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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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Capítulo 1 

 

Uso de microorganismos promotores del desarrollo del 
maíz (DK-4050) bajo régimen de riego deficitario 

controlado 
 

Recibido em: 18/04/2025 
Aprobado em: 21/04/2025 

 10.46420/9786585756563cap1 

Leandris Argentel-Martínez   

Ofelda Peñuelas-Rubio*   

Jacqueline Sierra Calderón  

Francisco Cervantes Ortíz  

Elsa Janet Sánchez Catalán  

Lorenzo Pérez-López  

Jaime Garatuza Payán  

 
 

INTRODUCCIÓN 

El maíz (Zea mays L.) es uno de los cultivos representativos de México (Herrera  et al., 2024). El 

rendimiento nacional de este cultivo es de 3.8 t ha-1 (SIAP, 2022), sin embargo existen regiones agrícolas  

con rendimientos superiores a las 12 t ha-1 mientras que en otras (Jaime-Vargas, 2024), principalmente 

con el cultivo de maíces nativos, se encuentra entre  2  y 6 t ha-1 (Martínez-Díaz et al., 2025).  

El principal aporte al rendimientodel maíz en méxico lo hace la fertilización química (Canizalez-

Silva et al., 2024). Normalmente las aplicaciones de fertilizantes son altas en el maíz, principalmente en 

Sinaloa (Juárez et al., 2024).  

El uso excesivo de fertilizantes atenta contra la microflora del suelo y afecta la salinidad en el 

extracto de saturación (Omuto et al., 2024). Los aportes de los microorganismos al suelo y a las plantas 

son significativos ya que la rizosfera alberga microorganismos benéficos que mejoran la productividad 

vegetal mediante el ciclo de nutrientes y la adaptación al estrés (Xu et al., 2025).  

Estos microorganismos suelen presentar un potencial significativo como biofertilizantes en 

aplicaciones agrícolas (Galindo et al., 2022; Argentel-Martínez et al., 2025). Además de su función como 

biofertilizantes, estos microorganismos son cruciales para procesos ecológicos como el reciclaje de 

nutrientes, la descomposición de la materia orgánica y la mineralización (Zhou et al., 2024). 

Múltiples especies vegetales semidesérticas albergan microorganismos rizosféricos que mejoran 

la adaptación a condiciones adversas, como la sequía, la salinidad y las altas temperaturas típicas de los 

ambientes semiáridos (Lian et al., 2024). Parkinsonia aculeata L., una especie de leguminosa nativa del sur 

 
* Autor correspondiente: openuelas.rubio@itvy.edu.mx 

https://doi.org/10.46420/9786585756563cap1
https://orcid.org/0000-0002-0353-2251
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de Estados Unidos y el noroeste de México, exhibe una notable adaptabilidad a condiciones adversas, 

probablemente facilitada por sus rizobacterias asociadas (Argentel-Martínez et al., 2024). Debido a su 

capacidad de prosperar en condiciones adversas, se han identificado numerosas bacterias con propiedades 

promotoras del crecimiento (Peñuelas-Rubio et al.,  2024). 

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) se clasifican en varios grupos según 

sus mecanismos de promoción del crecimiento: biofertilizantes, bioestimulantes, agentes de biocontrol y 

agentes de biorremediación. Actualmente, las PGPR se consideran una herramienta prometedora para la 

agricultura sostenible, ya que permiten la gestión ecológica de una nutrición vegetal eficiente, a la vez que 

protegen la salud del suelo y el medio ambiente (Fadiji et al., 2023).  

Teniendo en cuenta los escenarios actuales de cambio climático, la biotecnología del microbioma 

ha sido una alternativa clave y exitosa para la obtenición de  consorcios microbianos que promuevan el 

desempeño fisiológico, agronómico de las plantas y la productividad de los escosistemas como el maíz 

(Devi et al., 2024). 

La evaluación de los efectos de los microorganismos promotores del crecimiento en la fisiología 

vegetal es un primer paso fundamental para evaluar su posible contribución al rendimiento agronómico 

de los cultivos (Eshaghi et al., 2024). Estas evaluaciones, que involucran diversos materiales genéticos en 

diversas condiciones experimentales, facilitan la toma de decisiones rápidas, precisas y eficaces para su 

implementación y validación, basadas en correlaciones entre las respuestas fisiológicas y el rendimiento 

agronómico de los cultivos (Argentel-Martínez et al., 2021).  

Además, la identificación de cepas microbianas con características multifuncionales permitirá el 

desarrollo de bioinoculantes robustos, allanando el camino para prácticas agrícolas sostenibles y 

resilientes al clima. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto un consorcio bacteriano dual 

compuesto por Enterobacter cloacae y Priestia megaterium, aisladas de la rizosfera del palo verde, en el 

intercambio de gases y la fenología del maíz (usando como modelo experimental el híbrido comercial 

DK-4050) aplicado a los 15 días posteriores a la emergencia. para determinar sus efectos sobre el 

intercambio de gases, la fenología y el rendimiento de biomasa.  

 

MATERIAL Y MÉTODOS 

El trabajo se desarrolló en áreas de cultivo del instituto Tecnológico del Valle del Yaqui en un 

suelo vertisuelo de  más de 35 años de explotación con el cultivo del trigo. En este sitio experimental se 

cuenta con riego por goteo. 
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Figura 1. Imágenes del diseño experimental y desarrollo inicial del híbrido de maíz DK-4050 (a), 
fotografía aérea del cultivo en la fenofase de V12 (b) y del sistema de riego deficitario controlado por 
goteo.   
 

Condiciones edafoclimáticas ocurridas durante el desarrollo del cultivo 

El cultivo se estableció el 17 de octubre de 2024  sobre un suelo vertisol a una humedad del suelo 

del 85%, a una profundidad de 8 cm sobre el cantero, logrando una cantidad de 11 semillas por metro 

lineal. Durante el ciclo de cultivo las temperaturas oscilaron entre 4 y 35 grados. Siendo los meses de 

noviembre y diciembre los de menores temperaturas máximas y mínimas. La humedad relativa se 

mantuvo entre los 50 -56%. La precipitación fue nula durante todo el ciclo experimental (Figura 2).  

 

Figura 2. Variabilidad de las variables climáticas ocurridas en los meses de octubre de 2024 hasta abril 
de 2025. Min: temperatura mínima, Max: temperatura máxima, Precip: precipitación y Hr: humedad 
relativa. 

