesta, es decir, la 

velocidad en la que un biocontrolador ejerce su actividad, pues este también es un criterio de selección 

importante, ya que un microorganismo que actúe rápido tiene más posibilidades de ejercer un control efectivo 

en condiciones de campo (Cotes et al. 2018). Con base en lo anterior, se realizó este trabajo con el objetivo de 

establecer el tamaño de población mínimo (umbral) y el tiempo de respuesta en el que B. cereus ejerce un 

control efectivo sobre F. solani, en un sistema de suelo estéril. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Microorganismos. La cepa de Fusarium solani fue aislada de plantas de frijol con síntomas de fusariosis e 

identificada por características morfológicas basadas en el manual de Leslie & Summerell (2006). 

La cepa de Bacillus cereus utilizada fue la cepa Amazcala (B.c-A), aislada originalmente de raíces de higuerilla 

(Ricinus communis) en el Campus Amazcala de la Universidad Autónoma de Querétaro. Esta cepa fue 

identificada molecularmente mediante la secuenciación del gen 16S rRNA (número de acceso GenBank: 

MK941165) y se encuentra caracterizada por su actividad antagónica y promotora del crecimiento vegetal 

(Solano-Álvarez et al., 2021). 

 

El sustrato utilizado fue una mezcla homogénea de un suelo de tipo franco arcillo-arenoso y Peat Moss, lo que 

dio como resultado un sustrato con pH 7.3 y con 6.97% de materia orgánica (MO). Para cada tratamiento, se 

colocaron 15 g del sustrato en tubos tipo Falcon de 50 mL. Los tubos con el sustrato, fueron esterilizados en 

autoclave para asegurar la eliminación de microorganismos nativos.  

 

Para la preparación del inóculo, en cajas Petri con medio PDA sólido, se colocó un fragmento de micelio que 

se dejó crecer a temperatura ambiente hasta la aparición de conidios; posteriormente, usando la técnica de 

García-Bastidas (2019), se recolectaron y se realizó el conteo de conidios con el uso de la cámara de Neubauer, 

obteniendo el número de conidios por mL de solución. Al finalizar el conteo, se recolectó la suspensión de 

conidios para ajustarla a una concentración final de 1x106 conidios/mL.  
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La concentración de B. cereus se determinó mediante conteo en placa. Se realizaron diluciones seriadas del 

cultivo bacteriano y se sembraron 100 µL de la dilución 1x10ϖϑ en cajas Petri con medio Agar Nutritivo (AN) 

por extensión superficial. Las placas se incubaron a 28°C durante 24-48 h. El conteo de colonias fue una 

concentración de aproximadamente 1.2 x 10¹ UFC/mL en la suspensión original. De esta suspensión se 

inocularon 0.1 mL por cada 15 g de sustrato. El estudio se centró en la población recuperable en el suelo a lo 

largo del tiempo. 

 

Se establecieron cuatro tratamientos, con tres repeticiones, en un diseño completamente al azar. Tratamiento 

1 (curativo): se inoculó primero F. solani en el tubo con suelo a una concentración de 1 x106 conidios/g por 

suelo. Tres días después se inoculó con la bacteria de B. cereus. Tratamiento 2 (preventivo): se inoculó   primero 

con B. cereus el tubo de suelo y a los, tres días después se inoculó con F. solani. Controles: se inocularon en 

tubos de suelo estériles por separado B. cereus y F. solani. Durante todo el experimento, los tubos inoculados 

se incubaron a 28°C y se mantuvieron húmedos a capacidad de campo aplicando agua estéril. 

 

La cuantificación de UFC se realizó a los 3, 6, 10 y 13 días. Esta medición se realizó por triplicado en cada uno 

de los tratamientos mediante la técnica de dilución decimal seriada de un gramo de sustrato y posterior siembra 

por el método de difusión en cajas Petri. Los medios de cultivo utilizados fueron agar nutritivo para B. cereus y 

PDA para F. solani (Álvarez-Solís y Anzueto-Martínez, 2004). Las cajas Petri se incubaron a 28 °C, los conteos 

de las colonias presentes se realizaron a las 48 h después de la toma de muestra. Se realizó un análisis de 

varianza de la evolución temporal de las UFC de ambos microorganismos usando el programa SAS. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

El análisis de las Unidades Formadoras de Colonias (UFC/g de suelo) permitió observar la dinámica poblacional 

de Bacillus cereus y Fusarium solani durante los 13 días de monitoreo. En los tratamientos control (Figura 1A y 

1B), ambos microorganismos mostraron el comportamiento típico esperado en un sistema cerrado. La bacteria 

B. cereus presentó una curva de crecimiento característica, con una fase de latencia inicial, un crecimiento 

exponencial hasta el cuarto día, una fase estacionaria entre los días 5 y 6 y una fase de declive a partir del día 

7 (Figura 1B). Este comportamiento era el esperado, ya que el hongo requiere, para un crecimiento óptimo, una 

temperatura de 25 a 30 °C, un pH entre 6 y 7.5 y disponibilidad de agua (Singh et al., 2017; Yan & Nelson, 

2020), condiciones que se mantuvieron durante el experimento. 

 

Efecto inhibitorio en el tratamiento curativo (primero el hongo, luego la bacteria). En el tratamiento curativo 

(Figura 1C), en el que primero se inoculó F. solani y tres días después B. cereus, la interacción tiempo × 
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microorganismo fue significativa (p = 0.0003). A pesar de que F. solani fue inoculado primero, B. cereus logró 

controlar su crecimiento. La población de B. cereus disminuyó de 40.2 × 10 UFC/g en el día 3 a 9.0 × 10 

UFC/g en el día 10, mientras que F. solani se mantuvo en niveles bajos (1,287 a 2,294 UFC/g) sin diferencias 

significativas entre días según la prueba de Tukey (p > 0.05). Debido a que los muestreos en este tratamiento 

se realizaron en días no coincidentes con el tratamiento preventivo (días 5 y 7 en lugar de 6), se promediaron 

los valores de ambos días para representar el tiempo de 6 días, permitiendo así la comparación entre 

tratamientos. 

 

El hecho de que B. cereus lograra controlar a F. solani incluso cuando el hongo ya tenía tres días de ventaja es 

relevante desde el punto de vista práctico, ya que en condiciones de campo es común que el patógeno se 

establezca antes de que se aplique el biocontrolador. Este resultado coincide con lo reportado por Mei et al. 

(2024) y Maharjan et al. (2025), quienes encontraron que cepas de B. cereus pueden inhibir el crecimiento de 

hongos fitopatógenos incluso cuando el hongo ya está establecido, mediante la producción de compuestos 

volátiles, enzimas líticas y sideróforos. Sin embargo, la disminución de B. cereus de 40.2 × 10 a 9.0 × 10 

UFC/g sugiere que la bacteria enfrentó dificultades iniciales para adaptarse al medio, probablemente porque F. 

solani ya había colonizado parte del sustrato. A pesar de esto, la población sobreviviente fue suficiente para 

ejercer el efecto antagónico, lo que indica que existe un umbral poblacional mínimo para el control. 

 

Efecto inhibitorio en el tratamiento preventivo (primero la bacteria, luego el hongo). En el tratamiento preventivo 

(Figura 1D), donde se inoculó primero B. cereus y tres días después F. solani, la interacción tiempo × 

microorganismo fue altamente significativa (p < 0.0001), lo que indica que B. cereus ejerció un efecto inhibitorio 

sobre F. solani. La población de B. cereus se mantuvo en el rango de 0.9 × 10 a 3.8 × 10  UFC/g, mientras 

que F. solani alcanzó un máximo de 1,063 UFC/g al día 10, sin lograr establecerse. La prueba de Tukey mostró 

diferencias significativas entre las poblaciones de ambos microorganismos en todos los tiempos evaluados (p 

< 0.05). 

 

El tratamiento preventivo mostró un control más eficiente que el curativo, como lo evidencia la mayor 

significancia estadística (p < 0.0001 vs p = 0.0003) y la estabilidad de la población de B. cereus, que se mantuvo 

sin disminuciones drásticas. Esto era esperable, ya que al aplicar el antagonista antes que el patógeno, B. 

cereus tiene la oportunidad de colonizar el sustrato, consumir recursos y activar mecanismos de defensa como 

la producci·n de metabolitos antimicrobianos mediada por quorum sensing (Andriĺ et al., 2020; Andriĺ et al., 

2022). Varios autores han reportado que la aplicación preventiva de Bacillus spp. es más efectiva para el control 

de Fusarium spp. (Khan et al., 2018; Palazzini et al., 2020; Ma et al., 2022), lo que coincide con nuestros 

resultados. 
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Figura 1. Dinámica poblacional de Bacillus cereus y Fusarium solani (UFC/g de suelo) durante 13 días. A: Control B. 

cereus; B: Control F. solani; C: Tratamiento curativo (primero F. solani, tres días después B. cereus); D: Tratamiento 

preventivo (primero B. cereus, tres días después F. solani). Cada punto representa la media de tres repeticiones. 

 

Densidad poblacional crítica. Bajo las condiciones de este trabajo, la población mínima de B. cereus necesaria 

para ejercer el control sobre F. solani fue de 0.9 × 10 UFC/g de suelo, mientras que la población se mantuvo 

en un máximo de 3.8 × 10  UFC/g. Al alcanzar este rango poblacional, es probable que se activen mecanismos 

dependientes de densidad como el quorum sensing, que desencadenan la producción de compuestos 

antagónicos. Este rango coincide con lo reportado en la literatura, donde el control eficaz de Fusarium con 

Bacillus se logra típicamente con 10-10  UFC/mL en aplicaciones líquidas (Ma et al., 2022; Palazzini et al., 

2022). Es importante destacar que, independientemente de la dosis inicial inoculada, la población de B. cereus 

tendió a estabilizarse en este rango, lo que sugiere que al alcanzar esta densidad se activan mecanismos 

dependientes de población que desencadenan la producción de compuestos antagónicos.  

 

Además, nuestros datos indican que B. cereus requiere alrededor de tres días para detectar al patógeno e 

iniciar sus mecanismos de control. Bacillus percibe a fitopatógenos y competidores a través de moléculas señal 

como sideróforos y metabolitos fúngicos/bacterianos, lo que dispara rutas de estrés y producción de metabolitos 

antif¼ngicos (Andriĺ et al., 2020; Andriĺ et al., 2022; Bartolini et al., 2019). Este tiempo de respuesta es 

razonable para un biocontrolador, ya que en condiciones de campo la aplicación preventiva con al menos tres 

días de anticipación podría ser una estrategia viable 

C 

A B 

D 

Control B. cereus Control F. solani 

Curativo (F. solaniŹB. cereus) Preventivo (B. cereus Ÿ F. solani) 
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CONCLUSIONES 

 

En el presente estudio se demostró que Bacillus cereus ejerce un efecto inhibitorio significativo sobre el 

crecimiento de Fusarium solani en condiciones de suelo estéril, tal como lo evidencian las interacciones tiempo 

× microorganismo altamente significativas en los tratamientos preventivo (p < 0.0001) y curativo (p = 0.0003). 

La densidad poblacional de B. cereus necesaria para el control de los patógenos fue de 0.9 × 10 de suelo, con 

un máximo de 3.8 × 10 UFC/g de suelo en tratamiento preventivo y de 40.2 × 10  UFC/g, en tratamiento 

curativo. El efecto inhibitorio se manifestó a partir del tercer día de interacción entre ambos microorganismos.  

Independientemente de la dosis inicial inoculada, la población de B. cereus en el suelo tendió a estabilizarse 

en un rango entre 0.9 y 3.8 × 10 UFC/g. Estos resultados aportan bases cuantitativas para el diseño de 

bioplaguicidas a base de B. cereus, destacando la ventaja de la aplicación preventiva con al menos tres días 

de anticipación. 
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RESUMEN 

 

El trigo es afectado por enfermedades fúngicas, siendo Fusarium spp. uno de los hongos más comunes que 

atacan a este cultivo. Son las diversas cepas de este patógeno el agente causal de pérdidas de hasta un 90%, 

por lo cual es de suma importancia buscar una alternativa para ello. El objetivo de esta investigación fue evaluar 

el nivel de antagonismo con el que contaron cuatro cepas de Trichoderma yunnanense, frente a cepas de 

Fusarium spp., las cuales fueron aisladas de plantas de trigo con síntomas característicos de la enfermedad. 

Se realizó la identificación morfológica de Fusarium spp. utilizando cámaras húmedas para poder llevar a cabo 

su identificación para su posterior confrontación. Se implementó un diseño experimental de cuadros 

completamente al azar, el cual estaba constituido de 20 bloques con 5 repeticiones cada uno, donde los 

tratamientos con mayor porcentaje de indivisión fueron para la cepa de Trichoderma yunnanense T3 la cual, 

para el día catorce, contaba con 64.54% y la cepa con menos porcentaje fue para la cepa T1 con 60.10%, el 

cual no mostró diferencias significativas hablando estadísticamente. Sin embargo, para las cepas del hongo 

patógeno se mostraron diferencias en el cual la cepa con mayor inhibición fue para la cepa de Fusarium sp. 

1/M3-R2 con 39.48% y para la cepa con menor porcentaje fue para Fusarium 3/ M1-R2R con 32.41%, lo cual 

muestra que el uso de Trichoderma yunnanense es una alternativa viable para el control de hongos 

fitopatógenos.  

 

Palabras clave: patógenos, enfermedades fúngicas, control biológico, micoparasitismo. 

 

ABSTRACT 

 

Wheat is highly susceptible to fungal diseases, being Fusarium spp. one of the most common fungi attacking 

this crop. Various of this pathogen strains are the losses causal agent up to 90%, making it crucial to find an 

alternative. The research objective was to evaluate the antagonism level exhibited by four Trichoderma 

yunnanense strains against Fusarium spp. strains, which were isolated from wheat plants exhibiting the disease 

characteristic symptoms. Fusarium spp. morphological identification was performed using humid chambers to 
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facilitate identification for subsequent comparison. A completely randomized square experimental design was 

implemented, consisting of 20 blocks with 5 replicates each. The treatments with the highest inhibition 

percentage were for Trichoderma yunnanense strain T3, which, by day fourteen, had 64.54% inhibition, while 

the strain with the lowest percentage was T1 with 60.10%, which did not show statistically significant differences. 

However, differences were observed for the pathogenic fungal strains, with the strain showing the highest 

inhibition being Fusarium sp. 1/M3-R2 at 39.48%, and the strain with the lowest percentage being Fusarium 

3/M1-R2R at 32.41%. This shows that Trichoderma yunnanense use is a viable alternative for the 

phytopathogenic fungi control. 

 

Keywords: pathogens, fungal diseases, biological control, mycoparasitism 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El trigo es un cereal originario del oeste de Asia que se cultiva desde hace más de 6000 años (Abbate, 2017). 

Es uno de los cultivos más sembrados a nivel global, en el hemisferio norte se siembra el 90% del trigo, se 

produce el 93% esto debido a que este cereal posee características que lo hacen único, ya que la harina posee 

gluten, sustancia gelatinosa que se forma a partir de las proteínas del grano (Abbate, 2023). La Secretaría de 

Información Agroalimentaria y Pesquera [SIAP] reportó que, en 2024, México contó con una producción de 

2,648,377.74 toneladas de trigo, donde el estado de Guanajuato aportó una cosecha de 200 678.20 toneladas 

y un valor de producción de 1 317 271.57 miles de pesos, ocupando el séptimo lugar nacional en producción 

de trigo (SIAP, 2024). Este cultivo es uno de los más afectados en todo el mundo debido a distintos 

microorganismos fitopatógenos, especialmente por hongos que afectan su productividad y rendimiento hasta 

un 89%. En este cereal, se han identificado diversos grupos de hongos que provocan problemas como la 

pudrición de la raíz, el tallo y la corona (PRC) (Suaste et al., 2020). Esta enfermedad ataca diferentes tipos de 

cereales, sin embargo, ha sido más común en áreas trigueras; su sintomatología consta de la aparición de 

manchas oscuras especialmente en los entrenudos en la corona y raíces, siendo asociados con diversos tipos 

de especies de Fusarium (Xiong et al., 2023). Estos son hongos saprófitos provocan diversas enfermedades, 

debido a su producción de micotoxinas, teniendo por huéspedes especialmente al cultivo del trigo, destacando 

este entre los cereales más afectados (Mokobi, 2021). Como medida sustentable en la protección de cultivos 

ante enfermedades, existen diversos hongos que son utilizados como control biológico, siendo el género 

Trichoderma spp., el tipo de agente biocontrolador más comúnmente utilizado contra algunos hongos 

fitopatógenos, ya que ha demostrado que cuenta con capacidad antagónica contra hongos causantes de la 

marchitez y pudrición en la zona radicular (Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria 

[SENASICA], 2015).  El uso de Trichoderma spp. resulta como una alternativa sostenible y eficaz para reducir 

el uso de fungicidas químicos. Trichoderma yunnanense actúa como promotor de crecimiento vegetal y aporta 
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actividades antagónicas contra hongos fitopatógenos (Karmakar et al., 2021).  El propósito de esta investigación 

se enfocó en analizar y demostrar el efecto antagónico que pueden presentar cepas de Trichoderma 

yunnanense al confrontarse con cepas de Fusarium spp., para llegar a la conclusión y comprobación de la 

eficiencia con la que cuenta este tipo de hongos benéficos al ser utilizados como una alternativa sustentable en 

el control de enfermedades en el cuello y raíz del cultivo de trigo. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El proyecto se estableció en el municipio de Abasolo Guanajuato, en el Instituto Tecnológico Superior de 

Abasolo (ITESA), en el área de laboratorio con coordenadas de 101° 32´ 39.65´´ O 20° 26´.22 13´´ N y una 

altitud sobre el nivel del mar de 1760m, con condiciones climáticas templado semicálido subhúmedo. En esta 

investigación se emplearon cuatro cepas de Fusarium spp., obtenidas de plantas enfermas de trigo y cuatro 

cepas de Trichoderma yunnanense, previamente aisladas e identificadas en un proyecto de investigación 

realizado previamente por Mendoza Martínez Laura Alejandra y Enríquez Salazar Suleyma Yamileth.  

 

Se hizo uso de ocho cepas las cuales fueron, cuatro cepas de Trichoderma yunnanense y cuatro cepas de 

Fusarium spp., las cuales se cultivaron en cajas Petri con medio de cultivo agar papa y dextrosa (PDA), donde 

se realizaron confrontaciones para observar su interacción entre las cepas. El diseño experimental empleado 

fue un Diseño Completamente al Azar (DCA). Este diseño, fue organizado de manera aleatoria, el cual incluyo 

cuatro tratamientos, cada uno con cuatro repeticiones, resultando con un total de veinte bloques. Cada una de 

las unidades experimentales estuvo conformada por cuatro repeticiones de cada tratamiento. Estas fueron 

colocadas en el área de laboratorio a temperaturas de 28°- 30°. 

 
Cuadro 1. Tratamientos. 

Número de tratamientos  Tratamientos  Descripción  

1 T1 T 2 / Fusarium 

2 T2 T3 / Fusarium 

3 T3 T4 / Fusarium 

4 T4 T testigo / Fusarium 

5 T Fusarium  

T3/R1 con un porcentaje de 53. 25 %, T4/A+C con 52.25 %, T1/Testigo con 51.02 % y T2/R4 con 50.97%. 

 

Resiembra de cepas de Trichoderma, en cajas Petri con medio de cultivo estéril se, colocaron los cortes de 1 

cm² de medio de cultivo con micelio de cada una de las ocho cepas aisladas en medio de cultivo PDA, las 

cuales se colocaron en el centro de cajas Petri con medio de cultivo PDA estéril. Luego, se sellaron con papel 

Parafilm y se incubaron a temperaturas de 25°C ï 30°C hasta que se desarrollaron completamente.  
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Se realizó una visita a en una zona productora de San José de Peralta, Abasolo, Guanajuato, donde se 

recolectaron tres plantas de trigo enfermas seleccionadas por síntomas como enrollamiento foliar, marchitez y 

manchas marrones en la raíz las cuales fueron llevadas al área de laboratorio, donde se lavaron para eliminar 

el suelo esto para iniciar con el aislamiento del patógeno, posterior a eso se seleccionaron cortes de tejido de 

5-10 mm del borde de la lesión infectada. Estos cortes se sometieron a un triple lavado: dos lavados con agua 

purificada y uno con solución de cloro al 10% durante un minuto. Luego, se secaron con papel estéril y se 

colocaron en medio de cultivo PDA (4 trozos por caja Petri). Se incubaron a 25°C ï 28°C durante 2 ï 3 hasta 

que se desarrollaron los patógenos para poder obtener las cepas más puras.  

 

Para la purificación del patógeno aislado, se observaron las colonias de patógenos desarrolladas y se 

seleccionaron aquellas que estaban libres de contaminación y se encontraban individuales. Se marcaron las 

colonias seleccionadas y se verificó que el patógeno estuviera puro. Luego, con ayuda de pinzas esterilizadas, 

se tomó un trozo de medio PDA con la colonia y se transfirió a una caja Petri con agar estéril en un punto medio. 

Este proceso se repitió para todas las colonias seleccionadas.   

 

Para la identificación sé empleó la metodología de Agrios (2005) para identificación del patógeno. Se prepararon 

cámaras húmedas, donde se utilizó papel estéril el cual se humedeció, donde colocaron portaobjetos estéril 

para posteriormente colocarle un trozo de agar con micelio del patógeno, colocándole un cubreobjetos estéril, 

después se selló la caja Petri con papel fil. Se incubaron en temperaturas de 25°C - 28°C durante dos semanas 

y se observaron con ayuda del microscopio para determinar la morfología del patógeno. 

 

Se realizó un bioensayo en placas Petri con medio de cultivo PDA, colocando discos de agar con micelio de 

Fusarium spp. y Trichoderma yunnanense en extremos opuestos, esto para los tratamientos para el testigo solo 

se colocó de un extremo un disco con micelio de Fusarium spp. Los resultados se expresaron como porcentaje 

del área ocupada por Trichoderma sobre el área del patógeno (Pérez et al., 2020). 

 

 Se empleó la fórmula PICR= [(R1-R2) / R1] x100; donde: 

 R1 es el crecimiento radial del testigo 

 R2 el crecimiento radial del patógeno en los tratamientos 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

De acuerdo con el análisis de varianza (cuadro 2), este mostró diferencias altamente significativas esto para la 

fuente de variación de los tratamientos, lo que muestra que el porcentaje de inhibición de Fusarium varía 

considerablemente según el tratamiento aplicado. Sin embargo, para el caso de la interacción Fus*Trat no fue 
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significativa. El Coeficiente de Variación (13.81%) lo cual demuestras que los resultados obtenidos del análisis 

demuestran que el ensayo realizado fue eficaz. 

 

Cuadro 2. Cuadrados medios del an§lisis de varianza. 

Fuente de variación  Gl % de inhibición  

Fusarium (Fus) 3 1.8539467 

Tratamientos (Trat) 4 188.8902165** 

Fus*Trat 12 0.2915282 

Error   0.6907375 

C.V. (%)  13.81228 
FV = Fuente de variación, gl = grados de libertad, ** = Diferencia altamente significativa (P Ò 0.01), ** = Diferencia estad²stica significativa (P Ò 0.05), ns 
= No existe diferencia significativa estad²stica (P Ó 0.05), CV (%) = Coeficiente de variaci·n; gl = grados de libertad. 

 

Según los datos obtenidos del dìa 14, se obtuvieron los porcentajes de inhibiciòn con ayuda del progama SAS 

versión 9.4, la prueba de comparación de medias los tratamientos marcados con la letra òaò, que en este caso 

fueron los cuatro tratamientos, son estadísticamente iguales entre sí. Sin embargo, se observó que el 

tratamiento con mayor porcentaje de inhibición fue para T3/R que cuenta con un 64.56% y el más bajo fue para 

T1/T3 con un 60.10% (Cuadro 3). 

 

Estos datos coinciden con la investigación realizada por Zubieta et al. (2021), ya que destacan que los 

antagonismos evaluados enfrentando las cepas promisorias como biocontroladores, en un 66,5% fueron 

dominados por las cepas del hongo Trichoderma sp. y en el 23,2% por las cepas del hongo Aspergillus sp. De 

acuerdo con la literatura, esto puede explicarse por la cantidad de enzimas hidrolíticas tales como las 

lignocelulolíticas, quitinolíticas, proteolíticas, y glucanolíticas producidas por Trichoderma sp., las cuales son 

excretadas como complejos enzimáticos y están involucradas en procesos como autólisis, germinación de 

esporas, ramificación y desarrollo de micelios, crecimiento de hifas, nutrición, separación de células y 

micoparasitismo, procesos esenciales en el control biológico. Los datos coinciden con la investigación de Rubio 

et al. (2021) ya que muestran que en su en el análisis de covarianza de T. asperellum (TJ) y T. harzianum (TP) 

frente a F. oxysporum no hubo diferencias significativas. La confrontación de TJ presentó 70.5% de inhibición, 

no obstante, TP presentó y un 69.2 % de inhibición, los cuales observaron que ambos aislados cubrieron la 

mitad de la superficie de la caja Petri en el día tres de la evaluación, gracias a su rápido crecimiento, 

competencia por espacio y nutrientes. Así mismo, se clasifican como clase dos donde Trichoderma sp. crece 

dos terceras partes de la superficie del medio; es decir, que este hongo cubre el 65% de la caja Petri. Esto 

mostró que el uso de Trichoderma como agente de biocontrol representa una alternativa viable, por ser eficaz, 

fácil de producir a gran escala, la mayoría son especies cosmopolitas y presentan gran capacidad de parasitar; 

además compiten por nutrientes o producen compuestos que resultan antagónicos para una gran variedad de 

hongos fitopatógenos tales como los géneros Rhizoctonia spp., Fusarium spp., Pythium spp., entre otros 

(Rodríguez y Wang, 2020). 
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Cuadro 3. Tratamientos con su nivel de inhibici·n del d²a 14. 

Tratamientos  % de inhibición  

T3/R4 64.54035849 a 

T4/AC 63.21457956 a 

T2/R4 62.93121849 a  

T1/testigo 60.10705241 a 

Testigo 0 b 

Los valores en la misma columna con la misma letra son estadísticamente iguales. 

 

Para el caso de la inhibición de las cepas de Fusarium spp., se realizó el mismo análisis como se muestra en 

el Cuadro 3, donde se mostró que estadísticamente hubo diferencias significativas, el porcentaje con mayor  

inhibició fue para Fusariun 1/M3-R2 con 39.48% y el más bajo fue para la cepa 2 / M2-R2R vcon 32.41%. Sin 

embargo, para el caso de 2/M1-R2B y 4/M2-R1, mostró que hay similitud entre estas cepas, ya que se 

presentaron porcentajdes de inhibición de Fusarium 2 con un 35.06% y para Fusaruium 4 con un 34.02 %, 

siendo la 3/M1-R2R  la cepa que obtuvo menor inhibición, contando con 32.41%.  Lo anterior determina que  el 

uso de Trichoderma yunnanence ayudó en control de las cepas de Fusarium spp., demostrando que el uso de 

este género es una buena alternativa como agente de control biológico. 

 

Cuadro 4. Cepas de Fusarium spp., y su porcentaje de inhibici·n del d²a 14. 

Fusarium % de inhibici·n  

Fusarium 1/ M3- R2 39.4852238 a 

Fusarium 2/ M1-R2B 35.0696336 ab 

Fusarium 4/ M2-R1 34.029826   ab 

Fusarium 3/ M1-R2R 32.4130242 b 

 
CONCLUSIONES 

 

Se demuestra que el uso de Trichoderma yunnanense es una alternativa biológica viable y efectiva para 

controlar el crecimiento de Fusarium spp. Los resultados obtenidos muestran que las cepas de Trichoderma 

con mayor efectividad T3/R4 ya que obtuvo un porcentaje mayor de 64.54%. En cuanto a la capacidad de 

inhibición, todas las cepas de Trichoderma mostraron ser estadísticamente similares en su capacidad de frenar 

al patógeno, superando el 60% en todos los tratamientos. Respecto al impacto en el patógeno, se observó que 

este hongo benéfico redujo significativamente el crecimiento de las diferentes cepas de Fusarium aisladas de 

plantas enfermas, logrando porcentajes de inhibición de hasta 39.48% en la cepa más sensible. 
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RESUMEN 
 

La fresa (fragaria x ananassa) comercial es un híbrido entre especies de Chile y Norteamérica. En México es 

un cultivo muy importante, Guanajuato aporta el 15.5% de la producción nacional, destacando la var. Valiant 

debido a su resistencia y firmeza es ideal para la exportación, ante el estrés hídrico que afecta al 72% del 

territorio mexicano, la acuaponía surge como solución sostenible, ahorrando hasta un 90% de agua respecto a 

la agricultura tradicional, permitiendo obtener pescado y vegetales en un mismo sistema, las fresas requieren 

nutrientes específicos según su etapa fenológica, fósforo y calcio en trasplante, nitrógeno en crecimiento, 

potasio en floración y fructificación, el hongo benéfico Trichoderma favorece la absorción de nutrientes y protege 

raíces de patógenos. El objetivo de este estudio fue evaluar cómo la inoculación con Trichoderma afecta el 

desarrollo fenológico y la supresión de enfermedades radiculares en fresas var. Valiant cultivadas en un sistema 

acuaponía de recirculación cerrada. El análisis estadístico mostró que el factor fecha de muestreo tuvo un efecto 

altamente significativo sobre la altura y el grosor del tallo, con la Fecha 1 registrando valores superiores (86.8 

cm y 6.65 cm) respecto a la Fecha 2 (44.2 cm y 1.57 cm). No se encontraron diferencias significativas entre los 

tratamientos con y sin Trichoderma para ninguna variable. Se concluye que las condiciones asociadas al 

momento de evaluación influyeron marcadamente en el crecimiento vegetativo, mientras que la inoculación con 

Trichoderma en las dosis y tiempos aplicados no generó una respuesta diferenciable en el desarrollo de las 

plantas.  

