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Prólogo  

El presente libro se titula: “Investigaciones Biológicas, Agrícolas y Ambientales de México, 

Volumen II”. Ha sido conformado por un grupo de estudios experimentales y de extensión, enfocados 

la generación de nuevos conocimientos.  

El libro está conformado por tres sesiones. La primera: “Investigaciones biológicas” agrupa 

trabajos con microorganismos promotores del desarrollo, estudio de potencial antifúngico y antagonistas 

de microorganismos y extractos vegetales. La segunda sesión: Investigaciones agrícolas” aglutina el 

quehacer científico para la producción de hortalizas y cereales, principalmente en condiciones 

experimentales de campo abierto. Estas investigaciones contribuyen a la seguridad y soberanía alimentaria 

nacional y a la mitigación de impactos de condiciones edafoclimáticas estresantes. La tercera sección 

“Investigaciones ambientales” confirma la importancia de cereales adaptables a condiciones climáticas 

desfavorables. Además otro de los trabajos aborda del uso de los manglares para la funcionalidad  y 

estabilidad de ecosistemas costeros. En esta sección también se presenta una contribución que enfatiza 

en la importancia de la actividad fúngica en el saneamiento de suelos ante la presencia de metales pesados.  

Se agradece a todos los autores de los respectivos capítulos, en su mayoría investigadores 

nacionales de la Secretaría de Ciencia, Humanidades, Tecnología e Innovación (SECIHTI) adscritos a 

diferentes centros de Educación Superior de los Estados Unidos Mexicanos. Gracias a su quehacer 

científico generan productos que, en medios como este, amplían las capacidades y posibilidades de acceso 

universal al conocimiento. Un reconocimiento especial a los miembros del Cuerpo Académico 

Consolidado ITVAYA-CA-3, del Tecnológico Nacional de México, Campus Valle del Yaqui, por 

su contribución a las tres secciones aquí agrupadas.  

Los autores 
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INTRODUCCIÓN 

La salinidad es la consecuencia de la presencia en el suelo de sales solubles en altas concentraciones, 

se pueden encontrar tanto en la fase sólida como en la fase líquida por esta razón tiene una extraordinaria 

movilidad en el suelo Lutenberg (2019). Es uno de los factores abióticos que limitan el buen desarrollo y 

crecimiento de las plantas y como consecuencia la baja producción, principalmente en regiones de clima 

árido y semiárido, estrés que se manifiesta en bajos rendimientos de los cultivos, pérdida de variedades 

(Rodríguez-Delgado et al., 2025). Se proyecta que la salinización impactará el 50% de los cultivos 

alrededor del mundo en el 2050, lo que tendrá marcados efectos en la producción Velázquez-Ventura, et 

al (2020).   

Evidentemente el problema de salinidad en los suelos ya es mundial, reflejándose en la baja 

producción de cultivos en la agricultura regada, así como en la no regada (Zhang et al., 2022). Los suelos 

afectados por este agente abiótico generalmente se desarrollan en zonas que reciben y acumulan sales que 

son transportadas de otros lugares con el agua.  Su presencia afecta la asimilación de nutrientes por las 

plantas y la actividad microbiana del suelo (Irshad et al., 2022). Actualmente existen más de 833 millones 

de hectáreas de suelos afectados por salinidad en todo el mundo, que representan el 8.7 % del planeta. 

La mayoría de ellos se pueden encontrar en entornos naturalmente áridos o semiáridos en África, América 

Latina y Asia (Fadl et al., 2023).  

Específicamente en México, la salinización afecta el 3.2% del territorio nacional alcanzando un 

promedio de 600,000 ha-1 siendo los estados de Sonora, Sinaloa, Tamaulipas, San Luis Potosí, Chiapas, 

Nuevo León, Oaxaca, Veracruz y Zacatecas con mayor superficie agrícola con problemas de salinización 

(Jiménez-Mejía et al., 2022).   