 

Tratamientos establecidos y diseño experimental 

Para la investigación se establecieron dos tratamientos: T1: tratamiento aplicando un consorcio 

bacteriano a los 15 días posteriores a la emergencia y T2: tratamiento control sin aplicación del consorcio. 

Los tratamientos fueron distribuidos siguiendo un diseño experimental completamente aleatorizado con 

tres repeticiones por tratamiento.  
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Variables evaluadas 

Intercambio de gases del cultivo 

Se determinó la actividad fotosintética máxima (A) (µmol  CO2 m-2 s-1)  en las fenofases de V3; 

V6; V9; V12 y R2. Estas mediciones se realizaron con un sistema portátil de medición de fotosíntesis de 

tipo PP-System (Portable Photosynthetic System). Esta medición se realizó en la parte central de las tres 

hojas más expuestas a la luz solar, entre las 11:30 h y 13:00 h en días soleados.  Con el mismo dispositivo 

se determinó la transpiración (E) (µmol  H2O m-2 s-1), la eficiencia fenofásica de uso de agua a nivel hoja 

se determinó  mediante el cociente entre A y E (Silva et al., 2024).  

 

Tiempo de ocurrencia de las fenofases 

En cada tratamiento se determinó el tiempo de ocurrencia de las fenofases desde la emergencia 

hasta la cosecha, para analizar la contribución del consorcio bacteriano al desarrollo morfológico del 

cultivo. Se tomó en cuenta la ocurrencia de una fenofase cuando  más del 51% de las plantas presentaban 

características morfológicas similares.   

Rendimiento de biomasa 

Se evaluó el rendimiento de las plantas hasta la fenofase de R3: grano lechoso.  Para ello se 

tomaron 30 plantas por tratamiento, pesando las plantas completas con mazorcas. La medición se realizó 

en una báscula portátil (SUMILAB). Cada planta se seccionó cuidadosamente para evitar pérdidas de 

material vegetal, y se introdujeron en bolsas ziploc de 60*60 cm y se pesaron en fresco. Posteriormente 

se determinó la biomasa seca del material vegetal  transcurridas 72 horas en horno de secado a una 

temperatura de 74°C.  El rendimiento de biomasa fresca (expresado en t ha-1)  se determinó mediante el 

producto  de la masa promedio obtenida en la muestras, multiplicado por la cantidad de plantas por 

parcela (expresada en ha).  Con los datos de rendimiento de biomasa fresca y seca se determinó el índice 

de productividad de biomasa mediante el cociente del valor obtenido de biomasa seca y el de biomasa 

fresca.  

Atenciones de cultivo, plagas y riego  

Las labores de limpia se desarrollaron manual y semimecanizada, dado que la nula pluviometría 

limitó el desarrollo de malezas. Para el control del gusano cogollero se aplicó extracto de palo verde a 

razón de 2.5 L ha-1, a los 15 y 35 días después de la emergencia, estas aplicaciones propiciaron el control 

efectivo de la plaga.   

Se aplicaron tres riegos, todos por goteo. El de nacencia se aplicó inmediatamente después de la 

siembra a razón de 85 gotas por minuto, durante 24 horas. Similar cantidad se aplicó en la fenofase de 

V7 y el último se aplicó en la fenofase de floración masculina.  Esta dosificación de riego se realizó bajo 
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el concepto de régimen de riego deficitario controlado, aplicando solo en las fenofases más críticas del 

cultivo.  

Análisis estadísticos  

Una vez comprobado el cumplimiento de los supuestos teóricos de homogeneidad de varianza 

de los datos de cada variable evaluada se realizaron comparaciones de las medias de los dos tratamientos 

conformados mediante la prueba de distribución teórica de probabilidades de t-student. El procesamiento 

estadístico se realizó en el paquete estadístico profesional STATITSTICA, versión 14.0 para Windows.    

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El híbrido comercial DK-4050 presentó un incremento de la actividad fotosintética conforme 

transcurrió la fenología de las plantas en ambos tratamientos. El tratamiento con la aplicación del 

consorcio microbiano (T1) presentó los valores más altos de fotosíntesis en todas las fenofases evaluadas. 

El mayor valor de fotosíntesis se obtuvo en la fenofase V12. Este comportamiento se obtuvo en los dos 

tratamientos (Figura 3).   

 

Figura 3. Actividad fotosintética máxima y transpiración del híbrido comercial de maíz DK-4050 con la 
aplicación de un consorcio bacteriano (T1) y su respectivo control (T2). Barras rectangulares representan 
desviaciones estándar de la media en cada fenofase del desarrollo.  

 

En la fenofase de R3 se obtuvo el valor más bajo de actividad fotosintética en ambos tratamientos 

(Figura 3). Esta reducción puede estar ocasionada por la senescencia de la hoja o por el cambio de 

metabolismo durante el llenado de los granos donde mayormente tiene lugar la tasa de movilización de 

los carbohidratos y proteínas principalmente (Pérez-López, et al., 2024).  Los valores de actividad 

fotosintética obtenidos en este híbrido se consideran en el rango de plantas que crecen en condiciones 

favorables de cultivo de acuerdo con los resultados informados por Yang et al. (2022), quienes 
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encontraron valores entre 25-40 en maíces cultivados en suelos donde se desarrollaba y mono y 

policultivo modificando la densidad de población.  

La transpiración, aunque presentó diferencias significativas entre tratamientos en las fenofases 

V3, V6, V9 y V12, nunca superó los 5 µmol de H2O m-2 s-1, y el valor más alto se obtuvo en los dos 

tratamientos en la fenofase de V12, similar a lo obtenido en la actividad fotosintética. En la fenofase de 

R3 la transpiración no presentó diferencias significativas entre tratamientos.  

Las variaciones obtenidas en la actividad fotosintética fue lo que propició la variabilidad en la 

eficiencia de uso de agua en cuatro de fenofases del cultivo (Tabla 1). El tratamiento T1 presentó siempre 

mayores valores de transpiración, lo que demuestra que la planta cuenta con un buen estatus hídrico en 

el suelo, confiriéndoles tolerancia a las condiciones de sequía (Saleem et al., 2021). Además, los 

microorganismos del suelo mejoran de las capacidades de absorción de agua y por consiguiente nutrientes 

(Ech-Chatir et al., 2025), principalmente el potasio cuyo rol en el régimen hídrico de las plantas es 

importante (Luo et al., 2024). 

 

Tabla 1. Eficiencia foliar de uso de agua en las fenofases de V3, V6, V9, V12 y R3 del híbrido comercial 
de maíz DK-4050.  