 

Palabras clave: fresa (fragaria x ananassa) var. Valiant, Trichoderma, acuaponía, nutrientes,desarrollo fenologico 

 

ABSTRACT 

 

The commercial strawberry is a hybrid between species from Chile and North America. In Mexico, it is a very 

important crop; Guanajuato contributes 15.5% of national production, highlighting the Valiant variety due to its 

resistance and firmness, making it ideal for export. Faced with water stress that affects 72% of Mexican territory, 
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aquaponics emerges as a sustainable solution, saving up to 90% of water compared to traditional agriculture, 

allowing the obtaining of fish and vegetables in the same system. Strawberries require specific nutrients 

according to their phenological stage: phosphorus and calcium in transplanting, nitrogen in growth, potassium 

in flowering and fruiting. The beneficial fungus Trichoderma promotes nutrient absorption and protects roots 

from pathogens. The objective of this study was to evaluate how inoculation with Trichoderma affects the 

phenological development and suppression of root diseases in Valiant strawberry varieties grown in a closed 

recirculation aquaponics system. The sampling date factor significantly affected plant height and stem thickness 

(Date 1: 86.8 cm and 6.65 cm vs. Date 2: 44.2 cm and 1.57 cm), while no significant differences were found 

between treated and untreated plants for any variable. The results indicate that environmental conditions linked 

to the evaluation period strongly influenced vegetative growth, whereas Trichoderma application at the tested 

dose and frequency did not produce a measurable effect on plant development. 

 

Keywords: strawberry (Fragaria x ananassa) var. Valiant, Trichoderma, aquaponics, nutrients, phenological development. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Las variedades cultivadas comercialmente son por lo general híbridos entre la especial (Fragaria x chiloensis) 

originaria de chile y cultivada por los mapuches antes de la conquista y la especie  (Fragaria virginiana) nativa 

de Norteamérica, de sabor intenso, ambas llegaron a Europa en los siglos XVI y XVII, el hibrido (fragaria x 

ananassa) surgió accidentalmente en Francia en la década de 1760  (Pineda-Rojas, 2025), el cultivo de fresa 

(fragaria x ananassa) en México representa una actividad agrícola de alta relevancia económica, la producción 

de fresa en México fue de 696, 113 t, siendo Guanajuato el tercer lugar, contribuyendo con el 15.5% de la 

producción total (SIAP, 2024), dentro de las variedades adaptadas a condiciones templadas y de alta demanda 

comercial destaca la var. Valiant, reconocida por su resistencia a enfermedades foliares, frutos de gran tamaño 

y firmeza, ideales para el mercado internacional de exportación, donde Estados Unidos es el principal socio 

comercial (CFIA, 2023). 

 

En México la acuaponía está tomando relevancia como una solución innovadora, debido a la problemática como 

es el estrés hídrico que afecta al 72% del territorio y la necesidad de producir alimentos de manera sostenible, 

uno de los beneficios claves son que ahorra hasta un 90% en comparación con la agricultura tradicional 

(Sánchez-Morales, 2024), la acuaponía produce alimentos sin químicos y permite obtener dos fuentes de 

ingreso en un mismo espacio peces y vegetales, los sistemas acuapónicos demandan un control de calidad del 

agua menor frecuencia en comparación con la hidroponía, esto se debe a que la alimentación diaria de los 

peces aporta un flujo constante de nutrientes a las plantas, lo que evita la necesidad de vaciar y reemplazar 
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soluciones nutritivas o de ajustar los niveles de nutrientes, como si ocurre en los sistemas hidropónicos (Ayipio, 

2019). 

Las etapas fenológicas de la fresa comprenden desde el establecimiento hasta la cosecha, cumpliendo un ciclo 

productivo de 9 a 10 meses, las fases abarcan y necesitan principalmente los siguientes nutrientes: 

trasplante/establecimiento: fosforo, calcio, desarrollo vegetativo: nitrógeno, magnesio, calcio, floración: potasio, 

nitrógeno, calcio, magnesio, fructificación y cosecha: potasio, fosforo, nitrógeno, las etapas pueden tener 

variación en duración, siendo la fase de fructificación y engrosamiento una de las que toma más tiempo (Dixon, 

2023). (Trichoderma yunnanense) es un género de hongos benéficos que viven de manera natural en el suelo. 

Se emplean con frecuencia en la agricultura como bioestimulantes y para el control biológico de plagas. Estos 

hongos resguardan las raíces de las plantas mediante tres acciones principales: combatiendo hongos dañinos 

a través del microparasitismo, favoreciendo la asimilación de nitrógeno, fosforo, potasio y promoviendo el 

desarrollo de las raíces (Patloková, 2024). Por lo cual el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de 

la inoculación con Trichoderma determinando los efectos sobre el desarrollo fenológico y supresión de 

patógenos radiculares en plantas de fresa var. Valiant cultivadas en un sistema acuapónico de recirculación 

cerrada. Por lo anterior, determinar la interdependencia de la aplicación de Trichoderma sobre la incidencia de 

enfermedades radiculares en el sistema de recirculación y confirmar si la variedad tolera la saturación hídrica 

constante y cuantificar el rendimiento de frutos en las plántulas inoculadas.   

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El estudio se llevó a cabo en el área acuícola en el complejo ubicado en la unidad SABI (sistema acuapónico 

de baja intensidad) del Tecnológico Nacional de México Campus Roque (TecNM-Roque), ubicado en el estado 

de Guanajuato, México 20.583556500427132, -100.82715532276465. 

 

Se trasplantaron 38 plántulas con la inoculación del Trichoderma yunnanense de fresa var. Valiant en vasos de 

plastico previamente desinfectados con 3 tipos diferentes de sustratos (fibra de coco, perlita, tezontle), este 

sistema cuenta con un tanque con 20 peces de la especie tilapia que proporcionaran los nutrientes como lo son 

nitrógeno y fosforo los cuales se transforman en una solución nutritiva completa para las plántulas, donde las 

plantas testigo se dejaron sin tratamiento, la primer semana, las otras 35 plantas inocularon con Trichoderma 

cada 20 días y se observaron durante las siguientes 6 semanas. 

 

Se evaluó cepa de Trichoderma yunnanense con una dosis de dos granos por vaso, se pusieron en el sistema 

de recirculación cerrado, después se observó el desarrollo fenológico de las plántulas, para analizar su 

crecimiento y la toma de datos de las variables de rendimiento. En un diseño experimental completamente al 
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azar, se evaluaron las siguientes variables: número de plantas, longitud de planta, numero de hojas, diámetro 

de tallo, flores y frutos, la longitud de planta se tomó con un vernier, el número de hojas se realizó enumeración 

manual, diámetro de tallo se utilizó vernier, flores por medio de recuento manual y frutos se efectuó inspección 

visual con conteo, las evaluaciones se hicieron semanalmente.    

 

Variables evaluadas. Basado en los resultados del procedimiento GLM (Modelo Lineal General) se evaluaron 

cuatro variables dependientes: ALTPLN (Altura de planta, GROTALL (Grosor del tallo), HOJAS (Numero de 

hojas) y FLOR (numero de Flores). Los factores fueron FECHAS 1 y 2, TRATAMIENTO T1 y TE y su interacción.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Las variables que mostraron diferencias significativas (P > F < 0.05) para al menos un factor son: Altura de la 

planta (ALTPLN), factor FECHA, altamente significativo (P > F < 0.0001), Factor TRATAMIENTO. El factor fecha 

mostro un efecto altamente significativo (p < 0.01) sobre la altura de planta y el grosor del tallo, mientras que el 

factor tratamiento no fue significativo para ninguna de as variedades evaluadas. Estos hallazgos coinciden con 

lo reportado por barros Mainardi et al. (2015), quienes señalaron que al variar la fecha de plantación se modifica 

significativamente el crecimiento vegetativo y el desarrollo de nuevas coronas frutillas, debido a la interacción 

del genotipo con las condiciones térmicas y fotoperiódicas. Asimismo, López Ramírez et al. (2023) destacan la 

complejidad de la respuesta de la fresa a estímulos ambientales documentando que no todas las variables 

morfológicas responden de la misma manera ante un mismo factor. Por otro lado, la ausencia de diferencias 

significativas entre tratamientos TE y T1 es un hallazgo relevante, aunque no inusual, en un estudio sobre 

fertilización orgánica en fresa, se encontró que, si bien el numero de hojas mostro una variación altamente 

significativa, otras características de crecimiento también puede presentar variaciones no significativas 

dependiendo de la naturaleza de los tratamientos y la variedad dentro de los grupos (Mutua et al. 2024). 

 

Cuadro 1. Análisis de Varianza de la aplicación de Trichoderma en fresa. 

Fuente Gl AP GT       H         F  

Fecha 1 18741.32009** 264.2730195** 7.79545455ns 0.12698413ns  
Tratamiento 1 123.92251ns 64.3352417ns 14.86616162ns 1.14285714ns  
Error 39 491.47396 27.630882 15.7072650 0.94505495  
C.V.  32.6 19.2 42.9 64.8  

FV = Fuente de variación; gl = Grados libertad; 1 = Plantas con Tricoderma; T1= Plantas sin Tricoderma; AP= Altura de planta; GT = Grosor de Tallo; H 
= Hojas; F = Flores.; CV (%) = Coeficiente de variaci·n; * = Diferencias estad²sticas significativas (P Ò 0.05): ** = Diferencias altamente significativas (P 
Ò 0.01); ns = No significativo (PÓ 0.05) 

 

La prueba de comparación de medias revelo que la fecha 1 fue superior a la fecha 2. La altura de la planta 

alcanzo 86.8 cm en la fecha 1 frente a 44. 2 cm en la fecha 2, mientras que el grosor del tallo fue 6.65 cm contra 

1.57 cm. Estos resultados demuestran que las condiciones agrupadas en la Fecha 1 favorecieron un 

crecimiento vegetativo más vigoroso. La relación directa entre un tallo más grueso y una mayor capacidad de 
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la planta para sostener biomasa (hojas, flores y frutos) está bien documentada. Por ejemplo, se ha reportado 

que las plantas hijas de fresa provenientes de estolones con mayor diámetro de tallo resultan en un diámetro 

de corona mayor y un mayor desarrollo floral después del trasplante (Durner et al., 2000). 

 

La marcada diferencia en el grosor del tallo (aproximadamente cuatro veces mayor) sugiere que la Fecha 1 

permitió que las plantas alcanzaran un estado de desarrollo estructural más avanzado. Este parámetro es un 

indicador robusto de vigor y capacidad productiva potencial. Las plantas con tallos más gruesos suelen tener 

sistemas vasculares más desarrollados, lo que facilita un mejor transporte de agua y nutrientes, impactando 

positivamente en el crecimiento general y el rendimiento futuro. La superioridad de la Fecha 1 es consistente 

con los hallazgos de Khalid et al. (2016) en el estudio "Cultivar and planting date effects on the growth, yield 

and quality of strawberries in the Western Cape, South Africa", donde se observó que la fecha de plantación 

afectaba significativamente el número de coronas, flores y el rendimiento, dependiendo de la variedad utilizada. 

 

Cuadro 2: Cuadro de comparación de medias por fecha de aplicación. 

Fecha    AP GT     H     F 

1 86.829a 6.650a 9.750a 1.5714 a 
2 44.174b 1.574b 8.579a 1.0000 a 

Los valores en la misma columna con las diferentes letras son estadísticamente significativos; 1 = Plantas con Tricoderma; T1= Plantas 

sin Tricoderma; AP= Altura de planta; GT = Grosor de Tallo; H = Hojas; F = Flores. 

 

No se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos TE y T1 para ninguna de 

las variables analizadas. Aunque numéricamente el tratamiento TE presentó valores más altos en Altura de 

planta (73.47 cm vs 63.63 cm) y Grosor de tallo (6.38 cm vs 2.85 cm), la alta variabilidad dentro de los grupos 

impidió que estas diferencias fueran estadísticamente significativas. Esto implica que, bajo las condiciones 

experimentales de este estudio, ambos tratamientos produjeron un desempeño equivalente en las variables 

vegetativas y reproductivas evaluadas. Esta falta de respuesta podría deberse a que las concentraciones o los 

momentos de aplicación de los tratamientos no fueron lo suficientemente diferenciales para superar la 

heterogeneidad presente en el material vegetal o las condiciones de cultivo. Es posible que las dosis empleadas 

estuvieran por debajo de un umbral mínimo para generar una respuesta discernible, o que los caracteres 

medidos no sean los más sensibles a la naturaleza específica de estos tratamientos. Investigaciones previas 

han utilizado ANOVA y pruebas post-hoc como Tukey para comparar medias entre tratamientos en fresa, 

encontrando a menudo que no todas las concentraciones o tipos de aplicaciones generan diferencias 

significativas en todos los parámetros de crecimiento (Sison & Marcelino, 2024). En el estudio de Mutua et al. 

(2024), por ejemplo, aunque se detectaron efectos significativos generales del tratamiento, no todos los pares 

de tratamientos mostraron diferencias significativas entre sí, resaltando la importancia de realizar 

comparaciones múltiples para identificar tratamientos con desempeño estadísticamente similar. 

 



  
Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnología Agropecuaria ISSN: 2448-6620 

 

214 
 

 

Cuadro 3: Cuadro de comparación de medias por tratamientos 

Tratamiento AP GT H F 

TE 73.474a 6.379ª 9.895ª 1.8571 a 
T1 63.633a 2.846b 8.708ª 1.2222 a 

Los valores en la misma columna con las mismas letras son estadísticamente iguales; TE = Plantas con Tricoderma; T1= Plantas sin 
Tricoderma; AP= Altura de planta; GT = Grosor de Tallo; H = Hojas; F = Flores. 

 

CONCLUSIONES 

 

El principal factor que influyó en el crecimiento vegetativo, medido como altura de la planta y grosor del tallo, 

fue la fecha de muestreo, siendo la Fecha 1 la que presentó condiciones significativamente más favorables para 

un mayor desarrollo. Este hallazgo sugiere que el momento de evaluación o las condiciones ambientales 

asociadas a la Fecha 1 fueron críticas para el crecimiento inicial. Los tratamientos evaluados (T1 y TE) no 

generaron diferencias estadísticamente significativas en ninguna de las variables de crecimiento y desarrollo 

analizadas. Por lo tanto, no se puede recomendar un tratamiento sobre el otro basándose en los parámetros 

medidos en este estudio. 
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RESUMEN 

 

La coliflor (Brassica oleracea var. botrytis) es una hortaliza de importancia económica y nutricional, originaria 

del Mediterráneo oriental y ampliamente cultivada en México, destacando el estado de Guanajuato por su alta 

producción y vocación exportadora. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el crecimiento y la 

adaptación del cultivo de coliflor en un sistema acuapónico tipo SABI, utilizando agua proveniente de tilapia, 

con la finalidad de analizar el desarrollo sin el uso de fertilizantes químicos y promover un sistema sustentable. 

La investigación se realizó en el Tecnológico Nacional de México, campus Roque, mediante un bioensayo en 

etapa vegetativa. Se evaluaron variables como altura de planta, ancho de planta y número de hojas verdaderas. 

El diseño incluyó análisis de varianza y comparación de medias por planta. Los resultados mostraron que las 

variables altura de planta y el ancho de planta no tuvieron diferencias significativas en las plantas evaluadas, 

mientras que la variable número de hojas verdaderas si presentó diferencias estadísticas. Aunque el cultivo 

mostró capacidad de adaptación al sistema acuapónico. Se concluye que la coliflor puede desarrollarse en 

sistemas SABI, aunque se requieren ajustes para mejorar la estabilidad y reducir la variabilidad productiva. 

 
Palabras clave: Coliflor, (Brassica oleracea var. botrytis), acuaponía, bioensayo, sustentabilidad 

 

ABSTRACT 

 

Cauliflower (Brassica oleracea var. botrytis) is a vegetable of economic and nutritional importance, native to the 

eastern Mediterranean and widely cultivated in Mexico, with the state of Guanajuato standing out for its high 

production and export focus. This study aimed to evaluate the growth and adaptation of cauliflower cultivation 

in a SABI-type aquaponic system, using water from tilapia, in order to analyze its development without the use 

of chemical fertilizers and promote a sustainable system. The research was conducted at the National 

Technological Institute of Mexico, Roque campus, using a bioassay during the vegetative stage. Variables such 

as plant height, plant width, and number of true leaves were evaluated. The design included analysis of variance 
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and comparison of means per plant. The results showed that plant height and plant width did not differ 

significantly among the plants evaluated, while the number of true leaves did show statistically significant 

differences. However, the crop demonstrated a capacity to adapt to the aquaponic system. It is concluded that 

cauliflower can be grown in SABI systems, although adjustments are needed to improve stability and reduce 

yield variability. 

 

Keywords: Cauliflower, (Brassica oleracea var. botrytis), Aquaponics, Bioassay, Sustainability  

 

INTRODUCCIÓN 

 

La coliflor es una planta, perteneciente a la familia Cruciferae y cuyo nombre botánico es Brassica oleracea L. 

var. Botrytis. En estas plantas la inflorescencia se encuentra hipertrofiada, formando una masa de pecíolos y 

botones foliares apelmazados (Infoagro. S.f.). Se tiene registro en la región desde el siglo dieciséis 

Históricamente, se sembraba de manera intercalada con el maíz en la zona chinampera, cultivándose una hilera 

de coliflor entre dos surcos de maíz. Además, el origen Procede del Mediterráneo oriental (Asia Menor, Líbano 

y Siria), siendo cultivada por romanos y extendida a Europa en el siglo dieciséis. Su producción actual en 

Guanajuato es indiscutible, aportando aproximadamente el 30% del volumen nacional con más de 30,000 

toneladas anuales. El estado destaca por su alta productividad, enfocando su cosecha principalmente a 

mercados de exportación (Estados Unidos, Canadá y Japón). El cultivo se concentra en regiones tropicales y 

subtropicales, destacando Guanajuato (30%), Puebla (19%) e Hidalgo (17%). La mayor producción se registra 

en abril y se exporta principalmente a Estados Unidos. La Cosecha es generalmente en abril para cosecharse 

entre agosto y septiembre, aunque su mayor producción es en invierno, su nutrición es rica en vitamina C, 

vitamina B6, calcio, fósforo y potasio, valorado en la dieta mexicana, adaptándose bien a climas templados 

(Buyay, 2011). 

 

La acuaponía consiste en la integración de dos métodos de cultivo: la acuacultura, que implica la cría de 

animales acuáticos, y la hidroponía, para la producción de cultivos vegetales a partir de soluciones nutritivas. 

En este sistema, ambos productos se benefician de los principios de reciclaje y uso de nutrientes, ya que estos 

últimos son excretados por animales acuáticos y aprovechados por las plantas cultivadas en los sistemas 

hidropónicos. El uso adicional que las plantas hacen de los residuos acuáticos constituye una ventaja destacada 

de la acuaponía, ya que este proceso reduce la contaminación y aumenta la eficiencia hídrica, además de 

disminuir el impacto ambiental. La acuaponía permite reducir los costos de producción mediante un uso más 

eficiente de los recursos; puede establecerse en diferentes escalas de producción, aumenta la rentabilidad 

económica y diversifica el origen de los ingresos financieros.  
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Las etapas fenológicas de la coliflor comprenden seis fases principales: germinación, emergencia, desarrollo 

vegetativo (formación de hojas), inducción floral, formación de la pella (cabeza) y floración/maduración de 

semilla. El ciclo, que suele durar de 90 a 180 días, destaca por la transición de la fase vegetativa a la inducción 

floral inducida por bajas temperaturas y la formación de la pella (Arauz, 2026).  

 

Germinación y Emergencia es el Inicio del ciclo, a menudo en semillero, con una duración de 4 a 8 semanas 

hasta la aparición de las primeras hojas el desarrollo vegetativo forma su estructura de hojas (de 5 a 30 hojas, 

dependiendo de la variedad). El trasplante ocurre al tener de 3 a 4 hojas verdaderas. La Inducción Floral: es 

una fase crítica influenciada por temperaturas frescas (cercanas a 15 ºC). La planta detiene el crecimiento 

vegetativo intenso para iniciar la formación de la inflorescencia. Que significa el desarrollo de la "cabeza" blanca 

y compacta, que es la inflorescencia inmadura. Esta etapa requiere un control. Después ocurre la etapa de la 

cosecha cuando la pella ha alcanzado su tamaño máximo y es firme, generalmente antes de que las florecillas 

comiencen a separarse. Si no se cosecha, la pella se abre y desarrolla tallos florales amarillos para la 

producción de. Cabe mencionar que el objetivo de esta investigación es evaluar el crecimiento y adaptación de 

un cultivo de coliflor a un sistema SABI que se basa en agua de tilapia como antes lo mencionaba así mismo 

se conoce la morfología y etapas fenológicas del cultivo sin necesidad de integrar fertilizantes y químicos.  

Además, cabe mencionar que buscamos la sustentabilidad del sistema que tiene la capacidad de producir 

alimentos y hortalizas, buscaba observar el desarrollo y las deficiencias de un cultivo en un sistema SABI.  

  

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

La investigación se realizó en el Tecnológico Nacional de Mexico campus Roque, en la unidad de Acuacultura 

en el sistema SABI. La planta de coliflor estaba en la etapa fenológica de hojas verdaderas y el método a 

desarrollar fue un bioensayo para observar la adaptación y las etapas fenológicas del cultivo. El trasplante se 

realizó al sistema en unos vasos convencionales de 8 onzas con orificios en la parte de abajo, posteriormente 

se colocaron 3 capas de sustrato, la primera capa fue de tezontle, la segunda fue perlita y la tercera de fibra de 

coco. Posteriormente se les otorgó un número por unidad. Así mismo se realizaron conteos los días 20 de cada 

mes, en esa toma de datos se consideraron las siguientes variables: Altura de la planta, Ancho del tallo, y 

número de hojas. Se utilizo un diseño completamente al azar, con ocho plantas y cinco repeticiones, y los datos 

obtenidos se analizaron en el programa estadístico SAS 9.4 para obtener los resultados. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

El cuadro 1 muestra el análisis de varianza donde podemos observar los cuadrados medios de las variables 

Altura de planta que no hubo diferencias entre plantas, para la variable Ancho de planta no hubo diferencia 
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entre plantas, y en la variable número de hojas si se observaron diferencias altamente significativas, lo que nos 

dice que al menos una de las plantas se comportó de manera diferente. 

 

Cuadro 1. Análisis de varianza de las variables Altura de planta, ancho de planta y hojas verdaderas 

FV GL AP ANP H 

Planta 7 177.667 ns 0.9187 ns 2.100 ** 

Repetición 4 93.4002 ns 3.258 * 8.43 ** 

Error 28 90.809964 0.805 0.3946 

C.V.  7.642801 22.5 10.9 

 FV = Fuente de variación; GL = Grados libertad; C.V.= Coeficiente de variación; AP= Altura de planta; ANP= Ancho de planta; H= Hojas; 

* = Diferencias estad²sticas significativas (P Ò 0.05): ** = Diferencias altamente significativas (P Ò 0.01); ns = No significativo (PÓ 0.05) 

 

En la comparación de medias de las variables Altura de planta y ancho de planta todas las plantas se 

comportaron de la misma manera por lo que todas están agrupadas dentro de la misma categoría estadística, 

para el caso de la variable Número de hojas verdaderas las planta C15 y C13 mostraron el valor más alto 

(6.4000a) y la planta B10 tuvo e valor más bajo (4.8000c), esto nos indica que la aplicación de agua de pez 

utilizando el sistema SABI tiene un efecto en el desarrollo vegetativo de las plantas de coliflor (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Comparación de medias para variables ancho de tallo y altura 

Planta AP ANP H 

C15 131.960 a 3.640 a 6.40 a 
C6 130.620 a 4.600 a 6.20 ab 
B10 128.000 a 4.060 a 4.80 c 
F6 127.520 a 3.740 a 6.00 abc 
C7 124.940 a 4.360 a 6.00 abc 
C10 120.200 a 4.280 a 5.20 abc 
C5 118.980 a 3.300 a 5.00 bc 
C13 115.260 a 3.820 a 6.40 a 

Los valores con la misma letra son estadísticamente iguales; AP= Altura de planta; ANP = Ancho de planta, H= Hojas. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

El efecto significativo en número de hojas sugiere que las condiciones asociadas al momento de medición como 

la etapa fenológica del cultivo, la disponibilidad de nutrientes en el sistema, la dinámica microbiológica del agua, 

o variaciones ambientales (temperatura, luminosidad) pudieron incidir directamente en el desarrollo vegetativo. 

En sistemas acuapónicos, la estabilidad de nutrientes depende de la interacción entre peces, microorganismos 

y plantas, por lo que cambios en la madurez del sistema pueden reflejarse en la respuesta del cultivo.  

Los hallazgos de este estudio evidencian que el cultivo mostro capacidad de adaptación al sistema acuapónico, 

evidenciada por su crecimiento y desarrollo, aunque su crecimiento está fuertemente condicionado por factores 

temporales. Nicholes et al. (2025), evaluaron el crecimiento encontrando que el brócoli incremento su biomasa 

en un 185% en acuaponía respecto al cultivo en suelo evidenciando la capacidad de brasicáceas para 
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aclimatarse rápidamente en estos sistemas, esto significa mayor producción menos pérdida. Estos benefician 

a la alta producción y cubrir la alta demanda del cultivo.  

 

La coliflor (Brassica oleracea var. Botrytis) puede adaptarse al sistema acuapónico, aunque presentó diferencias 

de crecimiento a lo largo de las mediciones en el número de hojas, requiere posiblemente ajustes en manejo 

nutricional para mejorar las demás características en el desarrollo y crecimiento de las plantas; lo anterior indicó 

que el crecimiento de la coliflor en el sistema acuapónico estuvo condicionado principalmente por el factor 

temporal. El número de hojas presentó diferencias significativas entre plantas, evidenciando que el desarrollo 

foliar fue afectado por el tiempo de crecimiento. 

 

CONCLUSIONES 

La coliflor puede desarrollarse en sistemas SABI (bajo un un sistema de reuso de agua de acuaponía). 

El número de hojas en este sistema de cultivo se mejora en el cultivo de brócoli. 
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RESUMEN 

 

La albahaca es una planta aromática y medicinal, que puede ser una alternativa de producción en condiciones 

de invernadero, por ser económicamente importantes, debido a la demanda en los mercados, por ende, el 

objetivo del estudio fue evaluar el efecto de diferentes microorganismos en asociación con fertilizantes químicos 

sobre la producción de albahaca. El estudio se realizó en Xalostoc, Morelos, México. El cultivo utilizado fue 

albahaca Nufar en donde se aplicaron dos microorganismos al suelo, Rizophagus irregularis y Azospirillum 

brasilense en asociación con un fertilizante químico (Nitrofoska). Para evaluar el crecimiento del cultivo se 

realizó un muestreo destructivo a los 35 días después del trasplante; en donde se midió el área foliar, peso seco 

y fresco, altura de la planta. A las variables se les realizó un análisis de varianza y prueba de comparación de 

medias Tukey. Para la altura de la planta se observó que R. irregularis solo y en mezcla con el fertilizante 

químico presento los valores más altos. La fertilización química en combinación R. irregularis y A. brasilense 

genero la mayor área foliar, peso seco y fresco. De acuerdo con los resultados encontrados, se sugiere emplear 

microorganismos para obtener un mayor crecimiento y producción de albahaca. 

Palabras clave: área foliar, biomasa, planta medicinal, producción 

 

ABSTRACT 

 

Basil is an aromatic and medicinal plant that offers a viable production alternative in greenhouse conditions due 

to significant market demand; therefore, the objective of this study was to evaluate the effect of different 

microorganisms combined with chemical fertilizers on basil production. The study was conducted in Xalostoc, 

Morelos, Mexico, using the 'Nufar' basil cultivar. Two microorganisms Rhizophagus irregularis and Azospirillum 

brasilense were applied to the soil in combination with a chemical fertilizer (Nitrofoska). To assess crop growth, 

destructive sampling was performed 35 days after transplanting, measuring leaf area, fresh and dry weight, and 

plant height. The data were subjected to analysis of variance (ANOVA) and Tukeyôs mean comparison test. 
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Regarding plant height, the highest values were observed with R. irregularis applied alone and in combination 

with the chemical fertilizer. Chemical fertilization combined with R. irregularis and A. brasilense resulted in the 

highest leaf area, dry and fresh weight. Based on these results, the use of microorganisms is recommended to 

enhance basil growth and production. 

Keywords: leaf area, biomass, medicinal plant, production. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

La albahaca (Ocimum basilicum L.) pertenece a la familia botánica Lamiaceae, es una planta aromática, 

medicinal, ornamental, melífera y herbácea. Actualmente ha tomado relevancia comercial, debido a su uso 

culinario, ya que aporta un aroma y sabor intenso de frescura a los alimentos, lo que le otorga un alto valor 

económico (Vázquez-Vázquez et al., 2015; Aguilar et al., 2023; Aguilar-Carpio et al., 2026). En México se 

cosechan 354.6 ha de albahaca con una producción de 2,859.87 t y un rendimiento promedio de 8.0 t ha1. 

Siendo los principales estados productores Baja California Sur, Puebla, Morelos, Nayarit, Baja California y 

Guerrero. En el estado de Morelos, que es el tercer productor a nivel nacional se ha observado un aumento en 

la demanda del cultivo, actualmente se obtiene una producción de 365 t con un rendimiento promedio de 7.0 t 

ha-1 (SIAP, 2024). 