 
* Autor correspondiente: cesar.am@roque.tecnm.mx 

https://doi.org/10.46420/9786585756563cap10
https://orcid.org/0000-0001-8636-518X
https://orcid.org/0000-0002-7782-3246
https://orcid.org/0000-0002-0353-2251
https://orcid.org/0000-0002-2548-4625
https://orcid.org/0000-0001-5409-3909
https://orcid.org/0000-0001-8625-0622
https://orcid.org/0000-0003-2419-5896
https://orcid.org/0000-0002-2024-8471


Investigaciones Biológicas, Agrícolas y Ambientales de México, Volumen II 

 

 
| 98 | 

El mejoramiento genético en el cultivo de maíz, es denominado mejoramiento vegetal convencional 

implementando diseños dialelicos mediante la hibridación de líneas puras endogámicas el cual contribuye 

a la selección de genotipos con tolerancia a la salinización. 

 Tomando como perspectiva la expansión demográfica en las últimas décadas, nos vemos obligados 

a elaborar estrategias para incrementar la producción de este cereal y así poder cubrir la futura demanda 

alimenticia. Por lo que una de las alternativas es comenzar a producir en zonas que presentan problemas 

de erosión, salinidad en el suelo y sequías. Por lo descrito anteriormente el objetivo del presente trabajo 

tiene como premisa la evaluación de cinco híbridos simples de maíz en suelos con condiciones moderadas 

de salinización. 

 

MATERIAL Y MÉTODOS 

         El lugar donde se realizó el experimento fue en el área experimental del Tecnológico Nacional de 

México campus Tecnológico del Valle del Yaqui, ubicado sobre la Calle 600, Av. Tecnológico, Block 611, 

Bácum. Sonora. México, CP  85276, San Ignacio Río Muerto, Sonora. A una altitud de 26 msnm.  El 

clima del municipio se clasifica en dos tipos, el sector al norte del río Yaqui tiene un clima Seco muy 

cálido y cálido, mientras que la mitad al sur del río registra clima Seco templado. La temperatura media 

anual de Bácum es de 24 °C. El suelo donde se estableció el experimento presenta un contenido de 

materia orgánicade 0.59 % y una conductividad eléctrica del extracto de saturación de 4.81 (Pérez-López 

et al., 2025).  

Material Genético    

El material genético utilizado se generó de un diseño dialélico, en el cual se realizaron cruzas 

directas y reciprocas basado en el método I de Griffing; en base a nueve líneas endocriadas de maíz 

blanco (Tabla 2). De las 36 Cruzas Directas (CD) posibles se obtuvieron 21, 21 Cruzas Reciprocas (CR) 

y 7 autopolinizaciones. El total de tratamientos o genotipos fue de 5 híbridos simples, evaluados bajo un 

diseño experimental de bloques completos al azar con tres repeticiones.  

Tabla 2.  Tratamientos. Híbridos simples evaluados 

Tratamientos Híbridos de maíz evaluados 

T1 L6 PROMON X L7 TecNM – DCA 107 

T2 L6 PRMON X L9 TecNM – 95 – 30 P16 

T3 L1 TecNM – 38-R X L7 TecNM – DCA 107 

T4 L7 TecNM – DCA 107 X L6 PROMON 

T5 L2 TecNM – 144 - R56 X L6 PROMON 
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       La siembra fue manual y se realizó el 25 de diciembre 2022, en surcos con una longitud de 5 metros, 

una distancia de 0.16 m entre plantas y 0.80 m entre surcos. En cuanto al manejo agronómico del cultivo 

la fertilización se realizó mediante cuatro aplicaciones de fertilizantes: una de fondo a base de UREA 

(46%) y mezcla de DAP (fosfato diamónico) (400 kg ha-1) en el momento de la siembra. Durante la 

conducción del experimento se efectuaron otras tres aplicaciones de fertilizante previo a los riegos de 

auxilio, a razón de 150 kg ha-1 de NPK (18-18-18). 