Tratamientos V3 V6 V9 V12 R3 

T1 8.72** 10.09** 10.46** 10.77ns 8.31** 

T2 8.62 8.77 9.96 10.48 5.92 

NS y ** representan a ausencia y diferencias altamente significativas por la prueba de t-student (p<0.001), respectivamente. 

 

La deficiencia hídrica se reconoce como uno de los principales desafíos abióticos del maíz. Esto 

se debe a que un estrés hídrico puede reducir significativamente la producción y la calidad del grano 

(Gelaw; Sanan-Mishra, 2024). En el presente estudio se demuestra cómo el consorcio bacteriano aplicado 

coadyuva a mitigar el efecto del régimen de riego deficitario, donde solo se aplicó el 75% del riego. El 

consorcio bacteriano propició un mejor estatus hídrico reflejado en un impacto positivo en el intercambio 

gaseoso de las plantas. Esto podría estar relacionado con la activación de mecanismos fisiológicos 

compensatorios en las plantas para mitigar los efectos negativos de la deficiencia hídrica, asegurando así 

la producción.  

En un suelo con un contenido bajo de agua, pero con la presencia de microorganismos benéficos 

promotores del desarrollo se favorece la disponibilidad de nutrientes, estimulando el crecimiento del área 

foliar y aumentando la producción de fotoasimilados y el rendimiento del cultivo (Silva et al., 2024). 

Una E más alta permite mantener la temperatura foliar, la planta termorregula más, el mesófilo y 

el transporte de nutrientes a la parte aérea de la planta, ya que las plantas en condiciones de sequía pueden 

ser susceptibles a la cavitación. Esta situación puede afectar significativamente capacidad de transporte 

de agua y nutrientes (Lim et al., 2015). 
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La EUA se caracteriza por la cantidad de carbono asimilado como biomasa o grano producido 

por unidad de agua utilizada por el cultivo la respuesta de la EUA a nivel foliar está directamente asociada 

con diversos procesos fisiológicos que controlan los gradientes de CO2 y agua, como los déficits de 

presión de vapor foliar (Lamêgo et al., 2024).  De este modo, a mayor conductancia estomática en 

condiciones de régimen de riego deficitario sugiere una reducción de CO2 en el mesófilo foliar debido a 

la integridad del aparato fotosintético, seguida de una alta regeneración de la enzima RUBISCO, lo que 

facilita el proceso de carboxilización (Jing et al., 2025).  

La fenología del híbrido de maíz DK-4050 ocurrió sin diferencias significativas desde la 

emergencia hasta la fenofase V11 (Figura 4). A partir de la fenofase V12 las diferencias entre los 

tratamientos fueron significativas hasta la cosecha. La diferencia de tiempo de ocurrencia de la 

maduración del grano fue de 23 días (T1= 166 y T2=143 días) (Figura 4). El tratamiento con la aplicación 

del consorcio bacteriano cumplió con la fenología normal del cultivo en condiciones óptimas según 

reportes del descriptor varietal (DEKALAB, BAYER®) (185-195 días después de la emergencia). Esta 

comparación respecto al descriptor varietal demuestra que aún en condiciones de riego deficitario el 

consorcio bacteriano propicia el desarrollo normal de las plantas.  

 

Figura 4. Tiempo de ocurrencia de las fenofases del híbrido comercial de maíz DK-4050 con la 
aplicación de un consorcio bacteriano (T1) y su respectivo control (T2). Barras rectangulares representan 
desviaciones estándar de la media en cada fenofase del desarrollo.  

 

El acortamiento de la fenología del cultivo tiene grandes implicaciones bioquímicas en las plantas 

que afectan principalmente el rendimiento (Žydelis et al., 2021). Estas afectaciones pueden ocasionar 

reducción en la calidad de las cosechas por reducciones principalmente en el contenido de proteínas en 

el grano de maíz, según reportes de estimaciones realizadas por Jamsheed et al. (2023). Por estas razones 

el establecimiento de alternativas de fertilización a través de consorcios bacterianos impulsa la producción 

de grano de maíz en ecosistemas afectados por baja diversidad de microorganismos en el suelo.  
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El rendimiento de biomasa del cultivo al ser tratado con el consorcio promotor del desarrollo fue 

significativamente superior que cuando no se aplicó el consorcio (Figura 4). Este resultado demuestra la 

factibilidad del uso del consorcio aplicado para obtener un buen rendimiento aún en condiciones de riego 

deficitario controlado.   

 

 

Figura 5. Rendimiento de biomasa del híbrido comercial de maíz DK-4050 con la aplicación de un 
consorcio bacteriano (T1) y su respectivo control (T2). Barras rectangulares representan desviaciones 
estándar (DE) de la media en cada fenofase del desarrollo. [t: valor calculado de t-student, p: probabilidad 
y GL: grados de libertad].  

 

Aunque en el presente estudio no se evaluó un tratamiento con un consorcio bacteriano, pero al 

100% de irrigación, la diferencia estadística demuestra la contribución del microrganismo al incremento 

del rendimiento (Figura 5). Tomando en consideración que las atenciones de cultivo, riego y fertilización 

fueron exactamente iguales se infiere que la variabilidad existente fue función de los tratamientos 

establecidos. Estos trabajos se podrán corroborar con estudios detallados de respiración de suelo y con 

el estudio imagenológico confocal donde se podrá observar la presencia de bacterias en las raíces 

(entendiendo que ambas usadas son endofíticas (Hwang et al., 2022, Panigrahi; Rath, 2021).  

La explicación preliminar sobre el aporte de estos microorganismos es significativa en la 

promoción del desarrollo fisiológico y el rendimiento del maíz radica en el hábitad natural de estas 

bacterias. Ambas fueron obtenidas de un ecosistema semiárido y salino (Peñuelas-Rubio et al., 2024).  

Con este precepto se infiere que el mayor aporte bioquímico de las bacterias se realiza bajo condiciones 

de poca disponibilidad hídrica, activándose mecanismos enzimáticos de regulación bioquímica no 

dependientes del agua, por ejemplo, la acción de las enzimas liasas que no dependen del agua (Moosavi 

et al., 2024; LiRu et al., 2024).  

 

CONCLUSION 
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El consorcio bacteriano dual a base de P. megaterium y E. cloacae aplicado al híbrido comercial DK-

4050 promovió la actividad fotosintética de las plantas durante las fenofases iniciales y finales del cultivo. 