En la agricultura actual, la principal fuente de nutrición de un cultivo son los fertilizantes sintéticos, sin embargo, 

su implementación excesiva ha generado efectos adversos como contaminación del suelo y agua, por lo que la 

aplicación de fertilizantes biológicos (microorganismos) puede ayudar en la estabilidad del ecosistema agrícola 

(Rueda et al., 2015 Aguilar et al., 2023; Aguilar-Carpio et al., 2026). La inoculación de microorganismos conlleva 

una mejora en la absorción de nutrientes, lo que estimula el crecimiento de las plantas y esto se refleja en una 

mayor productividad del cultivo. Así como lo señalan diversas investigaciones sobre la albahaca donde evalúan 

a los fertilizantes biológicos para obtener una mejor productividad (Ruíz et al., 2016; Combatt-Caballero et al., 

2020). Los antecedentes indican que uso de fertilizantes biológicos impacta de manera positiva en la agricultura, 

por lo cual es importante seguir evaluando diferentes fuentes biológicas que nos ayuden a mejorar la producción 

del cultivo de albahaca y así poder reducir el uso de fertilizantes químicos, por lo cual, el objetivo del estudio 

fue evaluar el efecto de diferentes microorganismos en asociación con fertilizantes químicos sobre la producción 

de albahaca bajo agricultura protegida. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El estudio se realizó en los invernaderos de la Escuela de Estudios Superiores de Xalostoc, de la Universidad 

Autónoma del Estado de Morelos, ubicada en la comunidad de Xalostoc del municipio de Ayala, Morelos, México 
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(18Á 44Ë 38.93ò latitud norte y 98Á 54Ë 37.16ò longitud oeste a 1291 msnm), de noviembre de 2022 a enero de 

2023. En invernadero de plástico color blanquecino y malla anti-áfidos en las paredes laterales. El 01 de 

noviembre de 2022 se sembraron semillas de albahaca en bandejas de poliestireno de 200 cavidades, utilizando 

como sustrato de germinación a BM2 Berger®, en donde se colocó una semilla por cavidad. A los 30 días 

después de la siembra se realizó el trasplante en bolsas de polietileno. 

 

El experimento incluyó cuatro tratamientos de nutrición química, biológico y un testigo sin aplicación. Para la 

fertilización biológica se aplicó en el sustrato propágulos de la especie Rhizophagus irregularis y Azopirillum 

brasilense, en el caso de la fertilización química se utilizó nitrofoska. Los tratamientos fueron aplicados en la 

base de la planta a los 0, 7 y 14 días después del trasplante (ddt), las dosis utilizadas se muestran en el Cuadro1. 

 

Cuadro 1. Tratamientos de fertilización utilizados en el estudio. 

Tratamiento Ingrediente activo Dosis 

1 Fertilización química (Nitofoska) + Ri NPK (12-8-16) + 2 L ha-1 

2 Fertilización química (Nitrofoska) + Az NPK (12-8-16) + 300 g ha-1 

3 Rhizophagus irregularis (Ri) 2 L ha-1 

4 Azospirillum brasilense (Az) 300 g ha-1 

5 Testigo sin aplicación - 

 

El diseño experimental fue completamente al azar con cinco tratamientos y cuatro repeticiones. La unidad 

experimental estuvo conformada por 10 bolsas de polietileno color negro de 8 L de capacidad, llenadas con 

composta de hoja como sustrato. En total se utilizaron 200 bolsas, con una planta por bolsa. 

En cuanto al manejo agronómico del cultivo, solo se realizó un control manual de malezas cuando fue necesario. 

Para el caso de los insectos, no fue necesario un control debido a que las plantas estaban dentro del 

invernadero, lo cual evito una infestación, así como tampoco hubo presencia de enfermedades. 

La producción del cultivo se evaluó en función de la fertilización química y biológica, mediante un muestreo 

destructivo de ocho plantas por tratamiento a los 45 ddt; en el muestreo se midió la altura de la planta (cm), 

peso fresco y seco por planta (g) cuantificada con una báscula digital (OHAUS®). Las muestras se secaron a 

70 °C en una estufa de circulación de aire forzado durante 72 horas, para obtener el peso seco. También se 

determinó el área foliar con un medidor de área (LI-COR® 3100). A las variables en estudio se les aplicó un 

análisis de varianza con el programa estadístico de SAS versión 9.0 y la prueba de comparación de medias de 

Tukey (Ŭ = 0.05) (SAS, 2003). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En la Figura 1, se puede observar que la fertilización química con R. irregularis y A. brasilense mostró 

diferencias significativas en la altura de la planta. Cabe señalar, que la mayor altura se encontró con R. 

irregularis, así como asociado con la fertilización química, los cuales mostraron diferencias respecto a los demás 

tratamientos. Esto indica la importancia de la nutrición química para promover un alargamiento celular del tallo 

en plantas de albahaca (Aguilar-Carpio et al., 2026). Por su parte, Aguilar et al. (2023) observaron que con la 

fertilización química (nitrofoska) en asociación con Trichoderma harzianum y R. irregularis se generó un 

incremento significativo en la altura de la planta de albahaca respecto al testigo sin aplicación. 

 

 

Figura 1. Efecto de la nutrición química y biológica en la altura de la planta de albahaca. 

 

El área foliar aumentó de manera significativa por el efecto de fertilización química más los microorganismos 

(Figura 2). Puede apreciarse que la combinación del fertilizante químico y R. irregularis produjo la mayor área 

foliar, respecto a los microorganismos aplicados de forma individual y al testigo sin aplicación. Lo anterior 

señala, que la aplicación de fertilizantes químicos promueve un aumento en el área foliar, lo que directamente 

se relación con una mayor fotosíntesis, siendo uno de los procesos fundamentales de la planta para producir 

hojas (Aguilar-Carpio et al., 2026). 
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Figura 2. Efecto de la nutrición química y biológica en el área foliar de la planta de albahaca. 

 

En cuanto al peso seco, la aplicación del fertilizante químico en mezcla con A. brasilense y R. irregularis lograron 

incrementar el peso de la planta en comparación a los biológicos solos (Figura 2). Efecto que también fue 

observado por Aguilar et al. (2023) quienes con la fertilización química (nitrofoska) en asociación con 

Trichoderma harzianum y R. irregularis se generó un incremento significativo en el peso seco de la planta de 

albahaca respecto al testigo sin aplicación. Lo anterior, indica que la generación del peso seco está 

directamente relacionada con la disponibilidad de los nutrimentos en el suelo, y a su vez con los 

microorganismos, que favorecieron la asimilación de nutrientes, generando un mayor peso de la planta. 

 

Figura 3. Efecto de la nutrición química y biológica en el peso seco de la planta de albahaca. 

 

En el peso fresco se observó que la aplicación de la fertilización química en asociación con A. brasilense y R. 

irregularis presentaron los valores más altos, los cuales estadísticamente fueron diferentes al testigo sin 

aplicación y a R. irregularis (Figura 4). Estos resultados confirman el hecho que la fertilización química puede 

afectar de manera significativa la producción de las plantas de albahaca (Aguilar et al., 2023). Cabe señalar, 
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que la fertilización biológica no mostro efectos significativos con relación al testigo sin aplicación. La aplicación 

de fertilizantes químicos y biológicos influyó en el peso del dosel vegetal, lo cual se relaciona con una mayor 

calidad de producción comercial (Yépez-Hernández et al., 2016). 

 

 

Figura 4. Efecto de la nutrición química y biológica en el peso fresco de la planta de albahaca. 

 

CONCLUSIONES 

 

Para la altura de la planta se observó que Rhizophagus irregularis solo y en mezcla con el fertilizante químico 

presento los valores más altos. La fertilización química en combinación Rhizophagus irregularis genero la mayor 

área foliar, peso seco y fresco. De acuerdo con los resultados encontrados, se sugiere complementar la nutrición 

química con microorganismos para obtener una mayor producción de albahaca. 
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RESUMEN 

 

El objetivo del trabajo fue determinar el comportamiento de los componentes de rendimiento de genotipos de 

trigo harinero de gluten fuerte bajo diferentes dosis de nitrógeno en la región del Bajío. El experimento se 

estableció durante el ciclo otoño-invierno 2024-2025 en el Campo Experimental Bajío (CEBAJ) del INIFAP, bajo 

un diseño experimental de bloques completos al azar con arreglo factorial y tres repeticiones. Se evaluaron 

cinco dosis de nitrógeno (0, 120, 180, 240 y 300 kg N ha-1) en cinco variedades de trigo harinero de gluten 

fuerte: Cisne F2016, Bacorehuis F2015, Conatrigo F2015, Hans F2019 y Noreste F2018. Las variables 

analizadas fueron días a espigamiento, días a madurez fisiológica, altura de planta, roya amarilla, rendimiento 

de grano, peso de mil granos, índice de cosecha, biomasa, granos por metro cuadrado y espigas por metro 

cuadrado. El análisis de varianza mostró diferencias altamente significativas entre genotipos para todas las 

variables evaluadas, lo cual evidencia una importante variabilidad genética en la respuesta agronómica. Las 

variedades Cisne F2016 y Hans F2019 registraron los mayores rendimientos de grano, con 7216 y 7148 kg ha-

1, respectivamente. Los resultados indican que la selección varietal tiene un mayor impacto sobre el rendimiento 

que el incremento excesivo de nitrógeno, el incremento de nitrógeno favoreció ligeramente el rendimiento y los 

componentes relacionados con biomasa y número de granos por metro cuadrado.  

 

Palabras clave: Fertilización nitrogenada, Triticum aestivum, Rendimiento de grano, Componentes de rendimiento 

 
ABSTRACT 

 

The objective of this study was to determine the performance of yield components in strong-gluten bread wheat 

genotypes under different nitrogen application rates in the Bajío region. The experiment was conducted during 

the 2024-2025 fall-winter growing season at the Bajío Experimental Field (CEBAJ) of INIFAP, using a 

randomized complete block design with a factorial arrangement and three replications. Five nitrogen application 

rates (0, 120, 180, 240, and 300 kg N haϖ¹) were evaluated in five strong-gluten bread wheat varieties: Cisne 

F2016, Bacorehuis F2015, Conatrigo F2015, Hans F2019, and Noreste F2018. The variables analyzed were 

mailto:jeross456@gmail.com
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days to heading, days to physiological maturity, plant height, yellow rust, grain yield, thousand-grain weight, 

harvest index, biomass, grains per square meter, and ears per square meter. Analysis of variance showed highly 

significant differences between genotypes for all evaluated variables, demonstrating significant genetic 

variability in the agronomic response. The varieties Cisne F2016 and Hans F2019 recorded the highest grain 

yields, with 7216 and 7148 kg ha-1, respectively. The results indicate that varietal selection has a greater impact 

on yield than excessive nitrogen application; increased nitrogen application slightly favored yield and the 

components related to biomass and number of grains per square meter. 

 

Keywords: Nitrogen fertilization, Triticum aestivum, Grain yield, Yield components 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El trigo harinero (Triticum aestivum L.) es uno de los cereales más importantes a nivel mundial debido a su 

contribución en la seguridad alimentaria y a su papel como fuente principal de carbohidratos y proteínas para 

millones de personas (FAO, 2024). En México, la región del Bajío constituye una de las principales zonas 

productoras de trigo harinero bajo condiciones de riego (Ledesma-Ramírez, L.et al., 2012). Sin embargo, el 

incremento en los costos de fertilizantes y la necesidad de optimizar el uso del nitrógeno han generado interés 

en identificar variedades con alta eficiencia agronómica y mejor respuesta a diferentes niveles de fertilización 

(Zhang, Y., et al 2021) 

 

Diversos estudios recientes han demostrado que la aplicación adecuada de nitrógeno incrementa 

significativamente el rendimiento del trigo; sin embargo, el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados puede 

disminuir la eficiencia de uso del nutriente y generar impactos negativos sobre el ambiente, tales como 

contaminación de cuerpos de agua, emisión de gases de efecto invernadero y degradación del suelo. Yokamo 

et al. (2023) realizaron un metaanálisis global sobre eficiencia de fertilización nitrogenada en trigo y reportaron 

que el rendimiento aumenta de manera curvilínea conforme se incrementa la dosis de nitrógeno, alcanzando 

los mayores beneficios entre 150 y 300 kg N ha-1. No obstante, después de este umbral la respuesta tiende a 

disminuir, evidenciando que aplicaciones excesivas no necesariamente se traducen en mayores rendimientos. 

 

Asimismo, Koppensteiner et al. (2022) señalaron que la fertilización nitrogenada influye sobre diversos 

componentes de rendimiento, particularmente en el número de granos y la producción de biomasa, aunque 

altas dosis de nitrógeno pueden reducir el peso de mil granos y el índice de cosecha cuando existen condiciones 

ambientales limitantes durante el llenado de grano. Estos autores también destacaron que factores ambientales 

como la temperatura y la disponibilidad de agua modifican la duración de las etapas fenológicas del trigo y 

condicionan la respuesta del cultivo a la fertilización. 
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En años recientes, la eficiencia del uso del nitrógeno se ha convertido en uno de los principales objetivos de 

investigación en cereales debido a la necesidad de mantener altos niveles de productividad con menor impacto 

ambiental. Estudios realizados por Kumar et al. (2023) demostraron que estrategias de manejo nitrogenado 

basadas en sensores y aplicaciones fraccionadas permiten incrementar la eficiencia de uso de nitrógeno y 

mejorar el rendimiento de distintas variedades de trigo. De igual manera, Lenoir et al. (2023) señalaron que los 

componentes de rendimiento del trigo presentan una elevada plasticidad fenotípica frente a la fertilización 

nitrogenada, particularmente en el número de granos por unidad de superficie y la biomasa acumulada. 

 

Otro aspecto relevante asociado al nitrógeno es su influencia sobre la calidad del grano. Sharma et al. (2023) 

indicaron que la absorción y removilización de nitrógeno antes y después de antesis contribuyen 

significativamente tanto al rendimiento como a la concentración de proteína del grano en trigo. Esto es 

especialmente importante en variedades de gluten fuerte, donde el contenido y calidad de proteína determinan 

su valor industrial para la elaboración de pan y otros productos. En este contexto, la presente investigación tuvo 

como objetivo general determinar el comportamiento de los componentes de rendimiento de genotipos de trigo 

harinero de gluten fuerte, bajo un manejo de fertilización nitrogenada en la zona del Bajío.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

La siembra se llevó a cabo en el Campo Experimental Bajío (CEBAJ) del INIFAP, ubicado en el Km 6.5 carretera 

Celaya-San Miguel Allende Celaya, Guanajuato, a 20Á 32ô LN; 100Á 48ô LO; con una altura de 1765 m.s.n.m.  

El experimento se realizó durante el ciclo de otoño invierno (OI) 2024-2025. Se evaluaron cinco dosis de 

nitrógeno en cinco variedades de trigo harinero de gluten fuerte (Triticum aestivum), para dar un total de 25 

tratamiento, con un calendario de cuatro riegos a los 0-45-75-100 días después de la siembra. Se sembró el 

día 6 de diciembre del 2024. Los ensayos fueron establecidos bajo el diseño experimental de bloques completos 

al azar con tres repeticiones. La siembra se hizo a una densidad de 120 kg ha-1. Se aplicó la dosis de fertilización 

de cada tratamiento, la mitad de nitrógeno y todo el P2O5 a la siembra y el resto del nitrógeno en el primer riego 

de auxilio. Las fuentes empleadas fueron sulfato de amonio con 20.5% de N, y para fósforo Superfosfato de 

calcio simple. Las malezas de hoja angosta se controlaron con Topik 24EC® a los 28 días del riego de siembra 

y las de hoja ancha con Estarane a los 22 días y  Esteron 47® a los 34 días. La cosecha se realizó con una 

cosechadora adaptada para parcelas experimentales, cuando el grano alcanzó un contenido de humedad entre 

12 y 14 %. En el Cuadro 1 se muestran el orden de los tratamiento de las dosis de nitrógeno y las variedades 

donde la dosis de nitrógeno son A = 00; B = 120; C = 180; D = 240; E = 300; y las variedades  a = Cisne F2016; 

b = Bacorehuis F2015; c = Conatrigo F2015; d = Hans F2019; e = Noreste F2018. 
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Cuadro 1. Distribución de tratamiento en dosis de nitrógeno y variedades de trigo de gluten fuerte. 

Dósis de Nitrógeno Trat 1 Variedades Trat 2 

00-60-00 A Cisne F2016 a 

00-60-00 A Bacorehuis F2015 b 

00-60-00 A Conatrigo F2015 c 

00-60-00 A Hans F2019 d 

00-60-00 A Noreste F2018 e 

120-60-00 B Cisne F2016 a 

120-60-00 B Bacorehuis F2015 b 

120-60-00 B Conatrigo F2015 c 

120-60-00 B Hans F2019 d 

120-60-00 B Noreste F2018 e 

180-60-00 C Cisne F2016 a 

180-60-00 C Bacorehuis F2015 b 

180-60-00 C Conatrigo F2015 c 

180-60-00 C Hans F2019 d 

180-60-00 C Noreste F2018 e 

240-60-00 D Cisne F2016 a 

240-60-00 D Bacorehuis F2015 b 

240-60-00 D Conatrigo F2015 c 

240-60-00 D Hans F2019 d 

240-60-00 D Noreste F2018 e 

300-60-00 E Cisne F2016 a 

300-60-00 E Bacorehuis F2015 b 

300-60-00 E Conatrigo F2015 c 

300-60-00 E Hans F2019 d 

300-60-00 E Noreste F2018 e 

Trat 1 = Dosis de Nitrógeno; Trat 2 = Variedades; A = 00; B = 120; C = 180; D = 240; E = 300; a = Cisne F2016; b = Bacorehuis F2015; 
c = Conatrigo F2015; d = Hans F2019; e = Noreste F2018 

 

Las variables estudiadas en el experimento fueron:  

 

Días a espigamiento (DE): se cuantificó en días, a partir del riego de siembra y hasta que el 50% de las plantas 

de cada parcela experimental tuvieron las espigas expuestas.  

Altura de planta (AP): se midió en centímetros desde el cuello de la base de la planta, hasta la espiguilla terminal. 

Días a madurez fisiológica (DM): días transcurridos del riego de siembra al momento en que el 50% de espigas 

y pedúnculos de las plantas presentaron un color dorado. 

Rendimiento (RG): en gramos por parcela y se transformaron a kg ha-1. 

% de daño por roya amarilla (ROYA): porcentaje de daño tomado visualmente por la escala modificada de 

Coob.  

IC (índice de cosecha):  

ὍὲὨὭὧὩ ὨὩ ὧέίὩὧὬὥ
0ÅÓÏ ÄÅ ÇÒÁÎÏ ÄÅ ρππ ÔÁÌÌÏÓ ÇÒ

ÐÅÓÏ ÄÅ ρππ ÔÁÌÌÏÓ ÇÒ
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BIO (Biomasa):  

ὄὭέάὥίὥ

2ÅÎÄÉÍÉÅÎÔÏ +Ç Ὤὥ
ρπππ

)ÎÄÉÃÅ ÄÅ ÃÏÓÅÃÈÁ
 

Peso de 1000 granos (PMG): en gramos. 

GPM2 (Granos por metro cuadrado):  

Ὃὶὥὲέί ὴέὶ άὩὸὶέ ὧόὥὨὶὥὨέ

2ÅÎÄÉÍÉÅÎÔÏ +Ç Ὤὥ
ρπ

0ÅÓÏ ÄÅ ÍÉÌ ÇÒÁÎÏÓ ÇÒ
ρπππ

 

EPM2 (Espigas por metro cuadrado): 

ὉίὴὭὫὥί ὴέὶ άὩὸὶέ ὧόὥὨὶὥὨέ

"ÉÏÍÁÓÁÔ Ὤὥ ρππ
ὖὩίέ ὨὩ ρππ ὸὥὰὰέίὫὶ

ρππ
 

 

Con los datos obtenidos se realizó el análisis de varianza factorial y las comparaciones de medias.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

El análisis de varianza (Cuadro 2), mostró diferencias altamente significativas entre genotipos para todas las 

variables evaluadas, incluyendo días a espigamiento, días a madurez fisiológica, altura de planta, roya amarilla, 

rendimiento, peso de mil granos, índice de cosecha, biomasa, granos por metro cuadrado y espigas por metro 

cuadrado. Para el factor de dosis de nitrógeno se mostraron diferencias altamente significativas en la variable 

de días a madurez. Estos resultados indican la existencia de una amplia variabilidad genética entre los 

materiales evaluados, lo cual coincide con lo reportado por Lenoir et al. (2023), quienes mencionan que los 

genotipos de trigo presentan una elevada plasticidad fenotípica frente al manejo nitrogenado y las condiciones 

ambientales. 

 

Cuadro 2. Cuadrados medios de las variables estudiadas en el experimento y comportamiento de los componentes de 

rendimiento de genotipos de trigo harinero de gluten fuerte bajo dosis de nitrógeno en el Bajío 

F. V G.L DE DM AP Roya RG PMG IC BIO GPM2 EPM2 

DN 4 0.43 14.3 ** 11.16 55.83 340797 9.84 0.003 7.2 4202819 4620 

REP 10 0.34 9.06 22.33 47.66 941615 18.94 0.002 4.17 4420203 3115 

GEN 4 
443.
5 ** 

173.55 
** 

106.16 
** 

4462 
** 

7993825 
** 

105.84 
** 

0.010 
** 

50.19 
** 

30728242 
** 

18592 
** 

DN*GE
N 

16 0.17 0.87 6.16 37.08 198622 12.38 0.003 8.37 1340831 3228 

Error 40 0.29 1.23 5.66 42.66 299826 13.08 0.001 3.34 1867363 2180 

Total 74           

CV  0.68 0.87 2.71 50.24 8.42 7.93 11.15 9.96 9.5 11.85 

Media  80 127.62 87.6 13 6501 45.58 0.35 18.35 14381 393 

FV = fuente de variación; G.L. = grados de libertad; CV= Coeficiente de variación; DE = días a espigamiento; DM = días a madurez; AP= 
altura de planta; RG = rendimiento en kg ha-1; PMG: Peso de mil granos; IC: Indice de cosecha; BIO: Biomasa; GPM2: Granos por metro 
cuadrado; EPM2: Espigas por metro cuadrado; **= diferencias altamente significativas; *= diferencias significativas, ns= no significativo. 
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Los análisis de comparación de medias en el nivel de nitrógeno aplicado (Cuadro 3), se observa que las dosis 

de nitrógeno únicamente afecto para días a madurez fisiológica, lo que indica que el incremento de nitrógeno 

prolongó ligeramente el ciclo del cultivo. Las dosis superiores a 120 kg N ha-1 incrementaron la madurez 

fisiológica de 126 a 128 días. Este comportamiento coincide con lo descrito por Koppensteiner et al. (2022), 

quienes señalaron que altas disponibilidades de nitrógeno pueden extender ciertas etapas fenológicas debido 

al aumento del crecimiento vegetativo.  

 

Cuadro 3. Comparaciones de medias del nivel de nitrógeno aplicado en los genotipos de trigo harinero fuerte de las 

variables de estudio evaluados en el Bajío.  

DN DE DM AP Roya RG PMG IC BIO GPM2 EPM2 

A (00) 80 126a 86 11 6277 47 0.36 17.62 13488 374 

B (120) 80 128b 88 12 6522 45 0.35 18.72 14714 408 

C (180) 80 128b 88 13 6446 45 0.36 18.19 14317 385 

D (240) 80 128b 89 16 6586 45 0.38 17.89 14611 386 

E (300) 80 128b 87 13 6674 45 0.35 19.36 14776 416 

DHS 0.56 1.15 2.48 6.81 571.00 3.77 0.04 1.90 1425.00 48.69 

DE = días a espigamiento; DM = días a madurez; AP= altura de planta; RG = rendimiento en kg ha-1; PMG: Peso de mil granos; IC: 
Índice de cosecha; BIO: Biomasa; GPM2: Granos por metro cuadrado; EPM2: Espigas por metro cuadrado; DHS = diferencia honesta 
significativa 

 

Los análisis de comparación de medias para genotipos (Cuadro 4), en las variables de estudio observadas para 

rendimiento de grano sugieren que el potencial productivo depende principalmente del componente genético 

de cada variedad. Los genotipos Cisne F2016 y Hans F2019 mostraron los mayores rendimientos, con 7216 y 

7148 kg ha-1, respectivamente, superando significativamente a Bacorehuis F2015. Esto puede atribuirse a una 

mayor eficiencia fisiológica y a una mejor capacidad para transformar biomasa en rendimiento económico 

 

Cuadro 4. Comparación de medias de genotipos de trigo harinero fuerte de las variables de estudio, evaluados en el Bajío. 

GEN DE DM AP Roya RG PMG IC BIO GPM2 EPM2 

a (Cisne F2016) 71b 122b 86b 2b 7216a 48c 0.39a 18.45c 15223c 406c 

b (Bacorehuis F2015) 85a 131a 90a 43ª 5426b 43b 0.34b 16.28b 12554b 356b 

c (Conatrigo F2015) 80c 127c 84b 6b 6408c 49a 0.39a 17.16b 13417c 367c 

d (Hans F2019) 80c 128c 91a 3b 7148a 44c 0.34b 21.08a 16167a 396c 

e (Noreste F2018) 84c 130a 87b 10c 6308c 43b 0.34b 18.83c 14545c 445a 

DHS 0.56 1.15 2.48 6.81 571.05 3.77 0.04 1.90 1425.00 48.69 

DE = días a espigamiento; DM = días a madurez; AP= altura de planta; RG = rendimiento en kg ha-1; PMG: Peso de mil granos; IC: 
Índice de cosecha; BIO: Biomasa; GPM2: Granos por metro cuadrado; EPM2: Espigas por metro cuadrado; DHS = diferencia honesta 
significativa 

 

CONCLUSIÓN 

 

Los resultados demostraron que el componente genético tuvo una mayor influencia sobre el rendimiento de 

grano y sus componentes que el incremento de las dosis de nitrógeno aplicadas. Las variedades Cisne F2016 
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y Hans F2019 destacaron por presentar los mayores rendimientos de grano, así como mejores valores en 

componentes asociados a productividad, biomasa y eficiencia fisiológica, además de mostrar menor incidencia 

de roya amarilla. Estos materiales evidenciaron una mejor adaptación a las condiciones agroambientales de la 

región y un uso más eficiente del nitrógeno disponible. Aunque el incremento de las dosis de nitrógeno favoreció 

variables como biomasa, granos y espigas por metro cuadrado, las diferencias en rendimiento no fueron 

estadísticamente significativas entre niveles de fertilización, lo que sugiere que aplicaciones excesivas de 

nitrógeno no garantizan incrementos proporcionales en productividad. Asimismo, la ausencia de interacción 

significativa entre dosis de nitrógeno y genotipos indica una respuesta relativamente estable de las variedades 

frente al manejo nitrogenado. 
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RESUMEN 

 

El estudio se llevó a cabo en el campo experimental de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro Unidad 

Laguna, ubicado en Torreón, Coahuila, México. El material genético estuvo conformado por 50 genotipos de 

maíz tropical de ciclo tardío, procedentes del banco de germoplasma del Centro Internacional de Maíz y Trigo. 

La evaluación de los genotipos se realizó durante el ciclo primavera-verano 2025, bajo dos condiciones de 

humedad: 1) riego normal y 2) riego deficitario. Para ello, se empleó un diseño experimental alfa látice, integrado 

por 30 bloques y 5 tratamientos por bloque, distribuidos en tres repeticiones. Las variables analizadas fueron: 

floración masculina (FM), floración femenina (FF), altura de planta (AP), altura de mazorca (AM), acame de raíz 

(AR), cobertura (COB), aspecto de mazorca (AMZ), porcentaje de mazorcas podridas (MP), rendimiento de 

mazorca (RMZ. Los genotipos evaluados bajo condiciones de riego normal presentaron mayores valores en 

AP, AM y RMZ. Por el contrario, bajo riego deficitario, los materiales mostraron un ciclo más tardío, mayor 

acame de raíz. El genotipo T03 registró el mayor rendimiento, mostrando diferencias estadísticas significativas 

con respecto a los demás genotipos. Además, el aspecto de mazorca presentó una asociación positiva con el 

porcentaje de mazorcas podridas (0.77**); sin embargo, esta última variable aparentemente influyó de manera 

negativa sobre el rendimiento de mazorca (-0.61**). 

 

Palabras clave: Zea mays L., evaluación agronómica, riego normal, riego restringido 

 

ABSTRACT 

 

The study was conducted at the experimental field of the Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro Unidad 

Laguna, located in Torreón, Coahuila, Mexico. The genetic material consisted of 50 late-maturing tropical maize 

genotypes obtained from the germplasm bank of the Centro Internacional de Maíz y Trigo. The evaluation of the 

genotypes was carried out during the 2025 springïsummer growing season under two moisture conditions: 1) 

normal irrigation and 2) deficit irrigation. An alpha-lattice experimental design was used, consisting of 30 blocks 

and 5 treatments per block, distributed in three replications. 

mailto:antunagrijalvao019@gmail.com
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The variables evaluated were: male flowering (FM), female flowering (FF), plant height (AP), ear height (AM), 

root lodging (ART), plant cover (COB), ear appearance (AMZ), percentage of rotten ears (MP), ear yield (RMZ), 

senescence 1 (SEN1), and senescence 2 (SEN2). The genotypes evaluated under normal irrigation conditions 

showed higher values for AP, AM, and RMZ. In contrast, under deficit irrigation conditions, the materials 

exhibited a later growth cycle, greater root lodging, and increased senescence. Genotype T03 recorded the 

highest yield, showing statistically significant differences compared to the other genotypes. Furthermore, ear 

appearance was positively associated with the percentage of rotten ears (0.77**); however, this variable 

apparently had a negative influence on ear yield (-0.61**). 

 
Keywords: Zea mays L., agronomic evaluation, normal irrigation, deficit irrigation. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

La clasificación de los ambientes de cultivo del maíz se basa principalmente en las condiciones climáticas y la 

latitud donde se desarrolla el cultivo. Los maíces tropicales se cultivan entre la línea ecuatorial y los 30° de 

latitud norte y sur, mientras que los ambientes subtropicales se localizan entre los 30° y 34° de latitud. Además, 

los genotipos de maíz se agrupan en tropicales de tierras bajas, subtropicales de tierras bajas y media altitud, 

y tropicales de tierras altas, de acuerdo con su adaptación ambiental (Dowswell et al., 2018). 

 

La adaptación de los genotipos no depende únicamente de la latitud y altitud, sino también de factores climáticos 

como la temperatura durante el ciclo de crecimiento. Asimismo, el Centro Internacional de Maíz y Trigo 

considera características adicionales para clasificar los mega ambientes del maíz, tales como el ciclo de 

madurez, el tipo y color de grano, debido a su influencia en la adaptación y aceptación de los materiales 

genéticos. 