 

Riegos 

        Se aplicaron cinco riegos uno de emergencia y cuatro de auxilio, estos últimos con un intervalo 39 

a 15 días para mantener una humedad aceptable durante la fenología del cultivo; con un promedio en 

láminas de riego de 11.5 mm. 

 

Control de plagas 

 La presencia de plagas fue significativa en las primeras etapas del cultivo como el trips 

(Rankliniella occidentalis) y gusano cogollero (Spodoptera fugiperda), para lo cual se realizaron aplicaciones 

preventivas de los insecticidas Rimon® Supra y Decís® (deltametrina), en dosis de 1.0 L ha−1 

respectivamente.  

Para mantener el cultivo libre de malezas se realizaron dos pasos con la cultivadora y con ello 

proporcionar la suficiente aireación al suelo, además se realizó el control manual (deshierbes, cuando fue 

necesario) para eliminar posibles hospederos de plagas y enfermedades. 

 

Variables evaluadas 

Se midieron variables fisiológicas con el equipo  portátil Irgaporómetro, durante la fenofase de 

floración, como la fotosíntesis (A) medidos en unidades de µmol CO2 m
-2 s-2, Conductancia estomática 

(Gs) medido en unidades de µmol m-2 s-2 y la transpiración (E) medidos en (µmol H2O m-2 s-2) y la 

Eficiencia de uso de agua foliar (WUE) medido en unidades de µmol CO2  µmol H2O m-2 s-2. 

 

Variables agronómicas y de rendimiento evaluadas 

Se evaluaron las variables componentes del rendimiento, como la profundidad del grano (PG, 

cm), se determinó mediante la diferencia entre el diámetro de la mazorca, el diámetro del olote (DOH) 

fue medida con un vernier digital, longitud y diámetro de la mazorca (LM y DM, respectivamente) ambas 

medidas en cm con flexómetro y la segunda con vernier digital marca TRUPUER.  
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El  número de hileras por mazorca (NHM, unidad), número de granos por hilera (NGH, unidad),  

peso volumétrico (PV, g) expresado en gramos, se determinó en tres repeticiones de volúmenes de 250 

g usando la balanza volumétrica (SUMILAB), y rendimiento (Rnd) de grano expresado en (kg ha-1) al 

14% de humedad siguiendo la metodología propuesta por Espinoza et al. (2010). De cada híbrido se 

tomaron veintiocho plantas (tres repeticiones de siete plantas en un metro lineal), tomando las mazorcas 

y desgranándolas para pesarlas y obtener el rendimiento. 

 La humedad del grano se determinó con el equipo Staeinlite® modelo 90 y la báscula para pesar 

los granos de cada híbrido simple evaluado.  

 

Análisis estadísticos 

Para el análisis estadístico de las variables evaluadas, se utilizó un análisis de varianza de rangos 

simples de efectos fijos para la identificación de las posibles diferencias significativas entre los 5 híbridos 

evaluados (Fisher, 1937). Los indicadores estadísticos error cuadrático medio (MSE), el valor calculado 

de Fisher (valor F), probabilidad de error  cuando se está rechazando la hipótesis nula (p), el error estándar 

de la media (EE) y el coeficiente de determinación no ajustado fueron calculados. Cuando hubo efectos 

significativos entre los híbridos, se utilizó la prueba de comparación múltiple de medias de Tukey para 

un nivel de significancia del 1%. Se utilizó el Paquete estadístico profesional STADISTICA, versión 14.0. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Contenido de clorofilas 

En la Figura 1 se puede observar que el contenido de la variable clorofila, medidos en la etapa R2 

y R3 en los cinco híbridos evaluados presentaron diferencias altamente significativas con un intervalo de 

49.5 a 58 en unidades SPAD, siendo el tratamiento 1 (T1) el de mayor valor y el tratamiento 2 (T2) el de 

menor valor, y los tratamientos T3, T4 y T5 presentaron cantidades muy similares sin diferencias 

significativas entre sí. Dichos resultados coinciden con los obtenidos por Autores como Castañeda et al., 