Su contribución al desempeño fisiológico contribuyó a la ocurrencia de la fenología conforme al 

descriptor varietal y propició un incremento del rendimiento de biomasa en la fenofase de R3 con un 

promedio de 35.5 t ha-1, superior al tratamiento donde no se aplicó que solo rindió 29.5 t ha-1. Estos 

resultados demuestran la factibilidad del uso del consorcio aplicado para incrementar el rendimiento de 

maíz en sistemas de producción bajo riego deficitario controlado.   
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INTRODUCCIÓN 

Los problemas fitosanitarios constituyen uno de los aspectos más relevantes en el cultivo de maíz 

(Zea mays). Entre las enfermedades de mayor importancia de esta gramínea se encuentra la pudrición del 

tallo, raíz y mazorca causada por especies del género Fusarium (Peñuelas-Rubio et al. 2024). Desde el 

punto de vista económico, este género comprende algunos de los hongos más importantes en la 

agricultura desde el punto de vista económico (Sumerell et al. 2010).  El control este hongo, se ha 

intentado por diferentes estrategias, principalmente el uso de productos químicos que generan una 

contaminación ambiental permanente y difícilmente logra controlar al hongo, debido a distintos factores, 

principalmente la característica endofítica de la infección (Bacon et al., 2001).  

En la producción agrícola sustentable, la tendencia actual es la búsqueda de agentes 

bioprotectores, o de biocontrol, que a través de los extractos vegetales permitan el combate de 

enfermedades fúngicas. Por lo que las especies vegetales que habitan las zonas áridas, en condiciones 

extremas de salinidad, altas y bajas temperaturas, entre otros factores abióticos, pueden sobreexpresar 

compuestos químicos que en condiciones in vitro e in vivo inhiben el crecimiento de fitopatógenos 

generando efectos fungicidas y fungistáticos (Andrade-Bustamante et al., 2017). Los extractos vegetales 

de cada planta pueden tener hasta más de sesenta componentes y de ellos puede haber varios con 

propiedades antifúngicas. Generalmente están presentes como mezclas de compuestos y los patógenos 

pueden ser afectados diferencialmente por los compuestos individuales o por las mezclas en determinadas 

concentraciones y proporciones (Cenobio-Galindo et al., 2024; Villa-Martínez et al., 2015).  
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La especie Parkinsonia aculeata conocida como “Palo verde”, es una especie arbustiva nativa de 

regiones semiáridas de América tropical, caracterizada por ser un pequeño árbol caducifolio espinoso de 

la familia Fabaceae (Silva et al., 2019). En varias partes del mundo, es utilizada por sus propiedades 

medicinales y en menor proporción, como fuente de control de plagas y enfermedades agrícolas 

(Argentel-Martínez et al., 2023). Dentro de los compuestos fitoquímicos que se han reportado destacan: 

polifenoles, flavonoides, taninos, alcaloides, entre otros (Argentel-Martínez et al., 2023; Abdelaziz et al., 

2020; Hassan et al. 2019; Silva et al., 2019).  

Considerando que la literatura es escasa cuando se trata de información relacionada con el uso de 

extractos de P. aculeata en el biocontrol de enfermedades fitopatógenas, el objetivo del presente estudio 

fue determinar la caracterización fitoquímica preliminar de un extracto hidroalcohólico de Parkinsonia 

aculeata y su efecto sobre el crecimiento in vitro de dos cepas de Fusarium provenientes del cultivo de maíz 

para el establecimiento de las bases de formulación de un biofungicida. 

 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Material vegetal 

Se realizó un muestreo de hojas y tallos jóvenes de P. aculeata en la localidad de Bahía de Lobos, 

Municipio San Ignacio Río Muerto, Sonora (Figura 1). Las condiciones ambientales y edáficas de este 

sitio experimental han sido publicadas previamente por Herrera-Sepúlveda et al. (2024).  

 

 

Figura 1. P. aculeata presente en el sitio experimental. 
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Caracterización fitoquímica 

Las muestras de P. acueata se secaron al sol durante 10 días, posteriormente, se llevaron a peso 

constante disponiéndolas en un horno a 60° y se obtuvo un polvo en un molino eléctrico Grinder. 2 g 

de muestra seca se colocaron en 40 ml de metanol a agitación constante (1500 rpm por 5 min). La solución 

metanólica se sometió a pulsos ultrasónicos (procesador ultrasónico Sonics vibra-cell) durante 30 min a 

una amplitud de 40% (Higuera-Barraza et al., 2016). Los extractos se centrifugaron a 4000 rpm por 20 

min y el sobrenadante se concentró de nuevo en las condiciones anteriores. Según la Tabla 1, los 

siguientes compuestos bioactivos fueron determinados de manera cualitativa por triplicado, siguiendo la 

metodología descrita por Ramírez y García-Vieyra (2017): 

 

Cuadro 1. Condiciones para la determinación de compuestos fitoquímicos de extractos de P. aculeata. 
Fuente: los autores. 

Fitoquímicos μL de extracto μL de reactivo Indicativo de 
presencia 

Flavonoides 600 300 NaOH 2N Amarillo 

Quinonas 300 300 H2SO4 Rojo 

Glucósidos 600 900 CHCl3 + gotas de NH4Cl 10% Rosado 

Glucósidos 
cardiacos 

150 600 CHCOOH + gotas de FeCl3 5% 
+ 180 H2SO4 

Anillo marrón 

Fenoles 300 600 H2O + gotas de FeCl3 10% Azul o verde 

Taninos 300 600 FeCl3 5% Azul o verde oscuro 

 

También se cuantificaron mediante colorimetría usando un lector de microplacas (Chromate) en 

longitudes de onda de 600 (flavonoides) y 520 nm (fenoles y taninos). Se realizó una curva de calibración 

con quercetina para la cuantificación de dichos compuestos.   

 

Obtención del extracto vegetal 

Se preparó un extracto hidroalcohólico de P. aculeata mediante la maceración de 500 g de material 

vegetal (hojas y tallos jóvenes) en una solución etanol: agua (7:3 v/v) por 10 días en condiciones de 

oscuridad. Una vez transcurrido el tiempo, se eliminó el solvente en un rotavapor a 65°C y 300 rpm. El 

extracto hidroalcohólico se recuperó en un frasco ámbar y se mantuvo a 4°C hasta su empleo en los 

ensayos in vitro. 

 



Investigaciones Biológicas, Agrícolas y Ambientales de México, Volumen II 

 

 
| 23 | 

Preparación del inóculo fúngico 

Se emplearon las cepas del género Fusarium MC-03 y MC-10 reportadas por Peñuelas-Rubio et al. 