 

En las zonas tropicales y subtropicales, la productividad del maíz puede verse limitada por diversos factores 

abióticos, entre ellos la sequía, el exceso de humedad, la deficiencia de nitrógeno, la acidez del suelo, la 

toxicidad por aluminio y la salinidad. De estos factores, la escasez de agua representa una de las principales 

restricciones para la producción agrícola, lo que ha impulsado el desarrollo de estrategias para mejorar la 

eficiencia en el uso del agua. Entre estas destaca el Riego Deficitario Controlado (RDC), técnica que consiste 

en aplicar menores volúmenes de agua que los considerados óptimos, sin afectar significativamente el 

crecimiento y rendimiento del cultivo (Doorenbos y Kassam,1979). 
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El propósito de esta investigación fue evaluar 50 colectas de maíz tropical bajo condiciones de riego normal y 

deficitario, con el fin de identificar y seleccionar los genotipos más sobresalientes en función de su adaptación, 

potencial de rendimiento y características agronómicas. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El material genético estuvo conformado por 50 genotipos de maíz tropical provenientes del Centro Internacional 

de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT). La evaluación se realizó durante el ciclo primavera-verano 2025 

en el campo experimental de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna, ubicado en 

Torreón, Coahuila. El material genético se evaluó bajo condiciones de riego normal y restringido. Se utilizó un 

diseño alfa látice con 30 bloques y cinco tratamientos por bloque, distribuidos en tres repeticiones. La parcela 

experimental consistió en surcos de 5 m de longitud, con una separación de 0.75 m entre surcos y 0.25 m entre 

plantas. 

 

Los caracteres evaluados fueron: días a floración femenina (FF), cuantificados como el número de días 

transcurridos desde la siembra hasta que el 50 % de las plantas presentaron estigmas receptivos; días a 

floración masculina (FM), determinados como el número de días desde la siembra hasta que el 50 % de las 

plantas presentaron anteras dehiscentes; altura de mazorca (AM), medida en metros desde el nivel del suelo 

hasta el punto de inserción de la mazorca; y altura de planta (AP), registrada en metros desde el nivel del suelo 

hasta la hoja bandera.  

 

El acame de raíz (AR) se evaluó considerando aquellas plantas caídas o desviadas más de 30° respecto a la 

vertical. La cobertura de mazorca (COBM) se registró como el número de mazorcas por parcela que, antes de 

la cosecha, presentaban alguna parte expuesta. Esta variable se calificó en una escala de 1 a 5, donde 1 

correspondió a una cobertura excelente y 5 a una cobertura deficiente. 

 

El aspecto de mazorca (AMZ) se calificó después de la cosecha, considerando daño por enfermedades e 

insectos, tamaño de mazorca, llenado de grano y uniformidad, utilizando una escala de 1 a 5, donde 1 

representó la mejor calidad y 5 la más deficiente. La pudrición de mazorca (MP) se cuantifica al momento de la 

cosecha como el número de mazorcas con pudrición, expresándose en porcentaje con respecto al total de 

mazorcas cosechadas. El rendimiento de mazorca (RMZ) se obtuvo a partir del peso total de las mazorcas 

cosechadas por parcela, expresado en kilogramos. 

 



  
Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnología Agropecuaria ISSN: 2448-6620 

 

240 
 

El análisis de varianza de cada una de las variables evaluadas se realizó utilizando el programa estadístico 

SAS (Statistical Analysis System) (SAS Institute, 2002). Asimismo, se efectuó la comparación de medias 

mediante la prueba de diferencia mínima significativa (DMS) y un análisis de correlación. 

 

RESULTADOS Y DISCUSION 

 

En el Cuadro 1 se presenta el análisis de varianza correspondiente a nueve variables evaluadas en 50 

genotipos de ma²z. Los resultados muestran diferencias estad²sticas significativas (P Ò 0.01) entre 

tratamientos para todas las variables analizadas. Asimismo, se detectaron diferencias estadísticas 

significativas (P Ò 0.01) en la fuente de variaci·n CR para todas las variables medidas, con excepci·n 

del aspecto de mazorca. Este resultado era esperado debido al origen genético de los tratamientos. 

 

En la interacción CR×Trat, únicamente las variables floración femenina (FF) y altura de mazorca (AM) 

mostraron diferencias estad²sticas significativas (P Ò 0.01), en contraste con las dem§s variables 

evaluadas. Los coeficientes de variación fluctuaron entre 2.19 % para floración masculina (FM) y 51.8 % 

para la variable pudrición de mazorca (PM). El alto coeficiente de variación observado en las variables 

PM y AR posiblemente se deba a la metodología empleada, lo que generó una mayor dispersión de los 

datos respecto a la media. Por ello, se recomienda realizar una transformación de los datos para mejorar 

la precisión y el alcance del análisis de varianza (Rodríguez y Sánchez, 2024). 

 

Cuadro 1. Análisis de varianza para nueve variables evaluadas para 50 genotipos de maíz tropical. 

FV CR Rep(CR) Blo(CR*Rep) Trat CRxTrat Error C.V.(%) Media 

gl 1 4 54 49 49 142   

FM 345.61** 7.42* 9.06** 186.03** 3.39 2.58 2.19 73.42 

FF 1404.00** 55.00 57.11 155.55** 147.61** 46.63 8.78 77.70 

AP 4.25** 0.73** 0.14** 0.25** 0.06 0.05 8.68 2.61 

AM 1.04** 0.15* 0.11** 0.22** 0.10** 0.05 12.64 1.78 

AR 11.60** 2.24** 0.54** 1.00** 0.28 0.31 32.42 1.74 

COB 0.12** 0.05 0.04 0.16** 0.03 0.03 13.04 1.33 

PM 6343.40** 520.07* 183.27* 623.58** 154.92 122.86 51.8 21.39 

AMZ 0.52 4.31** 0.91** 2.59** 0.4 0.31 18.25 3.05 

RMZ 45.8** 53.5** 6.81** 13.69** 1.42 1.73 25.65 5130.65 

FV = Fuente de variaci·n, gl = grados de libertad, ** = Diferencia altamente significativa (P Ò 0.01), ** = Diferencia estad²stica significativa 
(P Ò 0.05), ns = No existe diferencia significativa estad²stica (P Ó 0.05), CV (%) = Coeficiente de variaci·n; CR: condición de riego normal 
y restringido, FM: días a floración femenina, FM: días a floración masculina, AP: altura de planta, AM: altura de mazorca, AR: acame de 
raíz, COB: cobertura de mazorca, PM: pudrición de mazorca, AMZ: aspecto de mazorca y RMZ: rendimiento de mazorca.  

 
Con respecto al efecto de la condición de riego, los genotipos evaluados presentaron, en promedio, mayor altura de planta 

(AP), altura de mazorca (AM) y rendimiento de mazorca (RMZ) bajo riego óptimo. En contraste, bajo riego deficitario los 
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genotipos mostraron un ciclo más tardío, mayor acame de raíz y un rendimiento menor (Cuadro 2). 

 

Los efectos descritos anteriormente pueden explicarse debido a que, en la condición de riego deficitario, a partir de los 50 

dds se aplicó únicamente la mitad del agua suministrada en el riego óptimo. Esta condición de estrés hídrico tal vez 

promovió el desarrollo de plantas con menor vigor. 

 
Cuadro 2. Efecto de la condición de riego en las variables evaluadas en 50 genotipos de maíz tropical. 

Variables 
Condición de riego 

Óptimo Restringido 

FM 72.3 b 74.5 a 
FF 75.5 b 79.9 a 
AP 2.74 a 2.50 b 
AM 1.85 a 1.73 b 
AR 1.55 b 1.94 a 
COB 1.36 a 1.32 b 
PM 26.0 a 16.80 b 
AMZ 3.10 a 3.01 a 
RMZ 5521.40 a 4739.90 b 

Los valores de la misma columna con la misma letra son estadísticamente iguales, FM: días a floración femenina, FM: días a floración 
masculina, AP: altura de planta, AM: altura de mazorca, AR: acame de raíz, COB: cobertura de mazorca, PM: pudrición de mazorca, 
AMZ: aspecto de mazorca y RMZ: rendimiento de mazorca.  

 

Los promedios de las nueve variables evaluadas en los 20 mejores tratamientos se presentan en el Cuadro 3. Se observa 

que, en el tratamiento 03, el 50 % de la floración masculina (FM) y femenina (FF) ocurrió a los 68.3 y 69.3 días, 

respectivamente, lo que lo posicionó como el material más precoz en comparación con los demás tratamientos. Por otro 

lado, el tratamiento 47 fue el más tardío, con 84.6 días a floración masculina y 91.3 días a floración femenina. 

 

En cuanto a la altura de planta (AP) y altura de mazorca (AM), los valores más altos se registraron en el tratamiento 50, 

con 3.08 m y 2.22 m, respectivamente. Le siguió el tratamiento 36, con 2.89 m de altura de planta y 2.02 m de altura de 

mazorca, así como el tratamiento 42, que presentó 2.82 m de altura de planta y 1.97 m de altura de mazorca. Estos 

resultados son característicos de híbridos establecidos bajo condiciones de manejo con riego (Espinosa-Calderón et 

al., 2018; Alonso-Sánchez et al., 2023; Gómez-Montiel et al., 2023). 

 

El menor acame de raíz (AR) se registró en los tratamientos 03, 32, 16 y 23. En cuanto a la pudrición de mazorca (PM), 

los valores más bajos se observaron en el tratamiento 03 con 2.33 %, seguido de los tratamientos 31 y 23, con 11.17 % 

y 11.00 %, respectivamente. Por el contrario, la mayor incidencia de infección se presentó en los tratamientos 47 (29.17 

%), 05 (20.33 %) y 24 (19.67 %). Se observó que el incremento en la pudrición de mazorca se asocia con una disminución 

en el rendimiento (González et al., 2007), situación que se refleja en estos materiales, ya que se ubicaron dentro del grupo 

de menor rendimiento en comparación con los demás tratamientos evaluados. 

 

Respecto a la cobertura de mazorca (COB) y al aspecto de mazorca, los tratamientos presentaron valores aceptables de 

acuerdo con las escalas de evaluación empleadas, las cuales oscilaron de 1 a 5, donde 1 corresponde a una condición 

aceptable y 5 a una condición deficiente. 
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En relación con el rendimiento de mazorca (RMZ), los tratamientos 03 (10,560.0 kg haϖ¹), 32 (8,213.3 kg haϖ¹) y 11 

(7,893.3 kg haϖ¹) registraron los valores más altos en comparación con los demás tratamientos, lo que sugiere un buen 

potencial de adaptación y expresión productiva en diferentes ambientes. En contraste, el tratamiento 42 presentó el menor 

rendimiento, con 5,626.7 kg haϖ¹. 

 

Los tratamientos con mayor rendimiento fueron el 03 (10,560.0 kg haϖ¹), 32 (8,213.3 kg haϖ¹) y 11 (7,893.3 kg haϖ¹), los 

cuales superaron al resto de los tratamientos evaluados. Estos resultados sugieren que dichos materiales poseen un buen 

potencial de adaptación y capacidad productiva en diferentes ambientes. 

 

Cuadro 3. Promedio de los 20 mejores tratamientos de maíz tropical 

Tratamientos 
FM 
(d) 

FF 
(d) 

AP 
(m) 

AM 
(m) 

AR 
(%) 

COB PM 
(%) 

AMZ RMZ 
(kg ha-1) 

03 68.30 69.3 2.38 1.48 0.78 1.20 2.33 1.17 10560.0 

32 71.00 75.8 2.45 1.84 2.05 1.20 15.17 2.08 8213.3 

11 68.20 71.0 2.55 1.74 1.78 1.33 12.83 2.33 7893.3 

50 79.30 85.0 3.08 2.22 2.55 1.33 18.50 3.08 7706.6 

28 72.00 75.3 2.76 1.84 1.71 1.20 12.33 2.25 7404.4 

47 84.60 91.3 2.86 2.13 1.78 1.46 29.17 3.25 6328.9 

27 71.60  78.5 2.54 2.05 0.93 1.20 17.17 2.50 6320.0 

29 79.00 82.2 3.15 2.11 2.05 1.26 15.17 3.33 6320.0 

16 69.16 73.5 2.61 1.70 1.26 1.20 18.83 2.67 6204.5 

2 73.00 78.0 2.93 1.99 1.66 1.58 11.42 2.58 6177.8 

10 70.50 74.5 2.53 1.73 2.05 1.60 18.33 2.92 6080.0 

31 72.33 76.2 2.72 1.94 1.53 1.51 11.17 2.58 5991.1 

5 71.00 75.2 2.59 1.85 2.01 1.58 20.33 2.83 5964.4 

23 70.33 74.5 2.79 1.76 1.48 1.20 11.00 2.67 5946.7 

26 71.16 75.3 2.39 1.61 1.13 1.26 13.50 2.83 5920.0 

6 69.66 71.0 2.23 1.45 1.3 1.20 10.50 2.67 5840.0 

36 71.66 75.3 2.89 2.02 1.51 1.20 12.17 2.75 5751.1 

30 72.16 78.2 2.61 1.8 1.51 1.26 13.17 3.25 5688.9 

24 72.83 78.5 2.54 1.86 1.71 1.20 19.67 2.92 5635.5 

42 75.00 80.8 2.82 1.97 2.28 1.33 17.00 3.17 5626.6 

MG  73.40 77.7 2.61 1.78 1.74 1.35 21.40 3.06 5130.7 

MS 72.60 77.0 2.70 1.90 1.70 1.30 15.00 2.70 6578.7 

DMS 3.79 16.1 0.53 0.53 1.33 0.41 26.14 1.31 3104.8 

FM: días a floración femenina, FM: días a floración masculina, AP: altura de planta, AM: altura de mazorca, AR: acame de raíz, COB: 
cobertura de mazorca, PM: pudrición de mazorca, AMZ: aspecto de mazorca y RMZ: rendimiento de mazorca.  
 

CONCLUSIONES 

 

En el efecto de la condición de riego, los genotipos evaluados presentaron, en promedio, mayor altura de planta 

(AP), altura de mazorca (AM) y rendimiento de mazorca (RMZ) bajo condiciones de riego óptimo. En contraste, 
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bajo riego deficitario, los genotipos exhibieron un ciclo más tardío, mayor acame de raíz y una disminución en 

el rendimiento. 

Los tratamientos con mayor rendimiento fueron el 03 (10,560.0 kg haϖ¹), 32 (8,213.3 kg haϖ¹) y 11 (7,893.3 kg 

ha-¹). 
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RESUMEN 

 

La calidad del agua es un factor determinante para la supervivencia y el rendimiento productivo de la tilapia 

(Oreochromis niloticus) en sistemas de cultivo, especialmente en estanques donde la acumulación de 

sedimentos y la variabilidad de los parámetros fisicoquímicos pueden comprometer el éxito del cultivo. Este 

estudio evaluó la efectividad de la implementación de sistemas de filtración mecánica combinados con un 

protocolo riguroso de monitoreo de datos, con el objetivo de optimizar la remoción de sólidos y el 

aprovechamiento del recurso hídrico. Mediante el análisis estadístico de las variables medidas, se determinó la 

viabilidad y eficacia de estas medidas en la mejora de la calidad del agua. Los resultados permiten establecer 

una base técnica para la sostenibilidad de sistemas de recirculación en acuacultura, demostrando que la gestión 

adecuada de la filtración y el control de parámetros son esenciales para la salud del pez y la eficiencia del 

recurso hídrico. 

 

Palabras clave: Filtración, recirculación, calidad, agua, tilapia.  

 

ABSTRACT 

 

Water quality is a determining factor for the survival and productive performance of tilapia (Oreochromis niloticus) 

in aquaculture systems, particularly in shallow ponds where sediment accumulation and fluctuations in 

physicochemical parameters can compromise the success of the crop. This study evaluated the effectiveness 

of implementing mechanical filtration systems combined with a rigorous data monitoring protocol, aiming to 

optimize solid removal and water resource utilization. Through statistical analysis of the measured variables, the 

viability and efficacy of these measures in improving water quality were determined. The results establish a 

technical basis for the sustainability of recirculation systems in aquaculture, demonstrating that proper filtration 

management and parameter control are essential for fish health and water resource efficiency. 

 

Keywords: filtration, water, recirculation, quality, tilapia 
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INTRODUCCIÓN 

 

Un sistema de recirculación acuícola (RAS) se utiliza para aprovechar y reutilizar el recurso hídrico en la 

acuacultura acuícola, en la que menos del 10% del agua es remplazada diariamente, por lo que el uso del agua 

en estos es más eficiente que en técnicas tradicionales significativamente el consumo de agua Flores, O. M. 

(2024). si bien, la filtración es un proceso fundamental cuya función es eliminar las impurezas presentes en el 

agua para su tratamiento posterior Dentro de este marco, la producción de organismos vivos en ambientes 

acuáticos ha emergido como un sector primario clave. La disponibilidad de agua permite tener el elemento 

básico para proveer parte de los recursos necesarios para el sistema de producción. Contar con agua suficiente 

y de buena calidad, la cual, es necesario para garantizar la producción y reproducción de tilapia. Las 

propiedades físico-químicas del agua como temperatura, oxígeno, pH y transparencia son las de mayor 

importancia, sin embargo, conocer los valores óptimos y mantenerlos en el sistema de producción es necesario 

Gutiérrez, M. C. (2023) 

 

La tilapia es un organismo de fácil manejo, resistente a factores fisicoquímicos y acepta alimento balanceado, 

su correcto manejo permite obtener dos cosechas al año. La tilapia se cultiva en invernadero por varias razones, 

mantenerla en temperatura óptima para su desarrollo y protegerlas de posibles depredadores Gutiérrez, M. C. 

(2023). En el Instituto Tecnológico de Roque (TECNM-Roque) se opera un sistema intensivo de producción de 

tilapia, que incluye seis estanques circulares de geomembrana ubicados en el área acuícola y abastecidos por 

el pozo institucional. Las actividades esenciales para el buen funcionamiento del sistema de producción son la 

nutrición, el cuidado de los peces y el monitoreo constante de los parámetros climáticos y de la calidad del 

agua, lo que ayuda a mantener la calidad del agua sin necesidad de recambios constantes. 

 

Actualmente, al desaprovecharse el agua residual de los estanques, se pierden 2 800 L cada tercer día con 

altas concentraciones de residuos nitrogenados (amoniaco, nitritos y nitratos). Esto constituye un problema 

ambiental para la unidad. La implementación de sistemas RAS representa una estrategia clave para la 

optimización del uso del agua, permitiendo su reutilización y reduciendo significativamente el consumo total 

Rivera, A. G. (2025). por lo cual, el objetivo de la presente investigación fue la implementación de sistemas de 

filtrado mecánicos para optimizar la calidad del recurso y para su recirculación, para evaluar la efectividad de 

diversos sistemas de filtrado físico y la remoción de sólidos, con el fin de promover la recirculación. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
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El estudio se llevó a cabo en el área acuícola del Tecnológico Nacional de México Campus Roque (TecNM-

Roque), ubicado en el estado de Guanajuato, México 20.583556500427132, -100.82715532276465. Además, 

se analizaron las muestras tomadas en del el Laboratorio de Aguas y Suelos del instituto.  

 

El diseño experimental constó de un arreglo completamente al azar con cinco tratamientos y tres repeticiones. 

Los tratamientos consistieron en distintos medios filtrantes para la remoción de sólidos en RAS. 

 

Cuadro 1. Descripción de tratamientos durante el estudio 

Número Abreviación Descripción del tratamiento Material y cantidad 

1 Trat 1 Filtrado con grava gruesa 15 kg de grava gruesa + malla adaptable 
2 Trat 2 Filtrado con grava fina 20 kg de grava fina + malla adaptable 
3 Trat 3 Filtrado con tezontle 15 kg de tezontle + malla adaptable 
4 Trat 4 Filtrado mixto 5 kg grava gruesa, 10 kg tezontle, 5 kg 

grava fina + malla adaptable 
Testigo Trat 5 Muestra sin tratamiento Toma de muestra directa (sin filtro) 

Trat1= Tratamiento 1; Trat2= Tratamiento 2; Trat3= Tratamiento 3; Trat 4= Tratamiento 4; Trat 5= Tratamiento 5. 

 

Los datos obtenidos de las siete tomas semanales se sometieron a un análisis de varianza (ANOVA) de una 

vía para evaluar el efecto de los diferentes tratamientos sobre los parámetros de calidad del agua. Se realizó 

un análisis de Matriz de correlación de Pearson para parámetros de calidad del agua, además de un Análisis 

por Factores para determinar la correlación y dirección de la relación lineal entre las variables fisicoquímicas 

(pH, nitratos y nitritos). Los datos se analizaron estadísticamente con un nivel de confianza del 95% (P Ò 0.05), 

con el programa SAS 9.4 (SAS Institute, 2022).  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

El análisis de los parámetros fisicoquímicos reveló diferencias significativas en el desempeño de los 

tratamientos de filtrado en comparación con el testigo. Los resultados indican que los sistemas de filtrado 

mecánico, particularmente el TRAT 4, lograron una reducción notable en la concentración de sólidos 

suspendidos y compuestos nitrogenados. En la Figura.1 se observa el Análisis de correlación por Factores, el 

cual muestra la relación entre las variables estudiadas. donde se puede observar una agrupación clara de las 

variables evaluadas (Amoniaco, Nitritos y Conductividad Eléctrica). El círculo de correlación obtenido mediante 

el Análisis permite identificar la relación existente entre los parámetros de calidad del agua evaluados, así como 

su contribución a la variabilidad del sistema. 

 

En el gráfico se observa que los parámetros nitritos y amoníaco presentan vectores con direcciones muy 

similares y un ángulo reducido entre ellos, lo que indica una correlación positiva fuerte. Este comportamiento 

sugiere que ambos compuestos tienden a incrementarse de manera simultánea, lo cual es característico de 

procesos asociados a la descomposición de materia orgánica o a la presencia de descargas de aguas 
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residuales. Por su parte, los nitratos muestran una dirección cercana a la de los nitritos y el amoníaco, aunque 

con menor magnitud, lo que indica una correlación positiva moderada. Esto puede estar relacionado con 

procesos de nitrificación incompleta dentro del sistema acuático. 

 

La conductividad eléctrica presenta un vector orientado principalmente en el eje vertical, con una dirección casi 

perpendicular respecto a los compuestos nitrogenados. Esta disposición indica que su comportamiento es 

independiente o poco correlacionado con los nitratos, nitritos y amoníaco. En términos ambientales, esto sugiere 

que la conductividad está más influenciada por la concentración de sales disueltas que por la contaminación 

orgánica. En cuanto al pH y los sedimentos, ambos parámetros se ubican en el mismo cuadrante y con 

direcciones similares, lo que evidencia una correlación positiva entre ellos. Además, su orientación es opuesta 

a la de los compuestos nitrogenados, indicando una correlación negativa. Esto implica que incrementos en 

sedimentos o variaciones en el pH podrían estar asociados a menores concentraciones de nitrógeno disuelto, 

o a condiciones fisicoquímicas distintas en el cuerpo de agua. En conjunto, el análisis permite identificar dos 

comportamientos principales: por un lado, un grupo de variables asociadas a contaminación orgánica (nitritos, 

amoníaco y en menor medida nitratos), y por otro, variables relacionadas con condiciones fisicoquímicas del 

agua (conductividad, pH y sedimentos), las cuales presentan dinámicas distintas dentro del sistema. 

 

 
 

Figura.1 Análisis por Factores 

 

 

El análisis de correlación de Pearson cuadro.2 cuantifica estas relaciones. Se identificó una correlación positiva 

(DMS P Ò0.01), entre Nitritos y Amoniaco (DMS P Ò 0.05), as² como entre Nitritos y Conductividad 

Eléctrica (DMS P Ò -0.349), lo cual, es consistente con el ciclo del nitrógeno en sistemas acuícolas donde la 

acumulación de amoniaco conduce a la formación de nitritos. Un hallazgo crucial fue la correlación negativa 

significativa entre Sedimentos y Conductividad Eléctrica (Ŭ=-0.582**) y entre Sedimentos y Amoniaco (Ŭ = -

0.331**). Esto sugiere que a medida que los filtros removían eficientemente los sedimentos (especialmente el 
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TRAT 4 con mezcla de grava y tezontle), se reducía también la carga de amoniaco y la conductividad, lo que 

confirma la hipótesis de que la filtración mecánica es un paso previo indispensable para controlar los parámetros 

químicos disueltos. 

 

Interpretación de los tratamientos El TRAT 4 (mezcla de 5 kg grava gruesa, 10 kg tezontle y 5 kg grava fina) 

demostró ser el más eficiente, alineándose con los principios de filtración en capas múltiples descritos 

por Ebeling et al. (2021). La combinación de medios de diferentes tamaños de partícula permitió una retención 

mecánica profunda (efecto de tamizado) y una mayor área superficial para la adsorción, lo que explica la menor 

concentración de sedimentos y su correlación con la reducción de amoniaco. Por otro lado, el testigo (TRAT 

5) mostró los valores más altos de amoniaco y nitritos, confirmando que la ausencia de filtración mecánica 

acelera la acumulación de tóxicos. Estos resultados validan lo planteado por Chaverra-Garcés (2022), quien 

señala que la acumulación de sólidos es un aspecto crítico que, si no se gestiona, impacta directamente en la 

calidad química del agua y la salud de los organismos. 

 

La variable pH no mostr· correlaciones fuertes con los dem§s par§metros (Ŭ < 0.22$), lo que indica que, en 

este periodo de estudio, el pH se mantuvo relativamente estable independientemente de la carga de sedimentos 

o nitratos, probablemente debido a la capacidad buffer del agua de pozo utilizada en el sistema. Implicaciones 

para la recirculación La fuerte correlación negativa entre sedimentos y parámetros de contaminación (amoniaco 

y conductividad) respalda la estrategia de implementar sistemas de filtrado mecánico robustos en los RAS. 

Como mencionan D'Orbcastel et al. (2023), el control efectivo de los sólidos suspendidos es el primer paso para 

optimizar la calidad del agua y reducir la necesidad de recambios, permitiendo la reutilización del agua y 

minimizando el impacto ambiental. 

 

Cuadro.2 Matriz de correlación de Pearson para parámetros de calidad del agua 

Variable Nitra Nitri Amoni Ph Cond Sedi 

Nitratos 1      

Nitritos -0.053 1     

Amoniaco -0.056 0.535** 1    

pH -0.007 -0.173 -0.179 1   

Conductividad -0.028 -0.349** -0.003 -0.213* 1  

Sedimentos 0.031 -0.349** -0.331** 0.223 -0.582** 1 

Nitra=Nitratos; Nitri= Nitritos; Amoni= Amonio; Ph= Potencial De Hidrogeno; Cond= Conductividad Eléctrica; Sedi= Sedimentos  

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

El estudio demostró que la implementación del RAS mejora significativamente la calidad del agua, al favorecer 

la remoción de sólidos suspendidos y disminuir la concentración de contaminantes asociados. Entre los 
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tratamientos evaluados, el TRAT 4 destacó por su mayor eficiencia. Así mismo, se comprobó que la reducción 

de sedimentos influye directamente en parámetros químicos de mayor relevancia; como el amoniaco y la 

conductividad eléctrica, contribuyendo a un ambiente más seguro para la tilapia. Por lo cual, filtros de bajo costo 

y fácil construcción representa una alternativa sustentable y accesible para pequeñas y medianas instalaciones 

acuícolas, promoviendo una acuacultura más eficiente y ambientalmente responsable. 

 

CONCLUSIONES 

 
La recirculación del agua es un mecanismo adecuado para el cultivo de tilapia 

Su elaboración puede ser económica y eficiente 

Que las pequeñas y medianas empresas pueden buscar alternativas más baratas y eficientes en la cría de tilapia 
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RESUMEN 
 

Los sistemas de recirculación acuícola (RAS) requieren de una filtración eficiente que combine la remoción mecánica de 

sólidos con la transformación biológica de compuestos nitrogenados tóxicos. El objetivo de este estudio fue evaluar la 

eficiencia de cuatro configuraciones de filtración grava (TRAT 1), malla (TRAT 2), tezontle (TRAT 3) y un diseño mixto en 

gradiente con grava gruesa, tezontle y grava fina (TRAT 4) frente a un testigo sin filtrar (TRAT 5), sobre los parámetros 

fisicoquímicos del agua (pH, conductividad, sedimentos, nitratos y nitritos). Se implementó un diseño experimental con 

siete fechas de muestreo y tres repeticiones, analizado mediante ANOVA bifactorial y prueba de Tukey (Ŭ=0.05). La 

interacción Fecha × Tratamiento fue altamente significativa (p<0.01) para todas las variables. El filtro mixto (TRAT 4) 

demostró el mejor desempeño integral al reducir los sedimentos en un 84% respecto al testigo (5.15 vs. 32.31 mg/L) y 

alcanzar la mayor producción de nitratos (52.14 ppm), indicador de una actividad nitrificante robusta. Se concluye que un 

diseño en gradiente con materiales complementarios ofrece una solución técnicamente superior para el tratamiento de 

agua en RAS. 

 

Palabras clave: acuacultura, biofiltro, nitrificación, recirculación acuícola, remoción de sólidos. 

 

ABSTRACT 
 

Recirculating aquaculture systems (RAS) require efficient filtration that combines mechanical solids removal with 

biological transformation of toxic nitrogenous compounds. The objective of this study was to evaluate the 

efficiency of four filtration configurations gravel (TRAT 1), mesh (TRAT 2), tezontle (TRAT 3), and a mixed 

gradient design with coarse gravel, tezontle, and fine gravel (TRAT 4) against an unfiltered control (TRAT 5), on 

water physicochemical parameters (pH, conductivity, sediments, nitrates, and nitrites). A bifactorial ANOVA and 

Tukey test (Ŭ=0.05) were applied to data from seven sampling dates with three replicates. The Date × Treatment 

interaction was highly significant (p<0.01) for all variables. The mixed filter (TRAT 4) showed the best overall 

performance, reducing sediments by 84% compared to the control (5.15 vs. 32.31 mg/L) and achieving the 

highest nitrate production (52.14 ppm), indicating robust nitrifying activity. It is concluded that a gradient design 

with complementary materials offers a technically superior solution for water treatment in RAS. 
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Keywords: aquaculture, biofilter, nitrification, recirculating aquaculture, solids removal  

 

INTRODUCCIÓN 

 

Los sistemas de recirculación acuícola (RAS) permiten optimizar el uso del agua en acuacultura al reutilizarla 

disminuye de manera importante el consumo de agua dulce. (Ruiz, 2021), dentro de estos sistemas la filtración 

juega un papel esencial, ya que elimina las impurezas del agua y optimiza las acondiciones para su 

postratamiento (García, 2024), por otra parte, los filtros se han consolidado como una actividad primaria de gran 

relevancia en México, ha sido una adopción técnica gradual que se aceleró a partir de los años 80, se ha 

consolidado en décadas recientes (IMIPA, 2025).  