(2018); en las mismas etapas fenológicas del cultivo., quienes reportaron valores de 54 unidades usando 

tal fertilizante nitrogenado en un suelo salino. Este estudio confirma que las plantas resultaron tolerantes 

a la salinidad con base a contenido de clorofila. 
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Figura 1. Contenido de clorofila (unidades SPAD) en cinco híbridos de maíz establecidos en un suelo 
salino a una CE= 4.2 dS m-1. Barras rectangulares representan error estándar de la media de los 
tratamientos. F (4.10): F de Fischer para cinco tratamientos y tres repeticiones por tratamiento. P: 
probabilidad de error.    

  

La salinidad afecta el contenido de clorofila en algunas especies vegetales particularmente en maíz 

(Irshad et al., 2022). Algunos de los reportes más recientes indican que el uso de ácidos húmicos y otras 

enmiendas químicas reducen los efectos de la salinidad en el contenido de clorofilas a, b y 

consecuentemente en la actividad fotosintética (Malik et al., 2023). Estudios desarrollados recientemente 

por Sezer et al. (2021) demostraron el rol que tiene el uso de melatonia en el incremento del desarrollo y 

el contenido de clorofilas en maíz. Estos autores obtuvieron una disminución significativa superior al del 

contenido de clorofilas cuando el nivel de salinidad se acercaba a los 8 dS m-1.  Estos hallazgos confirman 

el efecto adverso de la salinidad en el desarrollo de las plantas dado que la salinidad obstaculiza la 

maquinaria fotosintética, la transpiración y el intercambio gaseoso al disminuir el contenido de clorofila 

y carotenoides, distorsionar la ultraestructura del cloroplasto y el sistema PSII y reducir la conductancia 

estomática (Sang et al., 2020). 

 

Conductancia estomática  

De esta variable en la Figura 2 se puede observar que hubo diferencias altamente significativas en 

los cinco tratamientos en los cinco híbridos evaluados, donde el tratamiento 1 (T1) presento la 

conductancia mayor y el tratamiento 5 (T5) el menor valor en unidades µmol m-2   315 y 130 

respetivamente. 

  

 Media

 Media ± ES 
T1 T2 T3 T4 T5

Híbridos

46

48

50

52

54

56

58

60

C
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ro
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 (

S
P

A
D

)

 Clorofila:   F(4,10) = 23.9433, p = 0.03927
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Figura 2. Conductancia estomática en cinco híbridos de maíz establecidos en un suelo salino a una CE= 
4.2 dS m-1. Barras rectangulares representan error estándar de la media de los tratamientos. F (4.10): F de 
Fischer para cinco tratamientos y tres repeticiones por tratamiento. P: probabilidad de error.  

 

Las estomas juegan un papel clave en la regulación de la fotosíntesis y la transpiración, afectando 

el rendimiento y la productividad de los cultivos. Las variaciones de la conductividad estomática son 

mayormente función de las condiciones edáficas y ambientales más que de las capacidades morfológicas 

de las estomas (Haworth et al., 2021). Este proceso fisiológico conductancia estomática permite saber el 

grado de apertura de las estomas en las hojas de las plantas, considerado como un parámetro que regula 

la pérdida de vapor de agua y la entrada de CO2, regulando la transpiración (E), maximizando la 

fotosíntesis (A). El rango promedio normal de la conductancia estomática va desde los 200 a los 300  

µmol m-2   y en este estudio fueron tres híbridos que presentaron estos valores., y dos por debajo de este 

parámetro.  

 

Fotosíntesis 

La variable fotosíntesis en los cinco híbridos evaluados Figura 3, presentaron diferencias altamente 

significativas, con un rango de 18 a 27 µmol CO2 m-2 s-1 de fotosíntesis máxima, destacándose el 

tratamiento 1 (T1) con el máximo valor con 27 µmol CO2 m
-2 s-1 y el tratamiento 2 (T2) el de menor valor 

con 18 CO2 m
-2 s-1. 