(2024), provenientes de raíces de los maíces nativos Gavilán y Halcón del estado de Guanajuato y 

Michoacán, México, respectivamente. Para la obtención del inóculo, los hongos fueron sembrados en 

placas de Petri con agar dextrosa y papa (ADP) adicionado con ácido tartárico al 10%. Se incubaron por 

10 días a 28°C y se conservaron a 4°C hasta su uso en los ensayos in vitro. 

 

Establecimiento de bioensayo in vitro de biocontrol 

Se prepararon placas Petri (5 cm) con ADP previamente mezclado con el extracto 

correspondiente. Una vez gelificado, en el centro de la placa se depositó un plug de 8 mm del aislado 

fúngico. Las placas se mantuvieron en incubación a 28°C y se midió el crecimiento micelial en dos 

diámetros cruzados cada 24 horas por cinco días consecutivos. Se determinó el crecimiento radial de dos 

diámetros cruzados y el porcentaje de inhibición con la fórmula %I=[(dc-dt/dt)x100] donde dc: diámetro 

promedio del crecimiento micelial del control y dt: diámetro del crecimiento micelial con los diferentes 

extractos (Arvízu et al., 2021). 

Para cada hongo, el extracto se evaluó en las siguientes concentraciones (ppm): 0 (T1), 100 (T2), 

300 (T3), 500 (T4), 700 (T5) y un control comercial (250 g 100 L-1 H2O de Captan Ultra 50W, Arysta; 

T6). El diseño experimental fue completamente aleatorizado con tres repeticiones de cada tratamiento. 

Se realizó un análisis de varianza basado en un modelo lineal de efectos fijos (Fisher, 1937) para niveles 

de significancia de 5%. Cuando se presentaron diferencias, se empleó una comparación de medias por la 

prueba DMS en el paquete STATISTICA para windows.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Caracterización fitoquímica de extractos de P. aculeata 

De acuerdo con los resultados de los análisis fitoquímicos (Tabla 2), el extracto hidroalcohólico 

de hojas y tallos jóvenes de P. aculeata presenta flavonoides, fenoles y taninos como metabolitos 

secundarios; quinonas, glucósidos y glucósidos C no se detectaron con las técnicas analíticas empleadas 

en este ensayo.  

Diversos estudios han reportado el contenido de los compuestos fitoquímicos de P. aculeata, 

Abdelaziz et al. (2020) identificaron compuestos fenólicos y flavonoides en fracciones de extractos 

hidroalcohólicos de las partes aéreas de P. aculeata L. de la región Diriyah de Arabia Saudita. Dentro de 

los compuestos que detectaron, los flavonoides fueron los más abundantes. También, da Silva et al. (2023) 

determinaron la presencia colorimétrica de flavonoides y taninos en un extracto hidroalcohólico de partes 

aéreas de P. aculeata de una región de Brasil.  
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Tabla 2. Caracterización fitoquímica cualitativa y cuantiva de extractos de P. aculeata. Fuente: los autores. 

Fitoquímico Presencia cualitativa 
Cuantificación 

mg ml-1 

Flavonoides +* 10.30 

Quinonas - 0.00 

Glucósidos - 0.00 

Glucósidos C - 0.00 

Fenoles ++ 0.54 

Taninos ++ 0.41 
*Intensidad de color: -: no presentó cambio en color; +: coloración suave; ++: coloración intensa 

 

Respecto al análisis con pruebas colorimétricas (presencia cualitativa), Valades (2005) reporta la 

presencia de flavonoides, fenoles y taninos en extractos metanólicos de P. aculeata proveniente del 

matorral de Tamaulipas, México y un contenido de estos últimos de 0.4 mg ml-1, valor semejante al 

encontrado en el presente estudio (Tabla 2).  

En trabajos anteriores, Argentel et al. (2023) reportan un contenido de flavonoides y polifenoles 

en muestras de hojas de P. aculeata del desierto de Sonora, México, de hasta 300 y 7 mg ml-1 

respectivamente. La diferencia respecto al valor que se muestra en la Tabla 2, podría deberse a la época 

de muestreo y la disminución de precipitaciones en el sitio experimental.  

 

Bioensayo in vitro de biocontrol 

Según la Figura 2, el crecimiento micelial de dos cepas de Fusarium (MC-03 y MC-10) se evaluó a 

las 24, 48, 72, 96 y 120 h, empleando cinco concentraciones (0, 100, 300, 500, 700 ppm) del extracto 

hidroalcohólico de P. aculeata y un control químico (Captan Ultra 50W). Hasta las 72 h de incubación de 

MC-03, el T5 (700 ppm) no presentó un crecimiento micelial, semejante a T6 (control químico). El 

extracto fue más efectivo en la disminución del crecimiento de la cepa MC-03, lo que permite establecer 

que las cepas presentan distintos grados de patogenicidad, característica típica de las especies de Fusarium, 

principalemente, de la especie oxysporum (Arvízu et al., 2021). 

 

 

 
Figura 2. Crecimiento micelial de dos cepas de Fusarium: a) MC-03 y b) MC-10 según la aplicación de 
tratamientos: T1: 0 ppm, T2: 100 ppm, T3: 300 ppm, T4: 500 ppm, T5: 700 ppm, T6: control químico. 
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A las 120 h de incubación de las dos cepas, el análisis de varianza presentó diferencias altamente 

significativas (p>0.05) entre los tratamientos evaluados (Tabla 3). De acuerdo con estos resultados, a 

partir de las 500 ppm (T4), el extracto de P. aculeata es igual de efectivo que el T6 en el biocontrol de la 

cepa MC-03.  

Tabla 3. Crecimiento micelial de las cepas fúngicas por efecto de los tratamientos a las 120 h de 
incubación. Fuente: los autores. 

Tratamiento Concentración 
Crecimiento micelial final* 

MC-03 MC-11 

T1 0 ppm 1.37 c 1.37 d 

T2 100 pmm 1.20 c 1.43 cd 

T3 300 ppm 1.17 c 1.60 cd 

T4 500 ppm 0.57 ab 1.43 cd 

T5 700 ppm 0.30 ab 1.03 b 

T6 250 g 100 L-1 H2O**  0.00 a 0.00 a 

* medido en centímetros; ** fungicida químico empleado: Captan Ultra 50W. 
 