 

En el Instituto Tecnológico Nacional de México Campus Roque está establecido un sistema intensivo de 

producción la tilapia del Nilo (oreochromis niloticus) la más popular por su rápido crecimiento y rusticidad, en 

un estanque bien manejado puede alcanzar su peso comercial de 500 gramos en un periodo de 5 a 7 meses 

con buena alimentación, temperatura estable, además se deben considerar también los siguientes factores, 

manejo de sexo, los machos crecen más rápido y grandes que las hembras por tal motivo en el cultivo comercial 

se usan poblaciones monosexuales para evitar la sobrepoblación por reproducción y enfocar la energía en el 

crecimiento y niveles de oxígeno no menor de 3.5 mg/L para evitar que el pez se estrese y muera (Rivera Cortez 

et al., 2025).  

 

El invernadero está compuesto por dos estanques circulares de geomembrana ubicados dentro del invernadero 

y alimentados con agua de pozo, las tareas principales del sistema son la nutrición, el manejo de los peces, el 

seguimiento continuo de los parámetros climáticos y de la calidad del agua, lo que ayuda a preservar esta última 

sin necesidad de renovaciones frecuentes con agua de pozo. Actualmente, cada tres días se descargan 2800 

litros de agua de recambio/descarga, con altas concentraciones de compuestos nitrogenados (amoniaco, 

nitritos y nitratos), esta práctica genera un problema ambiental dentro de la unidad, ya que dichas aguas se 

vierten sin tratamiento. La implementación de sistemas RAS representa una estrategia clave para optimizar el 

uso del agua, al permitir su reutilización y reducir significativamente el volumen total consumido (Rivera, 2025). 

 

En relación con sistemas de filtración eficientes resulta fundamental para mejorar la calidad del efluente y 

hacerlo viable para su reutilización en agricultura, mitigando así el impacto ambiental, a pesar de los avances 

en el conocimiento de los biofiltros existe poca información comparativa sobre el desempeño simultaneo de 

diferentes sustratos en las funciones mecánica y biológica dentro de un mismo sistema experimental. La 

eficiencia de cuatro sistemas de filtración, grava, malla, tezontle y un diseño mixto en gradiente frente a un 

testigo sin filtrar, sobre los parámetros fisicoquímicos del agua (pH, conductividad, sedimentos, nitratos y 
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nitritos) a lo largo de un mes, para identificar el tratamiento que ofrezca el mejor balance entre remoción 

mecánica de sólidos y actividad biológica nitrificante, los resultados obtenidos con estos filtros por medio del 

método de ANOVA, cuadrados medios y medias, en un sistema de recirculación y filtrados físicos orientado a 

la extracción de sedimentos, con la finalidad de impulsar la recirculación por medio de uso de filtros para un 

mejor aprovechamiento del líquido vital. Por lo cual, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la eficiencia de 

diferentes filtros hídricos para un mejor reprocesamiento y mayor calidad del agua. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El estudio se llevó a cabo en el área acuícola del Tecnológico Nacional de México Campus Roque (TecNM-

Roque), ubicado en el estado de Guanajuato, México 20.583556500427132, -100.82715532276465. Además, 

se analizaron las muestras tomadas en del el Laboratorio de Aguas y Suelos del instituto. Para ello se 

recolectaron muestras de aguas de los estanques de tilapia a través de un proceso de filtrado mecánico de las 

cuales fueron 3 repeticiones de 4 filtros y 1 testigos. Se transportaron al laboratorio de aguas y suelo del campus 

en recipientes de 1.2L, teniendo en cuenta, se evaluaron 4 configuraciones de filtro y 1 testigo sin filtrar. Todas 

las configuraciones actúan como filtro mecánico, reteniendo sólidos y biológico, sustrato para bacterias 

nitrificadas mediante los siguientes tratamientos:   

  

Cuadro 1. Descripción de tratamientos durante el estudio 

No Abreviación Descripción del tratamiento Material y cantidad 

1 Trat 1 Filtrado con grava gruesa 15 kg de grava gruesa + malla adaptable 

2 Trat 2 Filtrado con grava fina 20 kg de grava fina + malla adaptable 

3 Trat 3 Filtrado con tezontle 15 kg de tezontle + malla adaptable 

4 Trat 4 Filtrado mixto 5 kg grava gruesa, 10 kg tezontle, 5 kg grava fina 

+ malla adaptable 

Testigo Trat 5 Muestra sin tratamiento Toma de muestra directa (sin filtro) 

Trat1= Tratamiento 1; Trat2= Tratamiento 2; Trat3= Tratamiento 3; Trat 4= Tratamiento 4; Trat 5= Tratamiento 5. 

 

La medición de pH y conductividad se realizó con un medidor multiparamétrico calibrado, los sedimentos se 

cuantificaron por gravimetría tras filtración y secado, para nitritos y nitratos se emplearon kits colorimétricos, 

introduciendo 5ml de agua en tubos de ensayo con adición de reactivos específicos. La aplicación de datos se 

extendió durante un mes con dos pruebas semanales resultando en siete fechas de muestreo cada una con 

tres repeticiones. 

 

Se aplicó un análisis de varianza (ANOVA) bifactorial con un nivel de significancia de 0.5 considerando los 

factores Fecha (FECH), Tratamiento (TRAT) y su interacción (FECH X TRAT). La comparación de medias se 

realizó mediante la prueba de Tukey. Todos los análisis se procesaron en el programa InfoStat versión 2020.      
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Se midieron los siguientes parámetros fisicoquímicos claves para evaluar la eficiencia del sistema, pH, indica 

la acide o alcalinidad del agua, (COND), conductividad eléctrica, mide la cantidad de sales disueltas cambios 

bruscos puede indicar contaminación, (SEDI) sedimentos, cuantifica los sólidos en suspensión es el indicador 

directo de la eficiencia del filtro para retener partículas y clarificar el agua, (NITRA) nitratos, producto final del 

ciclo del nitrógeno, mide la actividad del filtro biológico su acumulación indica que el proceso de nitrificación 

está ocurriendo, (NITRI) nitritos, compuestos intermedios y altamente toxico es el parámetro más crítico para 

evaluar la eficiencia del filtro biológico.   

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Los cuadrados medios del ANAVA se presentan en el Cuadro 1. Se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas tanto en el factor Fecha como en Tratamiento para las cinco variables analizadas. La interacción 

FECH × TRAT resultó altamente significativa (p < 0.01) en todos los casos, lo que evidencia que el efecto de 

los tratamientos dependió directamente del momento de muestreo. Este hallazgo coincide con lo reportado por 

Hassan et al. (2024) y Cissé et al. (2024), quienes también detectaron interacciones significativas entre el tiempo 

y el tipo de tratamiento al evaluar sistemas de filtración acuícola. El coeficiente de variación fue reducido para 

pH (2.47%), nitratos (3.15%) y nitritos (6.06%), lo que refleja alta precisión experimental. La variable sedimentos 

presentó un C.V. mayor (19.51%), atribuible a la heterogeneidad natural de los sólidos en el agua de origen.  

 

Cuadro 1.  Cuadrados medios del análisis de varianza para los parámetros fisicoquímicos 

FV pH Cond Sedi Nitra Nitri 

 (Fech) 0.25530159** 14834.1333** 202.279325** 15574.2244** 0.12407796** 

 (Trat) 0.23706048* 4767.5810* 2200.684454** 6588.0141** 0.01644504* 

Fech*Trat 0.55899881** 11853.3476** 82.567141** 4625.9036** 0.02557963** 

Error  0.04292571 1020.2190 10.98856 1.0833 0.00463975 

C.V. (%) 2.467918 4.240689 19.51064 3.154039 6.061313 
FV = Fuente de variación, gl = grados de libertad, ** = Diferencia altamente significativa (P Ò 0.01), ** = Diferencia estad²stica significativa (P Ò 0.05), ns 

= No existe diferencia significativa estad²stica (P Ó 0.05), CV (%) = Coeficiente de variaci·n; Fech = Fecha; Trat = Tratamiento; Fech*Trat = Fecha por 

tratamiento; Cond= Conductividad; Sedi = Sedimentos; Nitra = Nitratos; Nitri=Nitritos. 

 

Los nitratos mostraron la mayor variación temporal: la fecha 4 registró un pico de 105.00 ppm, coincidente con 

la mayor concentración de nitritos (0.698 mg/L), lo que sugiere un pulso de materia orgánica o una perturbación 

puntual en el sistema que estimuló transitoriamente la actividad bacteriana. Comportamientos similares de 

fluctuación temporal fueron documentados por Martínez et al. (2024) en sistemas RAS con biofiltros de múltiples 

sustratos. 

 

Cuadro 2. Medias por fecha de muestreo 

FV pH  Cond  Sedi  Nitra  Nitri  

Fecha         
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3 8.1947 a 785.93 b 11.9667 bcd 6.8333 e 0.06399225 c 

4 8.3073 ab 739.33 a 13.1667 bc 105.00 a 0.69754841 a 

6 8.3200 abc 730.47 a 8.6000 cd 48.5000 b 0.49695225 a 

2 8.4220 abc 782.07 b 7.3167 d 39.5000 c 0.14190596 bc 

7 8.4647 abc 745.89 ab 19.6167 a 7.0000 e 0.21330225 bc 

1 8.4680 bc 704.93 a 15.7167 ab 10.0000 d 0.11915241 c 

5 8.5893 c 783.80 b 12.4167 bc 6.0000 e 0.23988225 b 

Conductividad (Cond), Sedimentos (Sedi), Nitratos (Nitra), Nitritos (Nitri). Letras distintas en la misma columna indican diferencias 

significativas (Tukey Ŭ 0.05). 

 

El pH exhibió un rango de fluctuación entre 8.19 y 8.59, con diferencias estadísticamente significativas entre 

fechas de muestreo, correspondiendo el valor máximo a la fecha 5 (8.58) y el mínimo a la fecha 3 (8.19), tal 

como se detalla en el cuadro 2. Respecto a los tratamientos, las lecturas significativamente superiores se 

obtuvieron en TRAT 5 (8.48) y TRAT 3 (8.46), en contraste con TRAT 2, que registró el valor más bajo (8.2343). 

Dichos hallazgos son consistentes con los de Fontalvo et al. (2022), quienes documentaron variaciones 

similares de pH durante la evaluación de sistemas acuícolas sometidos a tratamientos biológicos y 

fisicoquímicos. En cuanto a la concentración de nitratos (NITRA), se identificaron diferencias altamente 

significativas. Las máximas concentraciones se registraron en la fecha 4 (105.00 ppm) y en el TRAT 4 (52.1429 

ppm), mientras que los valores mínimos se observaron en las fechas 3, 5 y 7, con niveles inferiores a 10 mg/L, 

así como en el tratamiento testigo (9.6429 ppm). Estos resultados concuerdan con las investigaciones de 

Sharma (2014) y Singh (2022), quienes señalaron que las concentraciones de nitrato pueden variar 

notablemente en función de la temporalidad del muestreo y la naturaleza del tratamiento aplicado. Respecto a 

los nitritos (NITRI), la fecha 4 presentó la mayor concentración (0.6975 mg/L), mientras que la fecha 3 exhibió 

la menor (0.0639 mg/L). A nivel de tratamientos, el valor promedio más alto se obtuvo en TRAT 2 (0.3909 mg/L) 

y el más bajo en TRAT 5 (0.2153 mg/L). El análisis estadístico reveló diferencias significativas entre los 

tratamientos, lo cual denota una variabilidad en la concentración de nitritos influenciada por las condiciones 

experimentales. Estos resultados guardan correspondencia con lo reportado por Hassan et al. (2024) y Cissé 

et al. (2024), quienes también informaron diferencias significativas en los niveles de nitritos asociadas a la 

temporalidad del muestreo 

 

Cuadro 3. Prueba de comparación de medias por tratamiento. 

Fuentes de variaci·n pH  Cond  Sedi  Nitra  Nitri 

Tratamientos          

Trat 2 8.2343 a 747.29 ab 32.3095 b 33.0952 c 0.39098436 a 

Trat 1 8.3390 ab 777.57 b 7.5000 bc 13.5714 d 0.25171344 ab 

Trat 4 8.4538 b 749.57 ab 5.1548 c 52.1429 a 0.30142464 ab 

Trat 3 8.4652 b 736.95 a 8.7024 bc 50.7143 b 0.26000625 ab 

Trat 5 8.4833 b 754.62 ab 32.3095 a 9.6429 e 0.21528576 b 

Los valores en la misma columna con la misma letra son estadísticamente iguales, Conductividad (COND), Sedimentos (SEDI), Nitratos 

(NITRA), Nitritos (NITRI). 
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CONCLUSIONES 

 

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que el filtro mixto en gradiente (TRAT 4) compuesto por 

grava gruesa, tezontle y grava fina fue el tratamiento más eficiente para mejorar la calidad del agua en el sistema 

de recirculación acuícola evaluado. Este diseño demostró el mejor balance entre remoción mecánica de sólidos 

suspendidos (84 % de reducción frente al testigo) y actividad biológica nitrificante (52.14 ppm de nitratos 

producidos). Se recomienda la adopción de configuraciones en gradiente con materiales regionales, como el 

tezontle, para el diseño de filtros en sistemas RAS de pequeña y mediana escala, y se sugiere para futuras 

investigaciones evaluar la interacción de estos filtros con la carga de cultivo y la tasa de recambio de agua. 

 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 

Cissé, M., Konaté, Y., & Savadogo, B. (2024). Performance evaluation of biofiltration systems using local 

substrates in recirculating aquaculture. Aquacultural Engineering, 104, 102389. 

Díaz, E., & Mendoza, R. (2024). Evaluación de biofiltros con sustratos regionales para sistemas acuícolas de 

recirculación en México. Revista Mexicana de Ingeniería Acuícola, 8(2), 45-58. 

Hassan, M. A., Rahman, M. S., & Alam, M. J. (2024). Multifactorial evaluation of combined mechanical and 

biological filtration on water quality parameters in tilapia RAS. Aquaculture Research, 55(3), 892-906. 

Instituto Mexicano de Investigación en Pesca y Acuacultura Sustentable (IMIPAS). (2025). Diagnóstico de la 

Acuacultura rural en México (2022-2024). Gobierno de México. 

Martínez García, J., García Muñoz, P., & Rodríguez Chueca, J. J. (2024). Acuicultura y sistemas RAS: un 

estudio bibliográfico de técnicas y tratamientos. 

Peña Ruiz, L. A., & Sánchez De La Peña, W. A. (2021). Estudio de factibilidad para implementar sistemas de 

recirculación acuícola (RAS) aplicado a la tilapia roja en los departamentos del Tolima y Huila, disminuyendo 

los impactos ambientales en fuentes hídricas producidos por la piscicultura convencional [Tesis de doctorado, 

Corporación Universitaria Minuto de Dios]. 

Rivera Cortez, B., Reyes Fuentes, M., Loyola Gutiérrez, M. C., & Yáñez López, R. (2025). Tecnología intermedia 

para la producción de tilapia. Tecnológico Nacional de México-Roque. 

Rivera, A. G. (2025). Diseño de un sistema de recirculación y filtración de agua de criadero. Revista Tecnológica 

CEA, 10(31), 487ï496. 

Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). (2022). Norma Oficial Mexicana NOM-001-

SEMARNAT-2021. Diario Oficial de la Federación (DOF). 

Sharma, P., Kumar, S., & Patel, V. (2023). Volcanic rock as biofilter media in recirculating aquaculture systems: 

a comparative review. Reviews in Aquaculture, 15(2), 651-670. 



  
Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnología Agropecuaria ISSN: 2448-6620 

 

257 
 

Singh, R. K., Varma, A., & Tiwari, S. (2022). Multi-layer filtration systems for aquaculture wastewater treatment: 

efficiency and design considerations. Journal of Water Process Engineering, 47, 102789. 

  



  
Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnología Agropecuaria ISSN: 2448-6620 

 

258 
 

EVALUACIÓN DE DIFERENTES TRATAMIENTOS DE AGUA DE TILAPIA EN 

RESPUESTA DE CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE BROCOLI (Brassica 

oleracea Plenck) 
 

Javier Jiménez Avalos1; Juana María Mejia Rivera1; Remedios Betsabe Ruiz Ramirez1; Marbella 
Romero Figueroa1; Jesús David Joaquin Cuarenta1; Berenice Rivera Cortez1; José Gómez 

Espinoza1* 
 
1TecNM-campus Roque, Carretera Celaya-Juventino Rosas, km 8, CP 38110, Celaya Guanajuato. Autor de 

correspondencia: gomez2205jge@gmail.com 

 

RESUMEN 

 

El presente estudio evaluó el efecto de diferentes porcentajes de efluente acuícola proveniente del cultivo de 

tilapia (Oreochromis Niloticus) sobre el crecimiento y desarrollo de brócoli (Brassica oleracea). La investigación 

se llevó a cabo en la Unidad de Producción Acuícola del Tecnológico Nacional de México Campus Roque, el 

objetivo de aprovechar el efluente acuícola generada en los estanques de tilapia, la cual es rica en nutrientes 

debido a que actualmente representa un problema al no ser aprovechada. Se utilizó un diseño completamente 

al azar con cinco tratamientos y tres repeticiones, evaluando distintas mezclas de agua natural y agua de tilapia: 

100 % agua natural (T1), 75/25 (T2), 50/50(T3), 25/75 (T4) y 100 % agua de tilapia(T5). Las variables analizadas 

fueron diámetro de tallo, número de hojas y altura de planta, registradas a los 20, 60 y 80 días después del 

trasplante. Los resultados mostraron diferencias altamente significativas entre fechas de evaluación para todas 

las variables. El tratamiento con mejores resultados fue el T3, presentando mayores valores en diámetro de 

tallo, número de hojas y altura de planta. Esto indica que el uso moderado del agua residual acuícola favorece 

el desarrollo del cultivo debido a su aporte nutrimental. Además, los coeficientes de variación obtenidos fueron 

aceptables, lo que demuestra confiabilidad en los resultados experimentales. El estudio evidencia que el 

aprovechamiento del agua de tilapia puede representar una alternativa sustentable y eficiente para la 

producción agrícola, contribuyendo tanto al ahorro de agua como a la reducción del impacto ambiental. 

 

Palabras clave: brócoli, efluente acuícola, tilapia, agua 
 

ABSTRACT 

 

This study evaluated the effect of different percentages of aquaculture effluent from tilapia (Oreochromis 

niloticus) farming on the growth and development of broccoli (Brassica oleracea). The research was conducted 

at the Aquaculture Production Unit of the National Technological Institute of Mexico, Roque Campus. The 

objective was to utilize the nutrient-rich aquaculture effluent generated in the tilapia ponds, which currently 

represents a problem due to its underutilization. A completely randomized design with five treatments and three 
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replicates was used, evaluating different mixtures of natural water and tilapia water: 100% natural water (T1), 

75/25 (T2), 50/50 (T3), 25/75 (T4), and 100% tilapia water (T5). The variables analyzed were stem diameter, 

number of leaves, and plant height, recorded 20, 60, and 80 days after transplanting. The results showed highly 

significant differences between evaluation dates for all variables. Treatment T3 performed best, exhibiting higher 

values for stem diameter, number of leaves, and plant height. This indicates that the moderate use of aquaculture 

wastewater promotes crop development due to its nutritional contribution. Furthermore, the coefficients of 

variation obtained were acceptable, demonstrating the reliability of the experimental results. This study shows 

that the use of tilapia wastewater can represent a sustainable and efficient alternative for agricultural production, 

contributing to both water conservation and a reduction in environmental impact. 

 

Keywords: broccoli, aquaculture effluent, tilapia, water 

 

INTRODUCCION 

 

El brócoli, es una planta de la familia de las crucíferas. De este, se consumen los floretes compactos de un 

color verde intenso que crecen sobre un tallo, es considerada un alimento con gran aporte nutrimental.) ya que 

es una de las verduras con más valor nutricional, tiene un alto contenido en fibra (Challenge Validation, s. f.). 

Por todo esto, tiene beneficios antioxidantes, depurativos lo cual, fortalece las defensas en el cuerpo humano. 

El brócoli es un alimento altamente nutritivo, rico en vitaminas C, K y A, fibra, hierro y potasio, destaca por sus 

propiedades anticancerígenas gracias al sulforano (con un porcentaje de entre \(44\) y \(171\) mg por cada 

\(100\) g) que ayuda a reducir la inflamación, mejorar la salud cardiovascular al disminuir el colesterol LDL y 

fortalecer el sistema inmunológico, una porción de 100 gramos de brócoli proporcionará más de 150 % de la 

ingesta diaria recomendada de vitamina C (SENACICA , 2016). La producción de brócoli a nivel mundial supera 

los 25 millones de toneladas anuales, siendo China e India los principales productores con el 74% de la 

producción mundial. México destaca como el 4° productor mundial con 640,686.39t (Qué Te Gustaría Saber | 

FAO | Organización de las Naciones Unidas Para la Alimentación y la Agricultura, s. f.) destacando Guanajuato 

como líder principal con el 65.2% con 422,223.05 Ton (SIAP, 2024). El brócoli requiere una nutrición intensa y 

equilibrada, destacando una alta demanda de Nitrógeno (N) para el crecimiento foliar (3 kg/ha/día al inicio) 

y Potasio (K) (2.7ï5.1 kg/t) para la formación del florete y este mismo sea de excelente calidad. Es vital 

asegurar Fósforo (P) para raíces, Calcio (Ca) para estructura y micronutrientes como Boro (B), («Rico En 

Diversos Nutrientes, el Brócoli Es un Alimento Más Importante Para la Alimentación Diaria de Lo Que Imaginas. 

Descubre Todos Sus Beneficios.», 2024), entre otros. La Tilapia del Nilo (Oreochromis Niloticus) pertenece a 

la familia Cichlidae. Es una especie de alto rendimiento, altos niveles de proteína y muy buen sabor, tiene un 

cuerpo con el dorso grisáceo, rosado a los lados, con barras verticales oscuras en la aleta caudal. Presenta 

dimorfismo sexual, la hembra es más pequeña que el macho (aleta caudal en punta) y en época reproductiva 
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el color de las aletas se torna rojizo. La longitud, peso y edad máxima respectivamente reportadas son 60 cm 

largo estándar, 4.3 kg y nueve años. Es omnívoro, incluyendo fitoplancton, perifiton, plantas acuáticas, 

pequeños invertebrados, fauna bentónica y detritus en su dieta. Por lo cual, fue seleccionada para su desarrollo 

y estudio dentro del Instituto Tecnológico De Roque, sin embargo, se tiene un problema con la recirculación del 

agua de esta misma, por lo cual, implementaron el uso filtros donde se logró observar que los niveles de nitritos, 

nitratos, amonio, pH entre otros, disminuían sus valores los cuales, eran óptimos para el cultivo de la tilapia. 

Hoy en día, el uso del agua de tilapia que se usa en el instituto tecnológico de roque, sin embargo, no tiene uso 

alguno, por lo cual con este proyecto le damos recirculamiento a esta agua volviéndola a hacer útil 

aprovechando sus altos niveles de nutrientes, por lo tanto el agua de tilapia es un excelente fertilizante orgánico 

rico en nitrógeno (en forma de amoníaco y nitratos), fósforo, calcio, potasio y magnesio, al desaprovecharse el 

efluente acuícola de los estanques, se pierden 2 800 L cada tercer día con altas concentraciones de residuos 

nitrogenados (amoniaco, nitritos y nitratos lo cual es un problema dentro de la unidad pues estos solo son 

arrojados a una zanja en donde se evaporan o se filtran al subsuelo, algo alarmante para el ambiente; una 

solución propuesta fue la de aprovechar esa agua de los estanques como fuente de fertilizante orgánico para 

el cultivo de brócoli (Brassica oleracea), por lo cual, el objetivo del presente trabajo fue evaluar diferentes 

tratamientos del efluente acuícola en respuesta de crecimiento y desarrollo de Brócoli (Bracica oleracea).  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El trasplante se realizó en condiciones de riego en la Unidad de Producción Acuícola (UPA) del Tecnológico 

Nacional de Mexico en Roque (TECNM-ROQUE), ubicado en la carretera, Juventino Rosas-Celaya, 

Guanajuato, México, localizado a 20° de latitud norte.  

 

El diseño experimental constó de un arreglo completamente al azar con cinco tratamientos y tres repeticiones. 

Los tratamientos consistieron en hacer las combinaciones de las dos aguas de pozo y efluente acuícola, los 

cuales se muestran a continuación en el cuadro 1. 

 

Cuadro 1. Composición de los tratamientos evaluados en brócoli (Brassica oleracea). 

Número Abreviación  Descripción del tratamiento 

1 Trat 1  100% Agua natural 
2 Trat 2 75% agua natural + 25% efluente acuícola 

3 Trat 3 50% agua natural + 50% efluente acuícola 

4 Trat 4 25% agua natural + 75% efluente acuícola 

5 Trat 5 100% efluente acuícola 
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Se registraron las variables de altura de planta (AP), Diámetro de tallo (DT), Numero de hojas (NH), los cuales 

se evaluaron en tres fechas distintas que fueron a los 20 días de trasplante (DDT),60 días y 80 días. Se 

evaluaron en tres fechas distintas en las cuales nos dimos cuenta de que tuvimos diferencias significativas  

Se realizó análisis de varianza para observar el efecto de los tratamientos y fechas de las interacciones entre 

los factores estudiados. Se realizaron pruebas de medias (DMS P Ŭ 0.05) para detectar diferencias entre niveles 

de los factores de variación. Los datos se analizaron estadísticamente con el programa SAS 9.4 (SAS Instituto, 

2022). Con la finalidad de identificar las variables más importantes y la dispersión de los tratamientos evaluados. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

El análisis de varianza se presenta en el Cuadro 2. Donde se observa, que la fuente de variación de fecha, 

donde se present· diferencia significativa en las cuales con un (P Ò 0.01). En tratamientos no existe diferencia 

significativa, en la interacción fecha x tratamiento, igual que en caso de tratamientos no existe diferencia 

significativa. Si bien, se analizó la variable número de hojas donde se observó cuenta que en todos los 

resultados obtenidos de fuente de variación muestran diferencia significativa de (P Ò 0.01), esto gracias a los 

diferentes porcentajes de nutrientes que pudiera presentar en el agua. Cabe resaltar que el coeficiente de 

variación está en 9.79 lo cual, es bastante aceptable puesto que algunos autores mencionan que para ser 

aceptable debe de ser menor de 20. Por otro lado, en la altura de planta la variable de fecha dio una diferencia 

significativa de (P Ò 0.01) al igual los tratamientos mostraron diferencia significativa (P Ò 0.05), lo mismo sucede 

en la interacción fecha x tratamiento donde se muestra diferencias significativas, demostrando que el mayor 

efecto se observó en fechas puesto que el valor de la fuente de variación fue el de mayor impacto, donde para 

esta variable el coeficiente de variación fue de 8.89. 

 

Cuadro 2. Cuadrados medios del ANAVA de diámetro de tallo, número de hojas y altura de planta en brócoli. 

F V DTBR (mm) NHBR APBR (cm) 

Fecha (Fech) 2620.293287** 934.255127** 6466.62482** 

Tratamientos (Trat) 12.126281 11.467048** 44.66232* 

Fech*Trat 5.896189 10.430054** 46.53889* 

Error  3.741889 0.851660 8.09608 

C.V. (%) 16.6 9.7 8.8 

FV = Fuente de variaci·n, gl = grados de libertad, ** = Diferencia altamente significativa (P Ò 0.01), ** = Diferencia estad²stica significativa 

(P Ò 0.05), ns = No existe diferencia significativa estad²stica (P Ó 0.05), CV (%) = Coeficiente de variaci·n. 

 

En las pruebas medias (cuadro 2), para diámetro de tallo se determina que existe diferencia significativa entre 

las fechas evaluadas, destacando la fecha numero 5 donde los valores obtenidos oscilan entre 26.60 mm 

mostrando diferencias significativas con las otras fechas lo cual era de esperarse puesto el crecimiento de la 

planta es exponencial, sin embargo, el crecimiento que muestra la fecha 3 y la fecha 5 es cuatro veces mayor 

que en la fecha tres, lo cual puede atribuirse a que existe mayor asimilación de nutrientes del agua de tilapia. 
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Cuadro 3. Valores promedios (DMS Ŭ 0.05) de diámetro de tallo, número de hojas y altura de planta en brócoli. 

FV DTBR (mm)  NHBR  APBR (cm)  

Fecha     

5 26.70 a 17.89 a 54.16 a 

3 6.29 b 8.09 b 28.86 b 

1 1.95 c 2.27 c 12.93 c 

Los valores en la misma columna con la misma letra son estadísticamente iguales. 
 

En el siguiente cuadro se muestran las variables obtenidas donde nos damos cuenta de que el tratamiento 3 

es el que dio mejor resultado, tanto en diámetro de tallo, numero de hojas y altura de planta con esto nos damos 

cuenta de que da mejor respuesta aplicar el tratamiento al 50%, lo cual es un muy buen resultado ya que 

podemos mantener una muy buena mezcla y tener un mayor ahorro del agua de tilapia. 

 

Cuadro 4. Valores promedios (DMS Ŭ 0.05) de diámetro de tallo, número de hojas y altura de planta en brócoli. 

FV DTBR (mm)  NHBR  APBR (cm)  

Tratamiento     

3 12.78 a 10.22 a 34.26 a 

2 12.61 a 8.50 b 32.46 ab 

1 11.49 a 8.18 b 28.27 b 

5 11.48 a 10.86 a 32.29 ab 

4 9.88 a 8.18 ab 32.73 ab 

Los valores en la misma columna con la misma letra son estadísticamente iguales. 
 