Estos valores se consideran relativamente buenos puesto que la fotosíntesis máxima promedio que 

puede presentar las plantas de maíz durante su desarrollo fenológico es de 35 µmol CO2 m-2 s-1, en 

condiciones de suelo optimas sin problemas de salinidad. 
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 Conductancia:   F(4,10) = 2.7741, p = 0.0469
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Figura 3. Fotosíntesis máxima en cinco híbridos de maíz establecidos en un suelo salino a una CE= 4.2 
dS m-1. Barras rectangulares representan error estándar de la media de los tratamientos. F(4.10): F de 
Fischer para cinco tratamientos y tres repeticiones por tratamiento. P: probabilidad de error.  

 

Transpiración  

En la Figura 4 se presentan los valores de transpiración de los cinco tratamientos evaluados en 

µmol CO2 m
-2 s-1, con diferencias altamente significativas entre los tratamientos, observándose que el 

tratamiento 3 (T3), arrojo los valores más altos con 1.98 y el tratamiento 2 (T2) el valor más bajo con 

1.80 µmol CO2 m
-2 s-1. 

 

Figura 4. Transpiración en cinco híbridos de  maíz establecidos en un suelo salino  a una CE= 4.2 dS m-

1. Barras rectangulares representan error estándar de la media de los tratamientos. F(4.10): F de Fischer 
para cinco tratamientos y tres repeticiones por tratamiento. P: probabilidad de error.  
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 Fotosíntesis:   F(4,10) = 6.7686, p = 0.02117
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Múltiples estudios demuestran el rol de la fotosíntesis y la transpiración en el desempeño 

agronómico del maíz (Yan et al., 2024). En condiciones de salinidad, con el incremento de estas variables 

se reducen las perdidas por concepto del estrés salino. Mantener alta fotosíntesis y menor pérdida de agua 

por transpiración, tal como se observó en el híbrido T1 aquí evaluado, asegura una mayor eficiencia de 

uso de agua y por consiguiente un mayor rendimiento de grano (Nasar et al., 2021).   

 

Rendimiento de grano 

  En la Figura 5 se muestra el rendimiento de grano de los híbridos evaluados. Existieron diferencias 

altamente significativas entre todos los híbridos. El rendimiento más alto se obtuvo en híbrido T1, 

superando las 14.3 t ha-1.  El híbrido T2 fue el de menor rendimiento de grano, clasificando como el más 

susceptible a la condición de salinidad existente en el suelo donde se desarrolló el experimento.  

 Estudios recientes demuestran que el maíz es más susceptible a la salinidad que el trigo 

encontrándose intensidad del estrés hasta del 80% cuando el nivel de salinidad supera los 6.5 dS m -1 

(Argentel-Martínez et al., 2024). La reducción del rendimiento del maíz, es el resultado de diferentes 

afectaciones metabólicas y fisiológicas en las plantas que afectan la síntesis de almidón y de proteínas. 

Estudios desarrollados por Gao et al. (2024) encontraron afectaciones entre 20 % y 38 %, por efectos de 

la salinidad. Esta condición generó el aborto de granos, lo cual se identificó como la principal causa de la 

reducción del rendimiento del maíz bajo estrés hídrico y salino.  

 

 

Figura 5. Rendimiento de grano de cinco híbridos de maíz establecidos en un suelo salino a una CE= 
4.2 dS m-1. Barras rectangulares representan error estándar de la media de los tratamientos. F(4.10): F de 
Fischer para cinco tratamientos y tres repeticiones por tratamiento. p: probabililad de error.  
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CONCLUSION 

Conforme a los resultados obtenidos en el presente estudio se concluyó que el híbrido T1, en todas 

las variables evaluadas fue el de valores más altos y por consiguiente menores afectaciones por la salinidad. 

El estrés salino a una conductividad eléctrica en el extracto de saturación de 4 dS m -1 reduce el 

rendimiento de los híbridos evaluados entre el 6 y el 13%.   
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