Los valores de crecimiento micelial se emplearon para calcular el % de inhibición al final del 

experimento (120 h) por efecto de los tratamientos y determinar que extracto ejerció un mayor efecto 

sobre las dos cepas de Fusarium. En MC-03, T4 y T5 presentaron una inhibición de 58.54% y 78.05% 

respectivamente, estadísticamente similar a T6, que inhibió el crecimiento micelial de esta cepa al 100% 

(p>0.05). Para MC-10, con 700 ppm del extracto (T5) se alcanzó un % de inhibición de 24.39, lo que 

sugiere la exploración de dosis más altas que se acerquen al efecto inhibidor total del control químico 

(T6). 

 

Figura 3. Biocontrol in vitro de las dos cepas fúngicas evaluadas por efecto de los tratamientos: a) 0 ppm, 
b) 100 ppm, c) 300 ppm, d) 500 ppm, e) 700 ppm, f) control químico. 

 

En la Figura 3 se observan las variaciones del crecimiento micelial de las cepas fúngicas según 

cada tratamiento aplicado. En condiciones normales, ambas cepas desarrollan una pigmentación rosada 
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y abundante micelio algodonoso (3-a), que va reduciéndose a medida que aumenta la concentración del 

extracto (3-e).  

Se han realizado algunas investigaciones sobre las partes aéreas de P. aculeata y la actividad 

antifúngica de su fracción hidroalcohólica. Maqbool et al. (2020) estudiaron la eficacia de los extractos de 

P. aculeata para reducir las enfermedades radiculares. En este estudio, las semillas tratadas con extracto 

100% de hojas mostraron el mayor control de la colonización por hongos patógenos.  

Por otro lado, Arvizu et al. (2021) en Sonora, México, probaron la eficacia de extractos 

hidroalcohólicos de hojas de P. aculeata; a las 300 ppm se logró la inhibición del crecimiento micelial in 

vitro de Fusarium oxysporum. Estos extractos se probaron en plantas de tomate y no mostraron fitotoxicidad 

significativa (Argentel-Martínez et al., 2023).  

En relación con el contenido de compuestos fitoquímicos y la capacidad de biocontrol 

microbiana, algunos estudios desarrollados por Qasim et al. (2019) demostraron el efecto alelopático y 

fitotóxico del palo verde y otras plantas costeras, mostrando que es ligeramente alelopático debido a la 

concentración de polifenoles y flavonoides que posee. La presencia de estos compuestos en hojas y tallos 

jóvenes de P. aculeata, como se informa en esta investigación, confirman su relación con la capacidad 

antifúngica a bajas concentraciones. 

Se demostró que el extracto hidroalcohólico de P. aculeata contiene compuestos fitoquímicos 

relacionados con efectos de biocontrol de hongos fitopatógenos como flavonoides, fenoles y taninos. El 

extracto, mostró efectividad en la inhibición del crecimiento de la cepa MC-03 a partir de las 500 ppm, 

similar al producto químico empleado de manera comercial para controlar a este hongo. Aun cuando el 

extracto no mostró un control similar para la cepa MC-10, los resultados del presente estudio se 

consideran prometedores, ya que las concentraciones evaluadas fueron bajas respecto a lo reportado en 

otras investigaciones.  
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Efectos de Enterobacter cloacae y Priestia megaterium 
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INTRODUCCIÓN 

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una de las leguminosas más importantes a nivel mundial, ya que 

representa una fuente significativa de proteínas, vitaminas y minerales esenciales en la dieta humana 

(Maqueira-López et al., 2024). 

El aumento de las temperaturas, combinado con la disminución de la disponibilidad de humedad, 

representa un riesgo significativo para la producción de frijol. El déficit hídrico disminuye su crecimiento 

y productividad, de manera proporcional a la severidad y a la magnitud de la condición de estrés (Morales-

Guevara et al., 2024). 

El estrés hídrico afecta negativamente la producción agrícola, ya que el desarrollo óptimo de las 

plantas depende de un suministro adecuado de agua a lo largo de las distintas etapas fenológicas, siendo 

especialmente crítico durante la germinación, que requiere de una cantidad de agua que active su 

metabolismo (Arruda et al., 2025).  

La germinación es una etapa crítica en el ciclo de vida de las plantas, y su éxito depende en gran 

medida de la rapidez y uniformidad con que ocurre este proceso, y es determinante para el establecimiento 

eficiente de cultivos en sistemas de producción agrícola a escala comercial (Maestre et al., 2024). Es un 

proceso fisiológico mediante el cual, a partir del embrión, emergen y se desarrollan las estructuras 

esenciales para la formación de una planta, las cuales se desencadenan tras la absorción de agua por la 

semilla (Morales-Santos et al., 2017).  

Se ha demostrado que ciertas bacterias pertenecientes al grupo de las rizobacterias promotoras 

del crecimiento vegetal inducen un aumento en la velocidad y el porcentaje de germinación de las semillas. 

Este efecto se atribuye, en gran medida, a la producción de fitohormonas que estimulan procesos 

fisiológicos clave durante las etapas iniciales del desarrollo vegetal (Tanya-Morocho; Leiva-Mora, 2019).  
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Los microorganismos que se establecen en las semillas durante el proceso de germinación pueden 

proliferar y colonizar completamente el sistema radicular. La colonización que tiene lugar durante la fase 

de impregnación o inmersión de las semillas ejerce una influencia significativa en el crecimiento y 

desarrollo de la planta (Moreno-Reséndez et al., 2018).  

Especies como Acetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, 

Burkholderia, Enterobacter y Frankia, han demostrado su capacidad para asociarse con las plantas y 

contribuir significativamente a mejorar el crecimiento y la supervivencia de las plantas, favoreciendo su 

desarrollo y tolerancia a estrés (Bhadrecha et al., 2023).  

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de Enterobacter cloacae y Priestia megaterium en 

la absorción de agua y germinación de semillas de frijol pinto bajo diferentes condiciones de humedad. 

 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Lugar del experimento 

La investigación se llevó a cabo en el Laboratorio de Biotecnología del Tecnológico Nacional de 

México, campus Valle del Yaqui (ITVY), con el objetivo de evaluar el efecto de Enterobacter cloacae y Priestia 

megaterium sobre la absorción de agua y germinación de semillas del frijol pinto Bill Z.  

 

Cultivo bacteriano 

Las cepas de Enterobacter cloacae (Figura 1) y Priestia megaterium (Figura 2) se cultivaron en caldo 

Luria-Bertani (LB) + glucosa a 30°C por 24 y 48 horas, posteriormente se tomaron muestras de cada 

cultivo bacteriano y se ajustaron a una concentración de 107 UFC ml-1. 