CONCLUSIONES 

 

El uso de agua residual proveniente del cultivo de tilapia tuvo efectos positivos en el crecimiento y desarrollo 

del brócoli, principalmente cuando se utilizó una mezcla equilibrada de 50 % agua natural y 50 % agua de pez. 

Este tratamiento permitió obtener mejores resultados en diámetro de tallo, número de hojas y altura de planta, 

demostrando que el agua acuícola puede funcionar como una fuente importante de nutrientes para el cultivo. 

Asimismo, el aprovechamiento de esta agua representa una alternativa sustentable. Por lo tanto, el uso del 

efluente acuícola en sistemas agrícolas puede considerarse una práctica viable para mejorar la producción de 

brócoli y promover un manejo más eficiente y ecológico de los recursos disponibles. 
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oleracea var. brotitis) 
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Tecnológico Nacional de México Campus Roque, Carretera Celaya-Juventino Rosas, km 8, CP 38110, Celaya 
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RESUMEN 

 

Dentro del Instituto Tecnológico de Roque se encuentra una unidad de producción acuícola donde se producen 

tilapias (Oreochromis Niloticus), del cual cada tercer día se hacen recambios, esto genera la perdida de agua 

cargada de nitrógeno, esto no resulta favorable para la unidad acuícola; la solución propuesta fue la de 

aprovechar esa agua como fuente de fertilización para cultivos; para ello se estableció un proyecto 

experimental, donde, el objetivo fue evaluar el uso de efluente acuícola como fertilizante en el cultivo de brócoli  

y coliflor. El experimento constó de un diseño de bloques completamente al azar con 5 tratamientos y 3 

repeticiones, se evaluaron distintas mezclas de agua de pozo y del efluente acuícola (EA), los cuales fueron: 

100% pozo (T1), 75% pozo con 25% (EA)(T2), 50% pozo con 50% (EA) (T3), 75% (EA) con 25% pozo (T4) y 

100% (EA)(T5). Las variables analizadas fueron: Diámetro de tallo (DT), longitud de tallo (LT) y altura de planta 

(AP), con registro de 5 fechas en total: Día 0, 20, 40, 60 y 80. En las fechas evaluadas los resultados arrojaron 

diferencias significativas entre fechas de evaluación para las 3 variables, El tratamiento con mejores resultados 

fue el número 3, el cual presentó valores altos en DT, AP y LT, indicándonos que el uso del efluente acuícola 

resulta una alternativa favorable en los cultivos debido a su alto aporte nutrimental. Además de que los 

coeficientes de variación fueron totalmente aceptables, lo que demuestra alta confiabilidad en los resultados 

experimentales obtenidos. 

 

Palabras clave: Efluente acuícola, ambiente, tilapia, brócoli, coliflor. 

 

ABSTRAC 

 

Within the Roque Technological Institute is an aquaculture production unit where tilapia (Oreochromis niloticus) 

are raised. The water is changed every three days, resulting in the loss of nitrogen-rich water, which is 

detrimental to the aquaculture unit. The proposed solution was to utilize this water as a fertilizer for crops. To 

this end, an experimental project was established to evaluate the use of aquaculture effluent as fertilizer for 

broccoli and cauliflower cultivation. The experiment consisted of a completely randomized block design with 5 

treatments and 3 replicates. Different mixtures of well water and aquaculture effluent (AE) were evaluated: 100% 

mailto:berenice.rc@roque.tecnm.mx
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well water (T1), 75% well water with 25% AE (T2), 50% well water with 50% AE (T3), 75% AE with 25% well 

water (T4), and 100% AE (T5). The variables analyzed were: stem diameter (SD), stem length (SL), and plant 

height (PH), with data recorded on a total of five dates: Day 0, 20, 40, 60, and 80. The results showed significant 

differences between evaluation dates for all three variables. Treatment 3 yielded the best results, presenting 

high values for SD, PH, and SL, indicating that the use of aquaculture effluent is a favorable alternative for 

cultivation due to its high nutrient content. Furthermore, the coefficients of variation were entirely acceptable, 

demonstrating high reliability in the experimental results obtained. 

 

Keywords: Aquaculture effluent, environment, tilapia, broccoli, cauliflower 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El brócoli y la coliflor pertenecen a la familia de las crucíferas, son originarias del Mediterráneo Oriental de las 

regiones del Líbano, Asia Menor, Siria, La Península de Anatolia, etc. Fueron introducidos a México a mediados 

del siglo XX. La producción de brócoli en México hasta el año 2024 fue de 640,685 toneladas, de las cuales 

Guanajuato se posiciona como líder productor de brócoli y coliflor con una producción de 422,223 toneladas y 

95,941 toneladas respectivamente, colocando a Guanajuato como líder nuevamente con 24,319 toneladas 

producidas. (SIAP 2024).  El brócoli tiene valiosas propiedades nutricionales, ya que es uno de los alimentos 

con más vitamina C, y también, es rico en carotenos, vitamina A, selenio, potasio, calcio vegetal, fibra, vitaminas 

del complejo B y proteínas vegetales. Es un alimento con un valor nutrimental bastante alto, también es un 

potente antioxidante que nos va a ayudar a combatir la oxidación natural que sufre el organismo a causa de la 

edad, estrés, dormir poco, alimentación inadecuada, fumar, consumo de alcohol. Beneficia a nuestra visión, 

previniendo la aparición de cataratas, disminuye el riesgo de padecer degeneración ocular, mejora la adaptación 

a los cambios de luz y otros problemas oculares, gracias a su elevado contenido en Vitamina B12 y Luteína. 

Tiene un elevado contenido en fibra y es un alimento bajo en calorías, muy recomendado en personas 

diabéticas, además ayuda a prevenir el daño que sufren los vasos sanguíneos a causa de la diabetes. Hay que 

tener especial cuidado en el caso de personas que tengan problemas de tiroides, ya que su consumo en exceso 

puede ser perjudicial al bloquear la absorción de yodo.  (Challenge Validation, s. f.). En el caso de la coliflor 

tenemos que es altamente nutritivo, bajo en calorías y rico en fibra, vitamina C, vitamina K y antioxidantes. 

Ayuda a mejorar la salud digestiva, fortalecer el sistema inmunológico, combatir la inflamación y favorecer la 

pérdida de peso gracias a su efecto saciante. Dentro de sus beneficios nutrimentales la coliflor es rica en 

Vitaminas y Minerales contiene vitamina C, K, B6 y complejo B (tiamina, riboflavina, niacina). Es fuente de 

minerales como potasio, magnesio y fósforo. Su contenido de fibra ayuda a mejorar el tránsito intestinal, prevenir 

el estreñimiento y generar sensación de saciedad. Aporta glucosinolatos e isotiocianatos, que ayudan a la 

regeneración celular, además del compuesto indol-3-carbinol (I3C), que reduce las reacciones inflamatorias. 
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Bajo en Calorías. Es ideal para dietas de control de peso y apta para personas con diabetes por su bajo índice 

glucémico. Salud Cardiovascular: Ayuda a la regulación de la presión arterial y aporta nutrientes que protegen 

contra enfermedades cardíacas. Valor Nutricional por 100g (Aproximado): Calorías: Muy bajas (aprox. 25 kcal). 

Fibra: Aporta un 10% de las necesidades diarias. Vitamina C: Cubre una gran parte de la ingesta recomendada, 

fundamental para la absorción de hierro. (Unilever food solutions, s.f.) 

 

La tilapia (Oreochromis niloticus) es una especie que tiene gran importancia dentro de la acuicultura por ser 

una excelente producción de proteína animal en aguas tropicales y subtropicales dentro de todo el mundo, 

particularmente en los países en desarrollo ya que su cultivo, es uno de los más difundidos, la rentabilidad 

puede ser alta o baja según el sistema de producción que se emplee. (CONAPESCA, 2017).es perteneciente 

al reino animalia, del filo chordata, orden Actinopterygii, familia Cichlidae, género Oreochromis y de la especie 

Oreochromis niloticus. (Alcantar, 2014) Actualmente México se encuentra en el noveno lugar de producción de 

tilapia a nivel mundial, lo que representa para México el 94.3% de la pesquería nacional de la especie. Las 

principales entidades productoras del país son Jalisco, Chiapas, Sinaloa, Nayarit, Michoacán, Veracruz, 

Tabasco e Hidalgo. (SIAP, 2025). El agua de efluente acuícola aporta gran cantidad de nutrientes como altos 

porcentajes de Ca, Na, K y N; con un pH de 7.7, los cuales son esenciales para la agricultura y el suelo. Por lo 

tanto, el uso de esta agua permitirá regar y fertilizar sin inconvenientes gran parte de los cultivos. 

(CONAPESCA, 2021). Dentro del Instituto Tecnológico de Roque se encuentra un sistema intensivo de 

producción de tilapia que cuenta con 6 estanques de geomembrana, cuya fuente de agua proviene del pozo 

institucional. La nutrición y cuidado de los peces, además del monitoreo de los parámetros climáticos y de la 

calidad del agua de los estanques son las actividades esenciales que se deben llevar a cabo para lograr tener 

un buen funcionamiento del sistema. Al hacer recambio cada tercer día se pierden cientos de litros de agua con 

un alto contenido de residuos nitrogenados, lo cual es un problema dentro de la unidad, pues no es 

aprovechado, por lo cual, el objetivo del presente trabajo fue usar el agua de efluente acuícola como fuente de 

nutrientes para el cultivo de brócoli y coliflor para así poder determinar si es viable el  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

El experimento se realizó dentro del área acuícola ubicada dentro del Tecnológico Nacional de México, Campus Roque 

(TecNM Roque), ubicado en el kilómetro 8, carretera Juventino Rosas-Celaya, dentro del estado de Guanajuato México, 

20.5791° N, -100.8285° O. 

 

Se empleó un diseño experimental que constó de un diseño de bloques completamente al azar con 5 tratamientos 

empleados y 3 repeticiones, del cual se evaluaron tres variables: Altura de planta (AP), Diámetro de tallo (DT), Longitud 

de tallo (LT) en ambos cultivos. 
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Cuadro 1. Tratamientos evaluados en el desarrollo de coliflor y brócoli. 

Abreviación  Descripción del tratamiento 

Trat. 1 100% agua de pozo 

Trat. 2 75% agua de pozo, 25% agua de efluente acuícola. 

Trat. 3 50% agua de pozo, 50% agua de efluente acuícola. 

Trat. 4 25% agua de pozo, 75% agua de efluente acuícola. 

Trat. 5 100% agua de efluente acuícola. 

 

Para el experimento se registraron 3 variables, las cuales fueron Altura de planta (AP), Longitud de tallo (LT) y Diámetro 

de tallo (DT), las cuales fueron evaluadas en 5 fechas diferentes que fueron: Día 0 o día de trasplante, día 20, día 40 y día 

80 después de trasplante, en cada toma de datos nos percatamos que tuvimos diferencias significativas en ambos cultivos. 

 

Se realizó análisis de varianza para observar el efecto de los tratamientos, fechas, cultivos y de las interacciones entre los 

factores estudiados. Se realizaron pruebas de medias (DMS P Ò 0.05) para detectar diferencias entre niveles de los 

factores de variación. Los datos se analizaron estadísticamente con el programa SAS 9.4 (SAS Institute, 2022). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Los resultados de los parámetros evaluados se encuentran dentro del cuadro 2, en el cual se puede observar 

que se obtuvo una diferencia significativa en las cuales obtuvimos un (DMS P Ò 0.01). Dentro del apartado de 

tratamientos podemos observar que no tenemos una diferencia significativa, dentro de la interacción Fecha x 

tratamiento nuevamente no encontramos una diferencia significativa 

 

Para la variable  en el cultivo de brócoli se muestra una  diferencia significativa entre las fechas evaluadas, 

destacando la fecha numero 5 donde los valores obtenidos oscilan entre 26.70 mm mostrando diferencias 

significativas con las otras fechas lo cual era muy predecible ya que  el crecimiento de las plantas fue 

exponencial, sin embargo, el crecimiento que muestra la fecha 3 y la fecha 5 es cuatro veces mayor que en la 

fecha tres, lo cual puede atribuirse a que existe mayor asimilación de nutrientes del agua de efluente acuícola. 

Para Lt se muestra una diferencia significativa entre nuestras fechas evaluadas, de las cuales se observa que 

la fecha número 5 en la cual nuestros valores obtenidos oscilan hasta los 7.5 centímetros, mostrando una 

diferencia muy notable con respecto a nuestras otras fechas de evaluación, de las cuales en nuestras 3 primeras 

fechas no tuvieron una diferencia significativa, hasta la fecha 4 en la cual el valor obtenido ronda los 5.6 

centímetros , era un resultado predecible ya que el crecimiento de la planta fue totalmente exponencial, el 

crecimiento de que muestra la fecha 1 y la fecha 5 es 3 veces mayor, lo cual se puede atribuir a que la planta 

asimiló de mejor manera los nutrientes que se obtienen del agua de efluente acuícola. Para AP se puede 

observar que dentro de las primeras 2 fechas de evaluación no se obtuvo alguna diferencia significativa, si no 

hasta nuestra fecha 3 en la cual nuestro valor obtenido oscila hasta los 28.86 centímetros, para nuestra fecha 
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4 nuevamente obtuvimos diferencia significativa en la cual nuestro valor osciló a 48.24 centímetros y finalmente 

para nuestra fecha numero 5 obtuvimos la mayor diferencia con un valor que oscila hasta los 54.16, un valor 4 

veces más alto con respecto a nuestra fecha 1. Todos nuestros coeficientes de variación nos dieron valores 

menores a 20,  

 

En DT el cultivo de coliflor se muestra diferencia significativa entre las fechas evaluadas, destacando la fecha 

numero 5 donde los valores obtenidos oscilan entre 21.45 mm mostrando diferencias significativas con las otras 

fechas lo cual era muy predecible ya que el crecimiento de las plantas fue exponencial, resultado totalmente 

predecible ya que la planta aprovecho de mejor manera los nutrientes que el agua de efluente acuícola aporta. 

Por otro lado, LT se muestra diferencia significativa entre las fechas evaluadas de las cuales destaca nuestra 

fecha número 5 en la que es valor oscila los 4.88 centímetros, mostrando diferencia respecto, respecto a las 

demás fechas de evaluación. Si bien, para AP se observaron diferencias significativas dentro de las 5 fechas 

de evaluación, comenzando con 9.83 centímetros en la fecha 1 y terminando con 52.74 centímetros en nuestra 

fecha 5. 

 

Cuadro 2. Cuadrados medios del ANAVA de diámetro y longitud de tallo, de planta en brócoli. 

FV DTBR LTBR APBR DTCO LTCO APCO 

Fecha (Fech) 1751.623579** 67.6788113** 5578.83792** 857.130749** 26.1768667** 4553.84220** 

Tratamientos Trat 13.978662* 0.9968713 117.97283** 2.191195 0.1645900 15.85326 

Fech*Trat 4.415534 2.7449397** 41.12559 3.860284 0.5338692** 21.58429 

Error  3.303331 0.3731867 12.50984 1.863480 0.1146107 9.88105 

C.V. (%) 16.1 13.8 11.2 11.9 12.7 10.4 

FV = Fuente de variaci·n, gl = grados de libertad, ** = Diferencia altamente significativa (P Ò 0.01), ** = Diferencia estad²stica significativa (P Ò 0.05), ns 

= No existe diferencia significativa estad²stica (P Ó 0.05), CV (%) = Coeficiente de variaci·n; gl = grados de libertad 

 

 

Cuadro 3. Valores promedios (DMS Ŭ 0.05) para fechas de di§metro, longitud y altura de tallo en planta en br·coli (Brassica 

oleracea) y coliflor (Brassica oleracea var. Botrytis). 

FV DTBR  LTBR  APBR  DTCO  LTCO  APCO  

Fecha           

5 26.70 a 7.5 a 54.16 a 21.45 a 4.88 a 52.74 a 

4 18.30 b 5.06 b 48.24 b 13.98 b 2.31 b 41.42 b 

3 6.29 c 3.39 c 28.86 c 13.88 b 2.31 b 28.86 c 

2 3.03 d 3.06 c 12.99 d 5.55 c 1.34 c 17.40 d 

1 1.95 d 2.66 c 12.93 d 2.43 d 2.43 b 9.83 e 
Los valores en la misma columna con la misma letra son estadísticamente iguales. 

 

En el cuadro 4 se muestran los resultados del cual destaca el tratamiento número 3, se puede observar cómo 

en nuestras 3 variables de ambos cultivos se tuvo un mayor resultado tanto en diámetro de tallo como en 

longitud de tallo y altura de planta. De esta manera podemos decir que al aplicar 50% agua de efluente hídrico 

y 50% agua de pozo se obtienen buenos resultados, ya que la carga nitrogenada que contiene el agua de 
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efluente hídrico nos aporta los nutrientes necesarios para que nuestro cultivo se desarrolle de la mejor manera, 

sin dejar de lado que se obtiene un ahorro significativo tanto en agua de pozo como de recurso monetario al 

ahorrarnos el uso de fertilizantes y químicos. 

 

Cuadro 4. Valores promedios (DMS Ŭ 0.05) para tratamientos de di§metro de tallo, longitud de tallo y altura de planta en 

brócoli (Brassica oleracea) y coliflor (Brassica oleracea var. Botrytis). 

Tratamiento DTBR  LTBR  APBR  DTCO  LTCO  APCO  

3 12.32 a 4.39 a 34.48 a 11.20 a 2.55 a 30.20 a 

2 11.89 ab 4.68 a 31.11 ab 11.79 a 2.68 a 31.21 a 

5 11.35 ab 4.08 a 32.78 a 11.87 a 2.83 a 28.63 a 

1 10.90 ab 4.22 a 26.95 b 11.47 a 2.61 a 30.09 a 

4 9.82 b 4.62 a 31.84 a 10.97 a 2.61 a 29.81 a 

Los valores en la misma columna con la misma letra son estadísticamente iguales. 
 

CONCLUSIONES 
 

El uso de efluente hídrico dentro de cultivos de campo resulta una opción altamente eficiente, ya que obtenemos mejores 

resultados en el crecimiento y desarrollo de ambas crucíferas empleadas destacando la aplicación de un riego con una 

mezcla equilibrada de 50% de agua de pozo y 50% de agua del efluente hídrico de criadero de tilapia, dicho tratamiento 

proporcionó los resultados más destacables con crecimiento significativos de AT, DT, se puede emplear como fuente 

importante de nutrientes para el cultivo. 
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RESUMEN 

 

La lavanda pertenece al género Lavandula, dentro de la familia Lamiáceae, y es una planta aromática perenne 

ampliamente cultivada por su valor medicinal, ornamental e industrial. Sus flores contienen aceites esenciales 

ricos en compuestos como linalool y acetato de linalilo, utilizados en la elaboración de perfumes, cosméticos y 

productos terapéuticos. El trabajo de investigación se desarrolló en el TecNM-Roque, en el área experimental 

de las camas intensivas, una vez realizado el trasplante de las plantas de lavanda, se aplicaron los diferentes 

bio fertilizantes orgánicos: micorrizas, lixiviado, composta, además de un testigo para la comparación de las 

mismas. Los datos se analizaron con el paquete estadístico SAS (v 9.1) en versión para Windows, llevándose 

a cabo un ANAVA y la prueba de comparaci·n de medias (Duncan Ŭ 0.05). Los resultados del ANAVA arroj· 

diferencias significativas entre tratamientos, se determinó que las plantas con tratamientos con la aplicación de 

Lixiviado fue el tratamiento con mejores resultados, en lo que fue la altura de la planta a los 60 días después 

de su trasplante.  

 

Palabras clave: lavanda, lavándula angustifolia, tratamiento, cimiento. 

 

ABSTRACT 

 

Lavender belongs to the genus Lavandula, within the Lamiáceae family, and is a perennial aromatic plant widely 

cultivated for its medicinal, ornamental and industrial value. Its flowers contain essential oils rich in compounds 

such as linalool and linalyl acetate, used in the manufacture of perfumes, cosmetics and therapeutic products. 

The research work was carried out in the TecNM-Roque, in the experimental area of the intensive beds, once 

the transplant of the plants of the band was carried out, the different organic bio fertilizers were applied: 

mycorrhizaes, leachate, compost, in addition to a witness for the comparison of them. The data were analyzed 

with the SAS statistical package (v 9.1) in version for Windows, carrying out an ANAVA and the comparison 

test of averages (Duncan Ŭ 0.05). The results of ANAVA showed significant differences between treatments, it 

was determined that plants with treatments with the application of Leachate were the treatment with the best 

results, in what was the height of the plant 60 days after its transplantation. 
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Keywords: lavender, Lavandula angustifolia, treatment, foundation. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

La lavanda es un cultivo perenne que puede mantenerse en explotación entre 8 y 15 años, dependiendo del 

manejo agronómico. Su establecimiento requiere suelos bien drenados, preferentemente de textura ligera a 

media, con pH ligeramente alcalino, y climas templados con buena radiación solar. Una de sus principales 

ventajas es su tolerancia a condiciones de sequía, lo que reduce los costos de riego y la hace adecuada para 

regiones con limitada disponibilidad de agua. La producción se enfoca principalmente en la obtención de flores 

y aceites esenciales. El rendimiento depende de factores como la variedad genética, la densidad de plantación, 

el manejo nutrimental y las prácticas de poda. En promedio, los rendimientos pueden variar entre 2 a 6 

toneladas de biomasa fresca por hectárea, con contenidos de aceite esencial que oscilan entre 1% y 3%, 

dependiendo de la especie, destacando Lavandula angustifolia por su alta calidad aromática y Lavandula 

intermedia por su mayor rendimiento. 

 

El proceso productivo incluye etapas clave como establecimiento del cultivo, manejo agronómico (fertilización, 

control de malezas y poda), cosecha en el momento óptimo de floración y extracción del aceite esencial 

mediante destilación por arrastre de vapor. Este último proceso es determinante para la calidad del producto 

final, ya que influye en la concentración y composición de los compuestos volátiles. Desde la perspectiva de la 

genética y el mejoramiento vegetal, la producción de lavanda se ha orientado a la selección de genotipos con 

mayor rendimiento de biomasa, mayor concentración de aceite esencial y resistencia a estrés abiótico. La 

variabilidad genética existente en especies como Lavandula latifolia y sus híbridos permite desarrollar cultivares 

adaptados a diferentes condiciones agroecológicas, optimizando así la productividad y calidad del cultivo. 

 

En conjunto, la producción de lavanda representa una alternativa agrícola rentable, con alto valor agregado y 

potencial para integrarse en sistemas de producción sostenibles, especialmente en zonas semiáridas donde 

otros cultivos presentan limitaciones. El objetivo de este trabajo es comparar los parámetros de crecimiento del 

apio bajo diferentes tratamientos.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El presente proyecto se realizo en las camas biointensivas del Tecnológico Nacional de México/Instituto 

Tecnológico de Roque, el cual se ubica en el km. 8 carretera Celaya-Juventino Rosas, las coordenadas 

geogr§ficas son: 20Á34ô 59.12ò Latitud Norte y 100Á 49ò 41.16ò Longitud Oeste, con una Altitud de 1765 msnm. 

En la región de Celaya, el clima predominante es semicálido, subhúmedo con una temperatura media que 

oscila de 14° a 22°; una precipitación pluvial que varía de 600 a 1000 mm anuales. Los suelos en la región son 
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el vertisol péllico y vertisol crómico, predominando los primeros, siendo éstos de estructura arcillosa, planos, 

de reacción ligeramente alcalina, fértiles y aptos para una gran variedad de cultivos. 

 

Para el establecimiento del experimento se realizó el deshierbe manual, se removió el suelo en dos capas 

sucesivas y se realizó la formación del surco con separación de un metro, donde posteriormente se realizaría 

el establecimiento de las plantas a una distancia de 50 cm. La instalación del sistema de riego fue mediante 

un sistema por goteo, realizando el suministro de agua dos veces por semana, con un gasto aproximado 4-6 L 

en forma diaria por cada planta. La aplicación de los abonos orgánicos se realizó en el momento del trasplante 

 

El diseño experimental fue completamente al azar, con cuatro tratamientos y empleando 5 plantas por 

tratamiento, donde se seleccionaron las mismas cinco plantas para la toma de datos, los tratamientos 

evaluados fueron: 1) testigo, 2) micorrizas+composta (4kg-1 por m2), 3) lixiviado (250ml-1 por litro) y 4) algas 

(0.50g-1 por litro). Las variables evaluadas fueron: a) altura de planta, b) número de ramas nuevas, c) número 

de flores. Las variables evaluadas fueron evaluados a los 60 días de iniciado el ensayo. Los datos muestreados 

se analizaron mediante el paquete estadísticos SAS (v 9.1) de la versión para Windows y los tratamientos se 

les aplic· una prueba de comparaci·n de medidas de Duncan (Ŭ 0.05). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

De acuerdo con el análisis de varianza (ANAVA), se observa que al utilizar abonos orgánicos en plantas de 

lavanda, muestra que existe una diferencia altamente significativa (P Ò 0.01) no solo en altura de planta, sino 

también en número de flores. En cuanto estudios sobre el uso de fertilización química, algunos autores afirman 

que provocan problemas de contaminación y disminución en la calidad del aceite esencial que se obtiene de 

esta planta. (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Análisis de varianza de variables de crecimiento en Lavanda por el empleo de abonos orgánicos. 

FV gl AltPl60 NoRa60 NoFlo60 

Trat 3 87.78** 3.29* 27.100** 
Error 18 12.038 0.95 1.677 
Total 21 1290.594 31.5 170.3 
CV (%)  7.2 18.5 12.6 
FV = Fuente de variaci·n, gl = grados de libertad, ** = Diferencia altamente significativa (P Ò 0.01), ** = Diferencia estad²stica significativa (P Ò 0.05), ns 

= No existe diferencia significativa estad²stica (P Ó 0.05), CV (%) = Coeficiente de variaci·n; gl = grados de libertad, AltPl60 = Altura de planta a los 60 

ddt (cm), NoRa60 = número de ramas a los 60 ddt (µ), NoFlo60 = número de flores a los 60 ddt (µ) 

 

De acuerdo con la prueba de comparación de media (Duncan a 0.05) se puede determinar que con los 

tratamientos de Algas y Lixiviado, se obtuvo mayor altura de planta, con el tratamiento de Micorrizas + 

Composta, se obtuvo mayor número de flores.  
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Cuadro 2. Prueba de comparaci·n de medias de variables (Duncan Ŭ 0.05) con el empleo de abonos org§nicos con el 
empleo de abonos orgánicos en el crecimiento en Lavanda. 

Descrp Trat Tratamiento AltPl60 NoRa60 NoFlo60 

Algas 4 50.15 a 6.16 a 11.5 a 
Lixiviado 3 50.06 a 5.44 ab 11.0 a 
Micorrizas+composta 2 47.11 a 5.77 a 12.0 a 
Testigo 1 42.31 b 4.50 b 7.5 b 

Los valores de la misma columna con la misma letar son estadísticamente iguales, AltPl60 = Altura de planta a los 60 ddt (cm), NoRa60 = número de 

ramas a los 60 ddt (µ), NoFlo60 = número de flores a los 60 ddt (µ) 

 

En la figura 1 se muestra que en el crecimiento de las ramas de las plantas de lavanda, las cuales presentaron 

un mejor comportamiento en el empleo de lixiviado y micorrizas. 

 
 

Figura 1. Crecimiento de las ramas, mediante la aplicación de abonos orgánicos en plantas de lavanda. 

 

Desde hace varios años, la utilización de abonos orgánicos en diferentes plantas, ha resultado una alternativa 

viable, ya que permite una mejora en la producción de plantas de lavanda, mejora las características al obtener 

aceite esencial de éstas y al mismo tiempo suma en temas de sustentabilidad. Los resultados del análisis de 

varianza mostraron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados para las variables altura de 

planta, número de ramas y crecimiento floral a los 60 días. Esto indica que los tratamientos aplicados influyeron 

directamente en el desarrollo de las plantas. En la variable altura de planta, el valor obtenido para tratamientos 

fue superior al error experimental, demostrando que los biofertilizantes favorecieron el crecimiento vegetativo. 

De igual manera, para el número de ramas se observaron diferencias importantes entre tratamientos, reflejando 

un mejor desarrollo estructural en las plantas tratadas. 

 

En cuanto al crecimiento floral, también se presentaron diferencias significativas, lo que evidencia que la aplicación 

de micorrizas, lixiviados y composta promovió un mejor desarrollo reproductivo en comparación con el tratamiento 

testigo. La comparación de medias permitió identificar los tratamientos con mejor respuesta agronómica. Los 

tratamientos con algas y lixiviado presentaron los valores más en altura de planta, indicando un mayor crecimiento 

vegetativo debido a una mejor absorción de nutrientes y agua. 
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Asimismo, la combinación de micorrizas + composta registró el mayor crecimiento floral, demostrando que la 

interacción entre microorganismos benéficos y materia orgánica favorece el desarrollo reproductivo. El 

tratamiento testigo presentó los valores más bajos en todas las variables evaluadas, evidenciando que la 

ausencia de biofertilizantes limita el crecimiento y desarrollo de las plantas. De manera general, los resultados 

indican que los tratamientos biológicos mejoraron significativamente el comportamiento agronómico del cultivo, 

destacando principalmente las algas. 

 

CONCLUSIONES 

 

La evaluación de diferentes fuentes de nutrición orgánica en el cultivo de lavanda (Lavandula angustifolia) 

permitió comprobar que la aplicación de biofertilizantes influye de manera significativa en el crecimiento y 

desarrollo de las plantas. Los resultados obtenidos evidenciaron que el tratamiento con algas presentó el mejor 

comportamiento agronómico, especialmente en la variable altura de planta a los 60 días después del trasplante, 

superando estadísticamente a otros tratamientos evaluados. Se observó que el uso de fertilizantes orgánicos 

favorece el desarrollo vegetativo y representa una alternativa sostenible para la producción de cultivos 

aromáticos, al contribuir al mejoramiento de las propiedades del suelo y reducir la dependencia de insumos 

químicos. 

 

El estudio demuestra la importancia de implementar prácticas de manejo sustentable en sistemas de 

producción agrícola, particularmente en especies de alto valor comercial e industrial como la lavanda. La 

utilización de biofertilizantes orgánicos no solo mejora parámetros de crecimiento, sino que también promueve 

una agricultura más amigable con el medio ambiente. Finalmente, se recomienda continuar con investigaciones 

enfocadas en evaluar dosis, combinaciones y periodos de aplicación de estos productos, con el propósito de 

optimizar la productividad y calidad del cultivo en diferentes condiciones agroecológicas. 
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RESUMEN 

 

El apio, científicamente conocido como Apium graveolens, es una hortaliza perteneciente a la familia Apiaceae, 

la misma del perejil y la zanahoria. Es originario de regiones mediterráneas y actualmente se cultiva en muchas 

partes del mundo por su valor alimenticio, medicinal y comercial. Se caracteriza por tener tallos largos, crujientes 

y de color verde claro, además de hojas aromáticas y raíces fibrosas. El apio es una planta herbácea bianual 

que en agricultura se cultiva generalmente como anual. Requiere climas templados y alta disponibilidad de agua 

para lograr un buen desarrollo vegetativo. Prefiere suelos fértiles, profundos, con buen drenaje y ricos en 

materia orgánica. Su propagación se realiza principalmente por semillas y el trasplante es una práctica común 

en su manejo agronómico. Desde el punto de vista nutricional, el apio destaca por su alto contenido de agua, 

fibra, vitaminas y minerales, especialmente vitamina K, vitamina C, potasio y antioxidantes. Debido a su bajo 

aporte calórico, es ampliamente utilizado en dietas saludables. Además, se le atribuyen propiedades diuréticas, 

digestivas y antiinflamatorias. El trabajo de investigación se desarrolló en el TecNM-Roque, en el área 

experimental de las camas intensivas, una vez realizado el trasplante de las plantas de apio, se aplicaron los 

diferentes bio fertilizantes orgánicos: micorrizas, lixiviado, composta, además de un testigo para la comparación 

de las mismas. Los datos se analizaron con el paquete estadístico SAS (v 9.1) en versión para Windows, 

llev§ndose a cabo un ANAVA y la prueba de comparaci·n de medias (Duncan Ŭ 0.05). Los resultados del 

ANAVA arrojó diferencias significativas entre tratamientos, se determinó que las plantas con tratamientos con 

la aplicación de Lixiviado fue el tratamiento con mejores resultados, en lo que fue la altura de la planta a los 60 

días después de su trasplante.  

 

Palabras clave: apio, apium graveolens, apiaceae, tratamiento. 

 

ABSTRACT 
 

Celery, scientifically known as Apium graveolens, is a vegetable belonging to the Apiaceae family, the same as 

parsley and carrot. It is native to Mediterranean regions and is currently cultivated in many parts of the world for 

its food, medicinal and commercial value. Celery is a biannual herbaceous plant that in agriculture is generally 
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grown as an annual. It requires temperate climates and high-water availability to achieve good vegetative 

development. He prefers fertile, deep soils, with good drainage and rich in organic matter. Its propagation is 

mainly carried out by seeds and transplantation is a common practice in its agronomic management. It is 

characterized by having long, crunchy and light green stems, in addition to aromatic leaves and fibrous roots. 

From a nutritional point of view, celery stands out for its high content of water, fiber, vitamins and minerals, 

especially vitamin K, vitamin C, potassium and antioxidants. Due to its low-calorie intake, it is widely used in 

healthy diets. In addition, diuretic, digestive and anti-inflammatory properties are attributed to it. The research 

work was carried out in the TecNM-Roque, in the experimental area of the intensive beds, once the transplant 

of the celery plants was carried out, the different organic bio fertilizers were applied: mycorrhizae, leachate, 

compost, in addition to a witness for the comparison of them. The data were analyzed with the SAS statistical 

package (v 9.1) in version for Windows, carrying out an ANAVA and the comparison test of averages (Duncan 

Ŭ 0.05). The results of ANAVA showed significant differences between treatments, it was determined that plants 

with treatments with the application of Leachate were the treatment with the best results, in what was the height 

of the plant 60 days after its transplantation. 

 

Keywords: celery, apium graveolens, apiaceae, treatment. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El apio (Apium graveolens) es una especie hortícola perteneciente a la familia Apiaceae, originaria de regiones 

mediterráneas y actualmente cultivada en diversas partes del mundo debido a su importancia económica y 

nutricional. Se caracteriza por poseer tallos largos, carnosos y crujientes, además de hojas aromáticas 

ampliamente utilizadas en la alimentación humana. Desde el punto de vista nutricional, el apio presenta un alto 

contenido de agua, fibra, vitaminas y minerales, principalmente vitamina K, vitamina C y potasio. Además, 

contiene compuestos antioxidantes y propiedades medicinales que le atribuyen efectos digestivos, 

antiinflamatorios y diuréticos, lo cual ha incrementado su demanda en mercados nacionales e internacionales. 

 

El rendimiento y calidad del cultivo dependen de diversos factores agronómicos, entre ellos el manejo 

nutrimental. Tradicionalmente se han utilizado fertilizantes químicos para incrementar la productividad; sin 

embargo, el uso excesivo de estos insumos puede ocasionar problemas de contaminación ambiental y deterioro 

de las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. En la actualidad, los biofertilizantes orgánicos 

representan una alternativa sustentable para la producción agrícola, ya que contribuyen al mejoramiento de la 

fertilidad del suelo, favorecen la actividad microbiológica y reducen el impacto ambiental. Entre los productos 

más utilizados se encuentran los lixiviados, micorrizas, extractos de algas y otros bioestimulantes orgánicos 

que aportan nutrientes y promueven el crecimiento vegetal. 
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Desde la perspectiva de la genética y el mejoramiento vegetal, el cultivo de apio presenta variabilidad genética 

que permite seleccionar materiales con mayor rendimiento, tolerancia a estrés y mejor adaptación a diferentes 

condiciones agroecológicas. La interacción entre genética y manejo nutrimental es fundamental para optimizar 

la productividad y calidad del cultivo. Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de 

diferentes tratamientos orgánicos sobre el crecimiento y rendimiento del cultivo de apio bajo condiciones de 

producción biointensiva. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El presente proyecto se realizó en las camas biointensivas del Tecnológico Nacional de México campus Roque, 

ubicado en el km 8 de la carretera CelayaïJuventino Rosas, Guanajuato, México, localizado a una altitud 

aproximada de 1765 msnm. El clima predominante de la región es semicálido subhúmedo, con temperaturas 

medias anuales entre 14 y 22 °C y precipitaciones de 600 a 1000 mm anuales. 

 

Para el establecimiento del experimento se realizó el acondicionamiento del terreno mediante deshierbe 

manual, remoción del suelo y formación de camas de cultivo. Posteriormente se efectuó el trasplante de las 

plantas de apio con una distancia adecuada entre plantas para favorecer el desarrollo vegetativo. La instalación 

del sistema de riego se realizó mediante cintilla por goteo, aplicando riegos de acuerdo con las necesidades del 

cultivo. Los tratamientos orgánicos se aplicaron al momento del trasplante y durante el desarrollo del cultivo. 

 

El diseño experimental utilizado fue completamente al azar, evaluando seis tratamientos: T1 = Testigo, T2 = 

Melaza, T3 = Viva, T4 = Lixiviado, T5 = Algas, T6 = Micorrizas + lixiviado. Las variables evaluadas fueron: a) 

Altura de planta a los 60 días después del trasplante (AltPl60), b) Número de hojas a los 60 días (NoHo60), c) 

Longitud del peciolo a los 60 días (LongPec60). Los datos obtenidos se analizaron mediante el paquete 

estadístico SAS versión 9.1 para Windows, realizando un análisis de varianza (ANOVA) y una prueba de 

comparación de medias de Duncan (Ŭ 0.05). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

El análisis de varianza (ANOVA) mostró diferencias altamente significativas entre tratamientos para las 

variables evaluadas, indicando que la aplicación de abonos orgánicos influyó positivamente en el crecimiento 

del cultivo de apio. 
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Cuadro 1. Análisis de varianza de variables de crecimiento en Apio debido al empleo de abonos orgánicos. 

FV GL AltPl60 NoHo60 LongPec60 

Tratamiento 5 6.61 ** 7.633 ** 0.015 ** 
Error 70 0.98 0.652 0.002 
Total 89 109.18 91.767 0.344 
CV(%)  10.9 12.5 6.6 

**=Diferencias altamente significativas, *=Diferencias significativas, ns=sin diferencias significativas (P>=0.95), AltPl=Altura de planta a 

los 60 ddt, NoHo60=Numero de hojas después de 60 ddt, LongPec60=Longitud de peciolo despues de 60 ddt. 

 

Los resultados obtenidos indican que el tratamiento con lixiviado presentó el mejor comportamiento agronómico, 

alcanzando la mayor altura de planta y un adecuado desarrollo vegetativo en comparación con los demás 

tratamientos. 

 

En la prueba de comparaci·n de medias de Duncan (Ŭ 0.05), el tratamiento con lixiviado alcanz· una altura 

promedio de 9.97 cm, superando estadísticamente a otros tratamientos. Asimismo, el tratamiento micorrizas + 

lixiviado presentó resultados favorables, demostrando que la combinación de microorganismos benéficos y 

nutrientes orgánicos favorece el crecimiento del cultivo. 

 

Cuadro 2. Comparaci·n de medias (Duncan Ŭ 0.05) con el empleo de abonos org§nicos en el crecimiento de Apio. 

Descripción Trat Tratamiento AltPl60 NoHo60 LongPec60 

Lixiviado 4 9.97 a 6.46 bc 0.82 a 
Testigo 1 9.56 ab 7.00 ab 0.74 c 
Micorrizas + Lixiviado 6 9.34 abc 5.51 d 0.81 a 
Algas 5 8.90 bcd 6.04 cd 0.79 ab 
Melaza 2 8.59 cd 7.49 a 0.80 a 
Viva 3 8.18 d 6.11 cd 0.75 bc 

Los valores de la misma columna con la misma letra son estadísticamente iguales, AltPl=Altura de planta a los 60 ddt, NoHo60=Numero 

de hojas después de 60 ddt, LongPec60=Longitud de peciolo despues de 60 ddt. 

 

Los resultados muestran que el tratamiento con lixiviado presentó la mayor altura de planta (9.97 cm), 

diferenciándose estadísticamente de la mayoría de los tratamientos, lo cual indica que este abono orgánico 

favoreció significativamente el crecimiento vegetativo del cultivo. Asimismo, el tratamiento testigo registró 

valores altos en altura; sin embargo, no superó estadísticamente al lixiviado. Por otra parte, los tratamientos 

con melaza y viva presentaron las menores alturas, evidenciando una menor respuesta fisiológica de las 

plantas. 

 

En la variable número de hojas, el tratamiento con melaza obtuvo el valor más alto (7.49), mostrando diferencias 

estadísticas respecto a otros tratamientos. Esto sugiere que dicho tratamiento promovió una mayor emisión 

foliar, posiblemente debido a una mayor disponibilidad de energía y estimulación microbiana en la rizósfera. En 

contraste, el tratamiento con micorrizas + lixiviado presentó el menor número de hojas, indicando una respuesta 

menos favorable para esta variable específica. 
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Respecto a la longitud de pecíolo, los tratamientos con lixiviado y micorrizas + lixiviado registraron los valores 

más altos (0.82 y 0.81 cm, respectivamente), mostrando una mejor elongación y desarrollo estructural de la 

planta. Por el contrario, el tratamiento testigo presentó el valor más bajo, reflejando menor crecimiento en 

comparación con los tratamientos orgánicos aplicados. 

 

Las letras presentes en cada columna indican grupos estadísticamente iguales; es decir, tratamientos que 

comparten la misma letra no presentan diferencias significativas entre sí de acuerdo con la prueba de Duncan 

al 5% de probabilidad. En términos generales, los resultados evidencian que la aplicación de abonos orgánicos 

tuvo un efecto positivo sobre las variables agronómicas evaluadas, destacando principalmente el lixiviado por 

su influencia favorable en el crecimiento y desarrollo del cultivo de apio. 

 

La gráfica de promedios de altura de planta mostró claramente que el tratamiento con lixiviado presentó el 

mayor promedio de crecimiento, seguido del tratamiento testigo y micorrizas + lixiviado. Por otro lado, el 

tratamiento viva presentó los valores más bajos de crecimiento vegetal. 

 

 
Figura 1. Promedio de altura de planta en apio bajo diferentes tratamientos orgánicos.  

 

En general, los resultados obtenidos coinciden con investigaciones previas donde el uso de biofertilizantes 

orgánicos mejora el desarrollo de cultivos hortícolas debido a su efecto positivo sobre la actividad microbiológica 

y disponibilidad de nutrientes en el suelo. 

 

CONCLUSIONES 

 

La evaluación de diferentes tratamientos orgánicos en el cultivo de apio permitió comprobar que los 

biofertilizantes influyen significativamente en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Los resultados obtenidos 

evidenciaron que el tratamiento con lixiviado presentó el mejor comportamiento agronómico, especialmente en 

la variable altura de planta a los 60 días después del trasplante. 
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Asimismo, el uso de fertilizantes orgánicos favorece el desarrollo vegetativo del cultivo y representa una 

alternativa sustentable para la producción hortícola, al contribuir al mejoramiento de las propiedades del suelo 

y disminuir la dependencia de fertilizantes químicos. De igual manera, este estudio demuestra la importancia 

de implementar prácticas agrícolas sostenibles en sistemas de producción intensiva, particularmente en cultivos 

hortícolas de alto valor nutricional y comercial como el apio. 

 

Finalmente, se recomienda continuar con investigaciones enfocadas en evaluar diferentes dosis, 

combinaciones y frecuencias de aplicación de biofertilizantes orgánicos, con la finalidad de optimizar la 

productividad y calidad del cultivo bajo distintas condiciones agroecológicas. 
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RESUMEN 

  

El romero (Salvia rosmarinus), es una planta de la familia de Lamiaceae, se caracteriza por sus atributos 

biológicos en sus metabolitos secundarios y actuar como un antiinflamatorio, antimicrobiano, antioxidante y 

anticancerígeno, es una planta con la presencia de metabolitos como: el ácido carnósico, el carnosol, el ácido 

rosmárico y el alcanfor. Debido a sus propiedades medicinales es una planta potencial de cultivo. El trabajo se 

desarrolló en el TecNM-Roque en camas biointensivas, se empleó abonos orgánicos para evaluar su 

crecimiento: algas, viva orgánica, aplicación de melaza y lixiviado (micorrizas), el muestreó se realizó del 

crecimiento de las plantas de romero a los 60 días después del trasplante. Los datos se analizaron con el 

paquete SAS, mediante un ANOVA y la prueba de comparación de medias (Duncan a 0.05). El ANOVA arrojó 

diferentes estadísticas significativas en la variable de número de ramas. Los resultados muestran que en las 

plantas donde se empleó algas y viva orgánica, se obtuvo un mayor crecimiento de las ramas en 60 días. 

  

Palabras clave: Romero; Rosmarinus officinalis; metabolito secundario.  

  

ABSTRACT 

 

Rosemary (Salvia rosmarinus) is a plant belonging to the Lamiaceae family, characterized by its biological 

attributes found in its secondary metabolites and its action as an anti-inflammatory, antimicrobial, antioxidant, 

and anticancer agent. This plant contains metabolites such as carnosic acid, carnosol, rosmarinic acid, and 

camphor. Due to its medicinal properties, it is considered a potential crop plant.The study was carried out at 

TecNM-Roque using biointensive beds, where organic fertilizers were applied to evaluate plant growth: algae 

extract, organic compost, molasses application, and leachate (mycorrhizae). Plant growth measurements of 

rosemary were taken 60 days after transplanting. Data were analyzed using the SAS statistical package through 

ANOVA and Duncanôs mean comparison test at 0.05 significance level. The ANOVA showed significant 

statistical differences in the variable number of branches. Results indicated that plants treated with algae extract 

and organic compost showed greater branch growth within 60 days. 
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Keywords: Rosemary; Rosmarinus officinalis; secondary metabolite. 

 

INTRODUCCIÓN 
 

La producción de romero (Salvia rosmarinus) en Méxio es un sector significativo de la agricultura de las plantas 

aromáticas, con una producción anual de casi 324 toneladas (Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural 2017).  

Los estados productores destacados son el Estado de México y Baja California, que aportan el 90 y 10 por 

ciento del total nacional respectivamente (Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural 2017). El romero es 

valorado tanto por su uso en la cocina como en la medicina y su producción se ha expandido a otros estados 

como San Luis Potosí. Los principales productores de hierbas aromáticas de exportación que cumplen con los 

protocolos de Buenas Prácticas Agrícolas o Certificación orgánica están en los estados Morelos, Baja California 

Sur, Baja California, Estado de México, Nayarit, Oaxaca, Puebla y Tlaxcala.  

  

Entre los principales usos del romero son en cosméticos, saborizantes de comida (Basheer, 2018; Borges et 

al., 2018), mejoradores de la vida de anaquel en alimentos perecederos (Fidan et al., 2019; Said, Waheed & 

Khalifa, 2019), estimulantes del crecimiento del cabello, como aroma en la preparación de perfumes y fragancias 

(Endo et al., 2018), como aditivo para shampoo, crema y jabón (Akhbari, Masoum, Aghababaei & Hamedi, 

2018), en colorantes naturales de lociones y enjuagues bucales (Gomes et al., 2020).  

  

El romero es una planta leñosa y aromática que puede vivir de 15 a 20 años. Es un arbusto de hoja perenne 

con una altura promedio de 1.2 m. El romero tiene flores de color blanco, púrpura o azul y hojas fragantes, 

coriáceas, que parecen agujas de pino; además de utilizarse como condimento y aromatizante de comida, es 

una materia prima para la obtención de aceite esencial, estimulantes y tónicos medicinales, para perfumería y 

usos industriales (AgexExport, 2021).  

  

México cuenta con zonas con alto potencial para la producción de hierbas finas, aromáticas y medicinales, y su 

creciente demanda las ha convertido en productos con un nicho de mercado rentable y en expansión (Juárez-

Rosete et al., 2023). Su cultivo requiere de suelos moderados y de un clima en general de -17 hasta 25 ºC, su 

demanda hídrica es moderada (AgexExport, 2021). El objetivo de este ensayo fue la de identificar el efecto de 

la aplicación de abono orgánico para estimular el crecimiento de la planta de romero.   

  

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

El presente proyecto se realizó en el área experimental de las camas biointensivas del Tecnológico Nacional 

de México/Instituto Tecnológico de Roque, el cual se ubica en el km. 8 carretera Celaya-Juventino Rosas, las 
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coordenadas geogr§ficas son: 20Á34ô 59.12ò Latitud Norte y 100Á 49ò 41.16ò Longitud Oeste. Con una altitud 

de 1765 msnm, en la región de Celaya, el clima predominante es semicálido, subhúmedo con una temperatura 

media que 18 °C; una precipitación pluvial que varía de 600 a 1000 mm anuales. Los suelos en la región son 

el vertisol péllico y vertisol crómico, predominando los primeros, siendo éstos de estructura arcillosa, planos, de 

reacción ligeramente alcalina, fértiles y aptos para una gran variedad de cultivos.  

  

Para el establecimiento del experimento se realizó el deshierbe manual, se removió el suelo en dos capas 

sucesivas y se realizó la formación del surco con separación de un metro, donde posteriormente se realizaría 

el establecimiento de las plantas a una distancia de 50 cm. La instalación del sistema de riego fue mediante un 

sistema por goteo, realizando el suministro de agua dos veces por semana, con un gasto aproximado 4-6 L en 

forma diaria por cada planta. La aplicación de los abonos orgánicos se realizó en el momento del trasplante.    

  

El diseño experimental fue completamente al azar, con cuatro tratamientos y empleando cuatro plantas por 

tratamiento, donde posterior se seleccionarían dos plantas centrales para la toma de datos, los tratamientos 

evaluados fueron: 1) Melaza (1 ml por L-1 de agua), 2)  Lixiviado + micorrizas (1 ml de lixiviado por L-1 de agua 

y micorrizas 0.5  g. por L-1 de agua), 3) Viva (5 ml por L-1 de agua), 4) Algas (0.5 g. por L-1 de agua) y 5) Testigo; 

dando un total de 20 unidades experimentales. Las variables evaluadas fueron: a) altura de planta, b) No de 

ramas, c) Crecimiento de ramas, las variables evaluadas fueron evaluadas a los 60 días de iniciado el ensayo. 

Los datos muestreados se analizaron mediante el paquete estadístico SAS (v 9.1) de la versión para Windows 

y los tratamientos se les aplic· una prueba de comparaci·n de medias de Duncan (Ŭ 0.05).   

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Los resultados del an§lisis de varianza (ANOVA) mostr· diferencias significativas (P Ò 0.05) en la etapa 

fenológica AltPl60 (altura de planta), en el número de ramas (NoRam) presentó diferencias altamente 

significativas y en el crecimiento de ramas (CreRam) presentó diferencia significativa (Cuadro 1).  

 

Cuadro 1. Análisis de varianza de variables agronómicas en Romero debido al efecto de la aplicación de abonos 
orgánicos.  

FV gl AltPl60 NoRam60 NoFlo60 

Trat 4 57.25 * 8.574 ** 12.325 * 
Error 12 8.08 4.04 0.925 
Total 19 372? 90.55 62.80 
CV (%)  7.2 21.6 11.1 

 ** = Diferencias altamente significativas (P Ò 0.01), * = Diferencias significativas (P Ò 0.05), ns = No significativo ( P Ó 0.05), gl = grados 
de libertad, altPl60 = Altura de planta a los 60 ddt (cm), NoRam60 = Número de ramas a los 60 ddt,  NoFlo60 = Número de flores a los 
60 días (promedio). 
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La prueba de comparaci·n de media (Duncan Ŭ 0.05) se observ· que en la altura de planta el tratamiento 4 

(Algas) presentó los valores promedios más altos con una media de 44.75, mientras que el valor promedio más 

bajo fue en el tratamiento 1 (Melaza) con una media de 34.75.    En la variable de número de ramas se determinó 

en base al promedio de las ramas que el tratamiento 2  Lixiviado (Micorrizas) se presentó la mayor cantidad de 

ramas con valor promedio de 7.75 y el tratamiento 1 (aplicación de melaza) con menor valor promedio, en el 

caso del crecimiento de las ramas todos los tratamientos presentaron valores promedios estadísticamente 

iguales (Cuadro 2).  

 

Cuadro 2. Prueba de compración de medias de variables (Duncan Ŭ 0.05) con el empleo de abonos org§nicos 

en el crecimiento de Romero. 

Descrip Trat Trat AltPl60 NoRa60 NoFlo60 

Algas 4 44.75 a 4.75 ab 9.25 a 

Viva Orgánica 3 40.25 b 4.50 ab 9.75 a 

Testigo 5 38.25 bc 4.50 ab  7.00 b 

Lixiviado (micorrizas 2 37.00 bc 7.75 a 10.50 a 

Melaza 1 34.75 c 4.25 b 6.50 b 
Los valores en la misma columna con la misma letra son estadísticamente iguales, AltPl = Altura de planta (cm), NoRa = Número de 
ramas a los 60 ddt, NoFlo= Número de flores a los 60 ddt.   

 

En la figura 1 se muestra el crecimiento de las plantas de romero, dado el efecto de aplicación de abonos 

orgánicos para cada una de las variables evaluadas, el empleo del abono orgánico donde se empleó de algas 

presenta el valor promedio de mayor altura.  

 

 
Figura 1. Crecimiento de la planta de romero con el empleo de abonos orgánicos establecidos en el TecNM-Roque.   

  

CONCLUSIONES 
 

El empleo de algas en dosis (0.5 g. por L-1 de agua), incrementó el crecimiento de las plantas de Romero.  
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La agricultura orgánica es una alternativa en la producción de plantas aromáticas, que ofrecen compuestos 

fitoquímicos, para mejorar la calidad de vida de estas plantas medicinales, además de priorizar la salud del 

suelo y el equilibrio ecológico. 

Se hizo el análisis de aceite esencial obtenido y tuvo un ph de 5.2, en futuras investigaciones se sugiere un 

tratamiento diferente en algunas plantas, para obtener el ph de 3, el que se recomienda para utilizarse en 

perfumería. Con ello se pretende el poder contar con aceite esencial de romero como un producto de calidad 

orgánica. 
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RESUMEN 
 

Las cactáceas son un grupo de plantas endémicas del continente americano, se han descrito 1500 especies de 

las cuales 850 se encuentran en México, eso nos convierte en el país más rico en diversidad de especies de 

Cactus. Sin embargo, por diversas actividades humanas, un gran número de especies se encuentran en alguna 

categoría de riesgo en la NOM 059, indicándonos que muchas de ellas se encuentran seriamente amenazadas, 

de ahí la importancia de implementar estrategias que contribuyan a la conservación de especies silvestres y 

una de estas es el injerto ya que al hacerlo obtendremos crecimiento, brotación, floración y semillas en un 

tiempo menor. Se evaluaron tres géneros de cactáceas, Astrophytum (Astrophytum asterias), Lobivia (Lovibia 

arachnacantha) y Gymnocalycium (Gymnocalycium mihanovichii), sobre dos portainjertos Myrtillocactus 

(Myrtillocactus geometrizans) e Hylocereus (Hylocereus undatus), realizando el injerto de corona o también 

conocido como caras planas para determinar cuál de los dos portainjertos proporcionaría un mejor crecimiento 

de éstos. El diseño experimental usado fue completamente a azar 3 x 2 x 10, de las 60 repeticiones que se 

realizaron se logró una supervivencia del 100% en ambos portainjertos, los mejores resultados obtenidos fueron 

en plantas injertadas en Myrtillocactus geometrizans, ya que en las especies Astrophytum asterias y Lobivia 

arachnacantha se obtuvo un mayor crecimiento, presencia de brotes y floración, sin embargo, la especie 

Gymnocalycium mihanovichii presentó mejores resultados en el portainjerto de Hylocereus undatus ya que se 

obtuvo brotaciones en algunas unidades, siendo anormal en esta especie de cactácea a una corta edad. 

 

ABSTRACT 

 

Cacti are a group of plants endemic to the Americas. 1,500 species have been described, 850 of which are 

found in Mexico, making it the country with the greatest diversity of cactus species. However, due to various 

human activities, a large number of species are listed in some category of risk under NOM-059, indicating that 

many are seriously threatened. This underscores the importance of implementing strategies that contribute to 

the conservation of wild species, and one such strategy is grafting. Grafting allows for faster growth, sprouting, 
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flowering, and seed production. Three genera of cacti, Astrophytum (Astrophytum asterias), Lobivia (Lovibia 

arachnacantha) and Gymnocalycium (Gymnocalycium mihanovichii), were evaluated on two rootstocks 

Myrtillocactus (Myrtillocactus geometrizans) and Hylocereus (Hylocereus undatus), performing crown grafting 

or also known as flat faces to determine which of the two rootstocks would provide better growth of these. The 

experimental design used was completely randomized 3 x 2 x 10, of the 60 repetitions that were carried out a 

survival of 100% was achieved in both rootstocks, the best results obtained were in plants grafted on 

Myrtillocactus geometrizans, since in the species Astrophytum asterias and Lobivia arachnacantha there was 

greater growth, presence of shoots and flowering, however, the species Gymnocalycium mihanovichii showed 

better results in the rootstock of Hylocereus undatus since shoots were obtained in some units, being abnormal 

in this species of cactus at a young age. 

 

Palabras clave: Injerto, cactáceas, Portainjerto, Astrophytum, Gymnocalycium, Lobivia, Myrtillocactus, Hylocereus. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

México es depositario de una rica variedad de especies de flora; de hecho, es el tercer o cuarto país en el 

planeta en riqueza de plantas. Los cálculos conservadores estiman que alberga la décima parte de la diversidad 

biológica del mundo y es la nación con mayor cantidad de reptiles, el segundo en mamíferos, el cuarto en 

anfibios y el séptimo en aves (Alanís 2001). Las cactáceas son originarias de América, se estima que hay 

alrededor de 1400 especies de las cuales 518 son endémicas de México, lo que coloca al país como el principal 

centro de diversidad de cactáceas (Estrada-Arellano et al., 2018); no obstante, la destrucción de su hábitat y el 

saqueo son factores que reducen sus poblaciones, porque tienen limitantes para restablecerse después de 

alguna perturbación en su hábitat (Hernández y Godínez, 1994). Las cactáceas en México son un grupo 

representativo de las zonas áridas que actualmente presenta problemas de conservación debido a la sobre 

explotación y el saqueo de los que han sido objeto en todo el país. Actualmente muchas de las actividades 

antropogénicas están causando la disminución de las poblaciones de cactáceas, con acciones tales como la 

destrucción de su hábitat por asentamientos humanos, saqueo ilegal o la introducción de especies exóticas. 

(Meza-Rangel, 2014). Entre sus usos destaca el ornamental debido a la belleza de sus flores, el color y forma 

de sus espinas y tallos, el tamaño, presencia de fieltro, pelos, colores diversos provocados por mutaciones, 

entre otras características; por ello el saqueo ilegal de especies de su hábitat ha puesto en riesgo de extinción 

a muchas especies (Duarte et al., 2014); ante esto el gobierno mexicano creó la Norma Oficial Mexicana NOM-

059-SEMARNAT-2010, para la protección de especies nativas de México, incluidas las cactáceas. Sin embargo, 

el interés de los coleccionistas para adquirir estas plantas no ha cesado; por lo anterior es necesario establecer 

estrategias para su conservación y aprovechamiento sustentable, que entre las acciones incluyan estudios de 

las poblaciones silvestres para conocer su estatus (Estrada-Arellano et al., 2018)  
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Con este trabajo se pretende Propagar y conservar 3 géneros de cactáceas mediante el injerto de corona en 

dos portainjertos (Myrtillocactus geometrizans (garambullo) e Hylocereus undatus (pitahaya), con el fin de evitar 

la extracción ilegal de su hábitat y que los invernaderos hagan uso de esta técnica de propagación para 

abastecer la demanda de coleccionistas y con esto mitigar un poco la destrucción de ecosistemas. 