Las bacterias fueron resuspendidas en una solución salina tamponada con fosfato (PBS) para su 

inoculación en las semillas de frijol. La resuspensión en PBS se realizó para proporcionar un medio 

isotónico que garantiza la estabilidad de las bacterias durante el proceso de inoculación, sin alterar su 

viabilidad. 
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Figura 1. Cepa de Enterobacter cloacae. 
 

 

Figura 2. Cepa de Priestia megaterium. 
 

 

Desinfección de semillas 
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La desinfección de las semillas de frijol se realizó en tubos falcón de 50 ml, con un total de 20 

semillas por tubo, a cada uno de ellos se le adicionó etanol (70%) por dos minutos (Figura 3), 

posteriormente se descartó el etanol y se procedió a lavar con hipoclorito de sodio (0.12%) durante 10 

minutos con agitación suave. Finalmente, se lavaron cinco veces con agua destilada estéril. Después del 

último enjuague, las semillas se colocaron en condiciones estériles sobre papel absorbente estéril dentro 

de una cabina de flujo laminar y se dejaron secar al ambiente por aproximadamente 30 minutos, hasta 

eliminar el exceso de humedad superficial. 

 

 

 Figura 3. Desinfección de semillas de frijol con etanol. 
 

 

Tratamientos y diseño experimental 

El experimento se realizó condiciones controladas de laboratorio utilizando un diseño 

completamente aleatorizado, con el objetivo de evaluar el efecto de cuatro tratamientos: T1 Enterobacter 

cloacae; T2 Priestia megaterium; T3 Enterobacter cloacae + Priestia megaterium; T4 Control, sobre la absorción de 

agua y la germinación de semillas de frijol, bajo tres diferentes condiciones de humedad (70%, 80% y 

100%), con el fin de simular diferentes condiciones de humedad del suelo que podrían afectar la 

germinación de las semillas. Cada tratamiento se replicó en tres placas por tratamiento, y cada placa 

contenía cuatro semillas, sumando un total de 12 semillas por tratamiento. 
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Figura 4. Semillas de frijol sembradas en cajas Petri con agar agar y suspensión bacteriana. 
 

Las semillas fueron cultivadas en cajas Petri de 5 cm de diámetro, que contenían agar agar como 

medio de cultivo, que actuó como medio hidratante para las semillas durante el proceso de germinación 

(Figura 4). A cada caja Petri se le añadió un ml de la suspensión bacteriana correspondiente a cada 

tratamiento (control o bacterias). 

 

 Variables evaluadas 

Las semillas fueron pesadas individualmente antes de iniciar el proceso de germinación, y 

posteriormente a las 24, 48 y 72 horas después de la siembra. Con base en estas mediciones, se determinó 

la cantidad de agua absorbida por la semilla y el porcentaje de germinación. 

La cantidad de agua absorbida por cada semilla fue determinada mediante la diferencia entre el 

peso registrado en cada intervalo de tiempo (peso final) y el peso inicial, considerándose esta diferencia 

como el agua absorbida, expresada en gramos. 

El porcentaje de germinación fue calculado con base en el número de semillas que presentaron 

signos visibles de germinación (emergencia de la radícula) (Figura 5) en cada intervalo de tiempo, respecto 

al total de semillas sembradas. 
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Figura 5. Semillas de frijol sembradas en cajas Petri con agar agar y suspensión bacteriana a las 72 horas. 
 

Análisis estadísticos 

 Para evaluar la absorción de agua y germinación de la semilla se realizó un análisis de varianza de 

clasificación simple y se empleó la prueba de Tukey (p ≤ 0.05) para la comparación múltiple de medias. 

Se utilizó el programa estadístico IBM SPSS Statistics 22. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La Figura 6 muestra la cantidad de agua absorbida (en gramos) por las semillas de frijol inoculadas 

con diferentes tratamientos a lo largo de 72 horas bajo condiciones de 70% de humedad. Aunque se 

observaron variaciones en los promedios entre tratamientos, estas no fueron estadísticamente 

significativas (p > 0.05). Se observa que el tratamiento control (T4) fue superior a las 24, 48 y 72 horas. 

Después de las 24 horas, la absorción de agua continuó incrementándose, el tratamiento control (T4) se 

mantuvo como el tratamiento con mayor absorción a las 48 horas, seguido por T2. Por su parte, T1 y T3 

mostraron valores más bajos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Absorción de agua por efecto de bacterias bajo condiciones de 70% de humedad. 
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Finalmente, a las 72 horas, las diferencias entre tratamientos tendieron a reducirse, alcanzándose 

valores de absorción muy similares, siendo el control (T4) el de mayor valor de absorción de agua. 

Sin embargo, es importante considerar que las suspensiones bacterianas fueron preparadas en 

medio PBS, mientras que el control utilizó agua estéril, lo que podría haber influido en la velocidad inicial 

de imbibición debido a diferencias en la osmolaridad, ya que uno de los efectos más evidentes del estrés 

salino es la reducción en la capacidad de absorción de agua (Argentel-Martínez et al., 2015).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Absorción de agua por efecto de bacterias bajo condiciones de 80% de humedad. 
 

 

Para la condición de 80% de humedad, no se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos para la variable evaluada (p > 0.05), a las 24 horas se mostró un rápido 

incremento en la absorción de agua de manera similar para todos los tratamientos. Sin embargo, a partir 

de las 48 horas, el tratamiento de Enterobacter cloacae (T1) presentó una absorción de agua mayor en 

comparación con los demás tratamientos, seguido de T2 y T3, mientras que el control (T4) registró 

valores inferiores. Esta tendencia se mantuvo a las 72 horas, donde T1 conservó el mayor nivel de 

absorción (Figura 7). 

La inoculación de Enterobacter cloacae en cultivos bajo estrés hídrico y salino incrementa las 

proteínas asociadas a la defensa, la fotosíntesis y el transporte de iones. También regula la expresión de 

proteínas que refuerzan la pared celular y mantienen la integridad de la membrana, previniendo daños 

celulares (Bécquer et al., 2022).  

En un estudio realizado por Hussain et al. (2025), E. cloacae en consorcio con otras bacterias 

solubilizadoras de fosfato mostró un efecto positivo en la mitigación del estrés hídrico en cultivo de trigo, 
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esta co-inoculación promovió de forma significativa el desarrollo del sistema radicular y mejoró el índice 

de vigor en condiciones de déficit hídrico. 