 

Taxonomia y morfologia de las cactaceas en estudio. Astrophytum asterias (cactus estrella o falso peyote) es 

un pequeño cactus de Tallo globoso hemisférico de hasta 5.5 cm de altura y de 6 a 10 cm de diámetro, de color 

verde grisáceo, con tricomas, sin espinas y con 6 a 9 areolas. Las flores son amarillas y tienen un centro rojo. 

Los frutos largos, rojos y carnosos producen de 56 a 95 semillas marrones/negras (Rocha, 1995). Presenta 

epidermis verde grisácea provista de numerosos y diminutos puntos blancos; ápice hundido, con algo de lana. 

Costillas 7 u 8, muy anchas, redondeadas y nada o poco prominentes, de 3 a 3.5 cm de anchura, duras, rectas. 

Aréolas en el dorso de las costillas, distantes entre sí, 4 a 7 mm, prominentes, circulares, de 4 a 5 mm de 

diámetro, con fieltro blanco. La especie fue listada en octubre de 1993 como una especie de prioridad dos por 

el Servicio de Pesca y Vida Silvestre de los Estados Unidos (USFWS, 1993), en el apéndice 1 de CITES (Lüthy, 

2001) y en la lista mexicana de especies en peligro de extinción. 

 

Gymnocalycium mihanovichii es un género de cactus de tallo globoso del este de los Andes y Sudamérica 

(Anderson, 2001). La especie Gymnocalycium se caracteriza por presentar bajo crecimiento, tallos 

generalmente solitarios con varias costillas y en ocasiones tuberculadas, no tienen diferenciada zona fértil, las 

flores simplemente nacen del ápice del tallo generalmente deprimido. Las flores se abren durante el día, 

morfológicamente son infundibuliformes o acampanadas, y de coloración blanca o rosada. Los pericarpelos y 

los tubos florales poseen unas pocas escamas anchas y obtusas con márgenes membranosos, sus areolas son 

desnudas y los frutos son oblongos o globosos, secos o carnosos y dehiscentes (Anderson, 2001). 

Gymnocalycium comprende unas 50 especies, la mayor parte de ellas endémicas de regiones geográficas 

restringidas (Charles, 2009; Metzing, 2012). En Argentina es el género de la familia con mayor número de 

especies (41), representando el 18% de la riqueza total de Cactaceae (Kiesling et al., 2008). Actualmente al 

género se lo divide en subgéneros de acuerdo a la clasificación establecida por (Schütz 1986) basado en las 

características de las semillas, la anatomía floral y del fruto. Es abundante en ambientes serranos entre 500 y 

1200 msnm (Charles, 2009; Gurvich et al., 2014). 

 

El Género Lobivia comprende a más de 100 especies y subespecies de plantas de la Familia Cactaceae, su 

nombre es un anagrama de Bolivia el país con más abundancia en este género, también están distribuidos en 

Argentina y Perú. Tienen Formas globulares o cilíndricas achatados (pequeños) muy parecidas a las 

Echinopsis. (Actualmente todo este género migro al género Echinopsis, tienen abundante floración, con flores 



  
Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnología Agropecuaria ISSN: 2448-6620 

 

290 
 

grandes y de vivos colores. Este género necesita del frio y la sequedad del invierno para poder florecer en 

primavera y verano y en primavera-verano mantener en húmedo, en exposición directa al sol. Se agrupa 

libremente, formara grandes grupos con el tiempo, su tallo es de aplanado a esférico de color verde oscuro con 

costillas con muescas débiles, cada cabeza mide hasta 4 cm. De ancho, sus espinas, todas las radiales en 

forma de telaraña, blancas, amarillas o marrones, erizadas, curvas y cortas. Sus flores muy llamativas de unos 

5 cm. De ancho con un tubo floral delgado de hasta 5 cm o más de largo, comúnmente de color amarillo dorado 

a naranja, a menudo más grandes que la planta misma, pero también se reportan flores de color rojo o blanco, 

las flores se abren durante el día desde la primavera hasta el verano, su fruto es verde rojizo. (Buining & Ritter 

1974). 

 

El garambullo Myrtillocactus geometrizans es una cactácea columnar endémica de México (Bravo-Hollis y 

Sánchez-Mejorada, 1978). Estos cactus se caracterizan por ser plantas arborescentes o arbustivas muy 

ramificadas con forma de candelabro, sus ramas pueden ser verde oscuras, verde amarillentas, verde azulosas 

o glaucas, con 5 a 8 costillas. A diferencia de otros cactus similares de gran tamaño, los garambullos se 

caracterizan por tener flores muy pequeñas, de unos pocos centímetros, blancas, de color crema o ligeramente 

verdosas y con pocos estambres; estas se desarrollan de forma solitaria o en pequeños grupos de hasta nueve 

flores; el fruto, también pequeño, es una baya globosa, de color rojo o púrpura oscuro, carnosos con pulpa 

jugosa roja o púrpura (Arias & Aquino 2019). Se distribuye principalmente en las zonas áridas en los estados 

de Hidalgo, Querétaro, Guanajuato, Michoacán, Jalisco, San Luis Potosí, Zacatecas, Tamaulipas, Nuevo León, 

Estado de México, Puebla, Veracruz, Guerrero y Oaxaca (Guzmán et al., 2003). Las flores son tubulares de 

color blanco verdoso y producen frutos comestibles del tipo baya, de color azul rojizo (Arias 2010). 

 

Hylocereus undatus. Existen hasta 27 especies del género Hylocereus, de las cuales solo 19 tienen 

descripciones taxonómicas y, de estas, tres son consideradas como sinonimias, de tal forma que, de acuerdo 

con publicaciones válidas para la taxonomía de cactáceas, a la fecha hay 16 especies formalmente descritas, 

de estas 16 especies del género 12 se encuentran en México (Rodríguez, 2000). La planta de Pitahaya es 

perenne, epífita, trepadora con forma triangular, carnosa y de tallos verdes articulados. Sus tallos se componen 

de tres alas onduladas con márgenes festoneados córneos. Los segmentos del tallo pueden crecer hasta 6 m 

de largo. Cada canal de las alas festoneadas tiene de una a tres espinas cortas de 1,5 cm de espesor y algunas 

variedades son más espinosas que otras. Las raíces aéreas crecen desde la parte inferior de los tallos, 

proporcionando anclaje para que las plantas trepen paredes, rocas o árboles. La floración es nocturna, las flores 

tienen verde exterior y segmentos blancos interiores miden aproximadamente 30 cm de largo y 23 cm de ancho, 

su estigma es lobulado y de color verde. Tienen forma de campana y muy fragante; abren durante la madrugada 

noche y marchitez al amanecer (Zee et al, 2004) (Le Bellec y Valliant 2011). La pitahaya (Hylocereus sp.) se 
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encuentra ampliamente distribuida en la selva tropical y subtropical de México y representa un recurso 

fotogénico con potencia frutícola, ornamental y medicinal (Bárcenas-Abogado, et al.,2002).  

 

Propagación en cactáceas mediante injerto. Los injertos en cactáceas, se acostumbran hacer en especies de 

lento crecimiento o de difícil enraizamiento. Las plantas sobre las que se coloca el injerto se seleccionan por su 

rapidez de crecimiento y facilidad de cultivo. Las especies recomendadas para servir de patrón de injerto son: 

Pereskia sp., Myrtillocactus geometrizans, Hylocereus sp. y Selenicereus sp. Los tejidos se sueldan mejor en 

la época vegetativa, por lo tanto, se recomienda injertar en primavera y verano, así como en días no lluviosos 

que pudieran proporcional un ambiente apto para que proliferen hongos y bacterias (Harman y Kesterôs 2002).. 

El injerto de caras planas es el más utilizado porque es el más sencillo y rápido, suele dar buenos resultados y 

se realiza desde finales de primavera a mediados del verano. Consiste en cortar a lo largo de un trozo del 

extremo de una planta vigorosa con un cuchillo se dé una base de 2.5 a 5 cm. De alto en la maceta, la planta a 

injertar se corta de un solo tajo para colocarla sobre el patrón. Si el anillo del has vascular del patrón e injerto 

tienen el mismo diámetro coinciden los haces vasculares al unir la planta (Toogood, 2002). 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El trabajo o estudio se realizó en un periodo comprendido del mes de febrero a agosto del 2023, en un vivero 

de 30 metros cuadrados, con estructura de concreto y cubierta de plástico para invernadero con malla 

mosquitera alrededor del mismo ubicado en Cardel, Veracruz, con las coordenadas 19Á21ô35ôN 96Á21ô32ôW. La 

temperatura promedio máxima registrada en el interior ha sido de 38 °C y la mínima cuando se ha presentado 

mal tiempo ha sido de 24 °C. Se empleo un diseño experimental al azar, 3 x 2 x 10 (3 injertos x 2 portainjertos 

x 10 repeticiones). La duración del experimento abarco un periodo de 180 días (6 meses); se analizaron las 

variables de crecimiento: diámetro de la planta injertada en los dos portainjertos.  

 

Se realizaron los injertos de la siguiente manera:  A) Selección del portainjerto a trabajar, B) Se realiza un corte 

horizontal en la punta del portainjerto. C) Corte transversal de 45º a las 5 costillas del portainjerto para que no 

se deshidrate el ápice. Este detalle es muy importante para que el tallo no se comprima y despegue el injerto 

al secar la herida, D) Vista del ápice con los cortes de las costillas realizados (biselado), E) Corte de la planta 

a injertar en donde se observan los haces vasculares que tienen que coincidir para así tener un injerto exitoso 

y F) Amarre del injerto con película autoadherible; G) Injerto terminado. como se muestra en la figura 2. Se 

tomaron datos de crecimiento en mm cada 30 días. 
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Figura 1 Procedimiento para realizar un injerto. (Pérez Gustavo, 2023). 

 

Cuadro 1. Ejemplo de toma de datos de una de las 3 especies: Serie "Aò realizado sobre patr·n (Myrtillocactus), Serie ñaò 

realizado sobre patrón (Hylocereus undatus), medidas en milímetros de injerto de corona (Astrophytum asterias). 

Fecha Unidades A (Myrtillocactus) 

06/02/2023 20 21 20 20 21 20 20 19 20 20 

20/02/2023 20 22 24 21 22 22 20 19 202 21 

14/03/202 22 25 25 24 23 22 21 23 22 23 

07/04/2023 24 28 26 27 24 23 27 26 27 25 

07/05/2023 26 32 29 30 25 26 32 31 28 28 

7/06/202 30 36 29 35 27 34 36 38 33 32 

07/07/2023 33 40 31 42 30 39 41 44 36 35 

7/08/2023 36 45 31 45 38 44 45 50 38 35 

Fecha Unidades ñaò (Hylocereus undatus) 

06/02/2023 19 20 20 20 19 19 20 20 20 20 

20/02/2023 19 20 20 20 19 19 20 20 20 20 

14/03/202 20 21 22 21 20 19 21 21 20 22 

07/04/2023 21 21 23 21 21 22 21 21 21 23 

07/05/2023 21 21 24 21 22 23 22 22 21 23 

7/06/202 23 26 26 22 25 24 23 23 24 24 

07/07/2023 23 30 27 23 25 26 25 26 25 25 

7/08/2023 25 32 32 25 27 28 27 29 30 26 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Los datos se analizaron donde se obtuvieron graficas porcentuales de crecimiento entre el injerto y el patrón, 

comparación porcentual de crecimiento entre patrones por serie, y para cada una de las series de injertos con 

las que se trabajó. El análisis de varianza de la variable de crecimiento se hizo evaluando el factor principal del 

diseño: crecimiento en milímetros de planta injertada y el patrón. Para la comparación de medias se utilizó la 

prueba de Tukey (P Ò 0.05); los an§lisis estad²sticos se realizaron con el programa Infostat. Versión 2020. Las 
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unidades experimentales consistieron en dos portainjertos, los cuales son Myrtillocactus geometrizans e 

Hylocereus undatus, donde el número de replicas por tratamiento fue de 10 repeticiones en un portainjerto y 10 

en otro; las plantas utilizadas para injertar fueron Astrophytum asterias, Lobivia arachnacantha y 

Gymnocalycium mihanovichii. 

 

 
Figura 2 Comparación de porcentajes de crecimiento injerto Astrophytum asterias en los Portainjertos Myrtillocactus 
geometrizans a) y Hylocereus undatus a) en un periodo de seis meses. 
 

 

 
Figura 3 Comparación de porcentajes de crecimiento injerto Lobivia arachnacantha en los Portainjertos Myrtillocactus 
geometrizans (B) y Hylocereus undatus (b). 
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Figura No. 4. Comparación de porcentajes de crecimiento injerto Gymnocalycium mihanovichii en los Portainjertos 
Myrtillocactus geometrizans c) y Hylocereus undatus c). 
 

 
Figuras 5 y 6. Se observan las unidades que se utilizaron para injerto Astrophytum asterias en los Portainjertos 
Myrtillocactus geometrizans A) y Hylocereus undatus a). (Pérez Gustavo, 2023). 
 

 
Figuras 7 y 8. Se muestra la evidencia realizada para la serie ñBò (Lobivia arachnacantha) realizado sobre patrón 
(Myrtillocactus geometrizans). (Pérez Gustavo, 2023). 
 



  
Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnología Agropecuaria ISSN: 2448-6620 

 

295 
 

 
Figuras 9 y 10. Se observa la unidad que se utiliz· para las series ñCò Gymnocalycium mihanovichii en los Portainjertos 
Myrtillocactus geometrizans (C) y Hylocereus undatus (c). (Pérez Gustavo, 2023).  
 

CONCLUSIONES 

 

Mediante comparación del crecimiento de injertos sobre los dos portainjertos (Myrtillocactus Geometrizans e 

Hylocereus undatus), las especies que mostraron diferencias significativas en crecimiento fueron Astrophytum 

asterias con un porcentaje de crecimiento del 65% mientras que en Hylocereus undatus fue de 57%, por otro 

lado, al injertar Lobivia arachnacantha en Myrtillocactus geometrizans hubo un crecimiento del 70% y en 

Hylocereus undatus un crecimiento de 57%. La especie Gymnocalycium mihanovichii si presentó crecimiento 

entre porta injertos y con respecto a la prueba estadística, quedo demostrado que no hubo mucha diferencia 

significativa, los 2 patrones le dieron al injerto el mismo porcentaje de crecimiento, esta especie se adapta muy 

bien tanto injertada en Myrtillocactus geometrizans con un 65% de crecimiento , así como para Hylocereus 

undatus con un 64%, la mayor diferencia en esta serie entre los portainjertos está en que Hylocereus undatus 

logro que en 3 unidades existiera presencia de brotaciones, lo que comprueba lo redactado por varios 

coleccionistas y autores, que el mejor portainjerto para reproducir al género Gymnocalycium es usando como 

patrón al Hylocereus undatus. 

 

La propagación de cactáceas mediante injertos es una técnica es la más utilizada en el mundo, eficiente y eficaz 

cuando se desea obtener rápido crecimiento, floración y brotación en un tiempo menor, en comparación con 

una planta que sigue su proceso de crecimiento en raíz, las cactáceas que están en categorías de riesgo, 

pueden ser tratadas por medio de esta técnica para conservarlas y reproducirlas rápidamente con el fin de 

mitigar un poco la extracción ilegal y el peligro constante de que desaparezcan totalmente de su hábitat  
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RESUMEN 

 

Se estableció un experimento con maíz (Zea Mays L.) para evaluar su producción y rentabilidad por efecto de 

tres densidades de siembra: (1) 80,000, (2) 90,000 y (3) 120,000 semillas ha-1. Se sembró el 6 de julio de 2024, 

en fecha tardía, en el Tecnológico Nacional de México, campus Roque, en Celaya, Guanajuato. La dosis de 

fertilización fue de 350 unidades ha-1. Se evaluó la floración masculina y femenina, los componentes de 

rendimiento y algunos parámetros de mazorca como: longitud, diámetro y peso de 1000 granos. Se determinó 

la relación beneficio/costo por tratamiento. Hubo diferencias significativas (p<0.05) en floración masculina y 

femenina, número de mazorcas por planta, diámetro de tallo, longitud de mazorca, rendimiento de grano e 

índice de cosecha. Hubo mayor asincronía entre las floraciones masculina y femenina con la población más 

alta. La producción promedio de grano de 8.6 t ha-1, con la población más alta, y 10.3 t ha-1, con la población 

más baja. Se observaron correlaciones, de manera inversa, entre los siguientes: parámetros: número de 

mazorcas planta-1 y número de plantas m2 (R2=98), número de mazorcas planta-1 y número de plantas m2 (0.95), 

longitud de mazorca y número de plantas m-2 (0.95), diámetro de mazorca y número de plantas m-2 (R2=0.94) y 

rendimiento de grano y número de plantas m-2 (=0.72). La relación beneficio/costo fue 28 % mayor con la 

densidad der población más baja, alrededor de $ 9,000 más ha-1, con respecto a la más alta. Lo anterior 

evidencia una mayor rentabilidad en la producción de maíz por el uso racional de insumos agrícolas. 

 

Palabras clave: Cereales, costos de producción, fertilización 

 

ABSTRACT 

 

An experiment was established with maize (Zea mays L.) to evaluate its production and profitability under three 

planting densities: (1) 80,000, (2) 90,000, and (3) 120,000 seeds haϖ¹. Planting took place on July 6, 2024, a 

late planting date, at the National Technological Institute of Mexico, Roque Campus, in Celaya, Guanajuato. The 

fertilization rate was 350 units haϖ¹. Male and female flowering, yield components, and ear parameters such as 

length, diameter, and 1000-kernel weight were evaluated. The benefit/cost ratio was determined for each 

treatment. Significant differences (p<0.05) were found in male and female flowering, number of ears per plant, 
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stalk diameter, ear length, grain yield, and harvest index. The greatest asynchrony between male and female 

flowering was observed with the highest seed population. The average grain yield was 8.6 t ha-1 with the highest 

population density and 10.3 t ha-1 with the lowest. Inverse correlations were observed between the following 

parameters: number of ears per plant-1 and number of plants m-2 (R²=98), number of ears per plant-1 and number 

of plants m-2 (0.95), ear length and number of plants m-2 (0.95), ear diameter and number of plants m-2 

(R²=0.94), and grain yield and number of plants m-2 (=0.72). The benefit/cost ratio was 28 % higher with the 

lowest population density, approximately $9,000 more ha-1, compared to the highest. This demonstrates greater 

profitability in maize production due to the rational use of agricultural inputs. 

 

Keywords: Cereals, production costs, fertilization 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El maíz (Zea mays L.) representa en la actualidad uno de los pilares de la seguridad alimentaria global, pues la 

superficie cultivada aumentó a nivel mundial de 187 millones de hectáreas en 2016 a más de 206 millones en 

los últimos años, impulsada por su demanda multisectorial (FAO, 2024). México es considerado el centro de 

origen de esta especie cultivada (Boegue, 2009), donde existe una gran diversidad de razas, algunas de las 

cuales ha sido la base del mejoramiento genético que ha derivado en diversos híbridos comerciales de la 

actualidad (Márquez-Sánchez, 2009). Entre las regiones más productivas en la zona centro del país destaca el 

Bajío, donde los sistemas de riego y temporal coexisten con rendimientos que oscilan entre 1.5 y 8.3 t ha-1, en 

promedio, según condiciones agroclimáticas y manejo agronómico (Rangel-Lucio et al., 2024). En la actualidad, 

la rentabilidad en la producción de este cereal en México enfrenta desafíos críticos para su cultivo: los costos 

de producción pueden superar el 70 % en fertilizantes químicos bajo temporal, mientras que, en sistemas de 

irrigación, entre semilla y fertilizantes constituye 58.8 % de los costos totales de producción. Aunado al bajo 

precio de comercialización del grano en el mercado, el margen de ganancia es estrecho para los productores, 

lo que limita la competitividad (Ortiz et al., 2014). Las recomendaciones de casas comerciales de insumos 

agrícolas generalmente promueven el uso en exceso, tanto de semilla, como de fertilizantes; sin embargo, para 

el agricultor es importante encontrar un equilibrio en la inversión de estos insumos, con base en las condiciones 

edáficas, climáticas y de manejo agronómico de sus sistemas de producción, para logra un mayor margen de 

ganancia. Algunos aspectos a considerar son: conocer el potencial real de rendimiento; efectuar un análisis del 

suelo para conocer sus reservas disponibles para la nutrición del cultivo y complementar con fertilizantes 

químicos sólo lo que requiere el cultivo, con base en su potencial de producción; no aplicar insumos que no 

sean necesarios; establecer una densidad de siembra adecuada, que para el estado de Guanajuato se 

recomiendan entre 80,000 y 100,000 semillas ha-1 para asegurar una población entre 70,000 y 90,000 pantas 

ha-1, considerando que el porcentaje de germinación pueda ser inferior a 90 %  (Pons-Hernández et al., 2013). 
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La densidad de población puede considerarse como un parámetro estratégico para optimizar la densidad de 

siembra. García-López y Alonso-Hernández (2023) señalan en un estudio que, altas poblaciones (150,000 

plantas ha-1) abaten e rendimiento de grano y elevan considerablemente el costo de producción, porque ello 

implica sembrar cerca de tres sacos de semilla ha-1, considerando un máximo de germinación de 90 %. Es 

necesario buscar un equilibrio entre densidad de población y máximo rendimiento de grano, que es equivalente 

a productividad y eficiencia económica, que requiere de un análisis integral. Mientras densidades de 100,000 

plantas ha-1 muestran mayor cobertura foliar y biomasa, su relación beneficio-costo se ve comprometida por el 

aumento exponencial en demanda de fertilizantes y agua. La optimización de este parámetro agronómico se 

posiciona como herramienta clave para reconciliar la sostenibilidad productiva con las presiones económicas 

de los agricultores del Bajío (Quiroz-Mercado et al., 2017). El propósito del presente estudio fue evaluar la 

producción y rentabilidad del maíz con tres dosis crecientes de siembra. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El ensayo se estableció en el Tecnológico Nacional de México, campus Roque, Celaya, Guanajuato, el cual se 

ubica a los 20.58343134772042 LN y -100.82804467089922 LO, a una altitud de 1767 m (Figura 1). El clima 

de la región según García (1984) es semicálido seco BS1hw (W)(e)q. La temperatura media anual es de 20.6 

oC, y la precipitación pluvial media anual es de 597 mm. El tipo de suelo correspondió, según la clasificación de 

la USDA, a un Vertisol pelico, el cuál es representativo de la región Bajío. 

 

El suelo de la parcela experimental fue del tipo Vertisol pelico: obscuro, profundo (> 1 m), de clase textural 

arcillosa, con mediano contenido de materia orgánica. El pH fue alcalino, con un contenido de alrededor 45% 

de arcilla, 21% de limo y 34% de arena; alto contenido de P, K, Ca, y una capacidad de intercambio catiónico 

de 26.1 Cmol(+)kg-1 de suelo. 

 

Se estableció un experimento con tres densidades de siembra en primavera-verano de 2024 : 80 000, 90 000 

y 120 000 plantas por hectárea. El ensayo se estableció en franjas aleatorizadas. El diseño experimental fue 

en bloques al azar con tres repeticiones. La comparación de medias fue mediante la prueba de Tukey, con un 

nivel de significancia de Ŭ=0.05. Las unidades experimentales fuero de 4 surcos de 0.75 m de ancho por 75 m 

de longitud (225 m2). Las unidades de muestreo en la parte alta, media y baja a favor de la pendiente constó 

de dos surcos centrales por 5 m de longitud (7.5 m2).  
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Previo al establecimiento del experimento se preparó el terreno el primero de julio de 2024. El 2 de julio se 

sembr· ma²z, variedad ñAresò de la empresa UNISEM en surcos de 0.75 m de ancho y al mismo tiempo se 

aplicó la primera fertilización con urea: sólo un tercio de las 350 unidades por hectárea que se aplicaron en 

total. Al día siguiente se regó la parcela con agua de pozo mediante un sistema de distribución en surcos de 

manera rodada. La emergencia de las plantas ocurrió el 11de julio. Se efectuaron deshierbes manuales el 12 

julio y 2 de agosto. Posteriormente el 8 de agosto se efectuó la segunda fertilización y el tractor levantó el surco 

para tapar el fertilizante, eliminar malezas y airear el terreno de cultivo. El 18 de agosto se aplicó para control 

de gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) Diazinon 25CE (Diazinon dietil isopropil metil pirimidin fosforotiato) 

a razón de 1 L ha-1. Después el 23 de agosto se aplicó de nuevo para el control del gusano cogollero 

(Spodoptera frugiperda) el insecticida Perseo (Clorantraniliprol) a razón 250 mL ha-1. El 3 de septiembre se 

aplicó la tercera fertilización química con urea, previo a la floración del cultivo. El 17/8/2024 hicimos muestreo 

de en general de deficiencias en el maíz si teníamos problemas con el suelo o si el cultivo presentaba alguna 

plaga. Detectamos presencia de cogollero en fase inicial. El 24/8/2024 se efectuó un muestreo de sanidad para 

averiguar si el control de gusano cogollero. El 6/9/2024 se delimitaron los tratamientos para el conteo de 

floración. 

 

Variables evaluadas.  

Temperatura y precipitación: Se registraron datos diarios de temperaturas máximas y mínimas, así como la 

precipitación, mediante una estación meteorológica automatizada tipo Davies 6152 VANTAGE PRO2. A partir 

de los datos obtenidos durante 2024 se construirá el diagrama ombrotérmico correspondiente al sitio de 

estudios. 

 

Velocidad de floración masculina y femenina: Se contabilizó la velocidad de las floraciones femenina, emisión 

de estigmas (pelitos del elote), y masculina (emisión de espigas), desde que inició hasta que concluyó, para 

evaluar el efecto que hubo por la competencia entre plantas en los distintos tratamientos. La contabilización de 

las floraciones se efectuó diariamente desde que iniciaron, en seis submuestras por unidad experimental: dos 

en la parte alta, don en la parte media y dos en la parte baja. Se efectuaron 18 evaluaciones. Los resultados 

fueron expresaron en términos porcentuales. 

 

Componentes de rendimiento: Se evaluó la población de plantas, altura de planta, longitud de mazorca, 

diámetro de mazorca, número de granos por mazorca, peso de mil granos, diámetro de tallo, rendimiento de 

grano, biomasa aérea e índice de cosecha. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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Temperaturas máximas y mínimas y precipitación. El año 2024 fue seco y extremadamente caluroso, las 

temperaturas máximas extremas alcanzaron los 40 °C durante el mes de mayo, mientras que las temperaturas 

mínimas extremas alcanzaron 2.4 °C en diciembre. La precipitación anual fue de mm distribuida principalmente 

de junio a septiembre. Hubo dos lluvias ocasionales los días 16 y 17 de febrero, que sumaron 14.2 mm, y una 

lluvia extraordinaria de más de 41 mm que cayó el 30 de noviembre (Figura 1). La temperatura media mensual 

más alta fue en mayo, con 26.6 °C, el mes más caluroso del año (Figura 2). La temperatura media anual fue de 

21.4 °C, es decir, 0.8 °C por encima de promedio mensual para la región (García, 1984). Por otra parte, 84.5 

% de la precipitación (328.1 mm) cayó entre junio y septiembre. El volumen de precipitación en 2024 estuvo 

muy por debajo del promedio mensual de la región, que es de 597 mm (García, 1984). Aunado a las altas 

temperaturas que hubo, principalmente en primavera-verano, el año fue difícil para los cultivos de temporal 

(Figura 5). 

 

 
Figura 1. Distribución de temperaturas máximas, mínimas y precipitación durante 2024. Tecnológico Nacional de México, 
Campus Roque. Celaya, Guanajuato.  

 

 

 
Figura 2. Diagrama ombrotérmico de la zona de estudio. 

 

Floración masculina y femenina. La evolución de la floración masculina y femenina en los tratamientos 

evaluados mostraron diferencias significativas (p<0.05) por efecto de la densidad de población. Se observó que 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

  
( 

°
C

 )

P
re

c
ip

it
a

c
ió

n
  

(m
m

)

Meses

Precipitación Temperatura máxima Temperatura miníma

0

20

40

60

80

100

120

140

0

5

10

15

20

25

30

E F M A M J J A S O N D

P
re

c
ip

it
a

c
ió

n
  

(m
m

)

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

  
(Á

C
)

Meses

Precipitación Tempetatura



  
Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnología Agropecuaria ISSN: 2448-6620 

 

303 
 

a medida que aumentó la densidad de población, ambas floraciones se fueron atrasando, y viceversa, fue más 

veloz en donde hubo menor población de plantas. Puede apreciarse la asincrónica que hubo entre floración 

masculina y femenina a medida que aumentó la competencia entre plantas (Figuras 3 y 4). Lo anterior pude 

afectar la polinización y puede reflejarse en el rendimiento de grano. Estudios de floración masculina y femenina 

en maíz en poblaciones inferiores a 80,000 plantas ha-1, señalan que no hay diferencias significativas (Tadeo-

Robles et al., 2020); sin embargo, poblaciones de 130,000 platas ha-1, pueden ocasionar asincrónia entre la 

floración masculina y femenina (Lashkari et al., 2011). 

 

 
Figura 3. Evolución de la floración masculina en tres densidades de siembra. 

 

 

 
Figura 4. Evolución de la floración femenina en tres densidades de siembra. 

 

Componentes de rendimiento. Los resultados de los componentes de rendimiento de maíz por efecto de las 

densidades de población se presentan en el Cuadro 10. Hubo diferencias significativas (P<0.05) por efecto de 

los tratamientos en los siguientes parámetros agronómicos: población de plantas, número de mazorcas planta-

1, longitud de mazorca y densidad aparente (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Resultados de componentes de rendimiento de maíz 

Ʌ Número D L D Mil Peso Biomasa IC 

siembra P M M/P tallo M granos grano aérea  

ha-1 m2   cm g t ha-1   

120,000 10.8b* 9.0a 0.84b 1.1a 14.2b 4.5a 267.2a 8.6b 23.2a 0.37b 
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