Así mismo, la inoculación de semillas con esta bacteria en cultivos de sorgo provocó un aumento 

significativo en el contenido de agua residual en las hojas, en comparación con las plantas estresadas no 

tratadas, por lo que E. cloacae tiene un efecto positivo en la respuesta fisiológica de las plantas bajo 

condiciones de estrés hídrico (Shinde, 2024).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Absorción de agua por efecto de bacterias bajo condiciones de 100% de humedad. 
 

Bajo condiciones de 100% de humedad se observa que T4 fue el tratamiento que mayor absorción 

de agua obtuvo a las 24, 48 y 72 horas, a pesar que el análisis de varianza no mostró diferencias 

significativas entre los tratamientos (p > 0.05) (Figura 8). El tratamiento control (T4) presentó la mayor 

absorción desde las primeras mediciones, seguido de T2 (Priestia megaterium), mientras que el consorcio 

(T3) mostró los valores más bajos. A las 48 horas, se mantuvo esta tendencia, con T4 y T2 superando en 

absorción de agua en comparación al resto de los tratamientos. 

Priestia spp. contribuye significativamente a la adaptación de las plantas frente al estrés hídrico, a 

través de distintos mecanismos fisiológicos y bioquímicos, como la síntesis de osmolitos y compuestos 

antioxidantes, así como la generación de biopelículas en la zona de la rizosfera, lo que favorece una mejor 

absorción de agua y nutrientes (Baumer-Franceschini et al., 2024).  

La bacteria P. megaterium ha demostrado que induce múltiples respuestas fisiológicas en las plantas, 

incluyendo la modulación en la expresión de genes relacionados con el estrés, la activación del sistema 

antioxidante y cambios en los niveles de fitohormonas, lo que contribuye a una mayor tolerancia al estrés 

abiótico (Shaffique et al., 2024).  

De manera similar, la coinoculación de P. megaterium y B. subtilis ha mostrado efectos sinérgicos 

en el crecimiento y rendimiento de plantas leguminosas como la soya (Marchão et al., 2025).  
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Tabla 1. Porcentaje de germinación de semillas de frijol bajo diferentes condiciones de humedad (70%, 
80% y 100%) a las 24, 48 y 72 horas. 

Tratamientos 
24 horas 48 horas 72 horas 

70%  80%  100% 70% 80% 100% 70% 80% 100% 

T1: Enterobacter cloacae 0 a 0 a 0 a 25 a 16.66 b 33.33 a 50 ab 66.66 a 58.33 a 

T2 Priestia megaterium 0 a 0 a 0 a 0 a 33.33 ab 33.33 a 58.33 ab  75 a 58.33 a 

T3 Enterobacter cloacae +  
Priestia megaterium 

0 a 0 a 0 a 8.33 a 25 ab 41.66 a 25 b 66.66 a 66.66 a 

T4: Control 0 a 0 a 0 a 41.66 a 75 a 58.33 a 83.33 a 83.33 a 91.66 a 

*Medias con letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05). 

 

La Tabla 1 muestra el porcentaje de germinación de semillas de frijol a las 24, 48 y 72 horas 

después de la siembra bajo condiciones de humedad del sustrato del 70%, 80% y 100%. A las 24 horas 

no se observaron signos visibles de germinación en ninguno de los tratamientos en las diferentes 

condiciones de humedad evaluados, registrándose un 0% de germinación en todos los casos. 

A las 48 horas se registraron los primeros signos de germinación. El tratamiento control (T4) 

mostró los mayores porcentajes de germinación en las condiciones de 80 y 100% de humedad, alcanzando 

un 75 y 58.33% de semillas germinadas respectivamente para esas condiciones, significativamente 

superiores al resto de los tratamientos. Por su parte, en la condición de 100% de humedad no hubo 

diferencias estadísticas entre los tratamientos. 

A las 72 horas, todos los tratamientos mostraron un incremento en porcentaje de semillas 

germinadas. El tratamiento T4 continuó con los valores más altos de germinación, alcanzando 83.33% 

en condiciones de 70% y 80% de humedad, y 91.66% bajo 100% de humedad del sustrato. 

El tratamiento de la bacteria Enterobacter cloacae (T1) y el consorcio (T3) alcanzaron porcentajes de 

germinación de hasta 66%. Por su parte, Priestia megaterium (T2) mostró mejores resultados, alcanzando 

75% de germinación al 80% de humedad, resultando estadísticamente igual al control (T4) para las 

condiciones de 80 y 100% de humedad. 

Estos resultados coinciden con los reportados por Pliego-Marín et al. (2013) que obtuvieron una 

afectación en la germinación de frijol por efecto del estrés hídrico, lo que redujo tanto la precocidad como 

la velocidad del proceso. 

Arslan y Bulut (2023) evaluaron rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal en la 

germinación y el desarrollo de plántulas de frijol, incluyendo cepas del género Bacillus, y reportaron 

porcentajes de germinación que variaron entre 67.5 % y 97.5 %, dependiendo de la cepa utilizada. Cabe 

destacar que, en su estudio, las semillas del tratamiento control comenzaron a germinar después del tercer 

día, lo que indica que la inoculación bacteriana favoreció una germinación más rápida y eficiente. 
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La germinación rápida y uniforme de las semillas, así como el crecimiento inicial de las plántulas, 

son factores clave para la producción agrícola, ya que resultan importantes para asegurar un buen 

establecimiento de las plántulas en el campo (Reed et al., 2022).  

Es importante considerar que las suspensiones bacterianas fueron preparadas en medio PBS, 

mientras que el tratamiento control se realizó con agua estéril. Esta diferencia en el medio de aplicación 

podría haber influido en la velocidad inicial de imbibición, ya que la presencia de sales en el PBS puede 

generar un estrés osmótico, reduciendo el potencial hídrico y, en consecuencia, limitando la 

disponibilidad de agua para la absorción por parte de la semilla (Mazón-Suástegui et al., 2022). Este factor 

podría haber atenuado los efectos positivos esperados de las bacterias durante las etapas iniciales del 

proceso de absorción de agua. 

 

CONCLUSIONES 

La inoculación de semillas de frijol con Enterobacter cloacae, Priestia megaterium y su combinación 

mostró efectos en la absorción de agua y la germinación bajo diferentes niveles de humedad. En 

condiciones de 70 y 100% de humedad, el tratamiento control (T4) presentó la mayor absorción agua. A 

70% de humedad la inoculación con Priestia megaterium (T2) mostró una buena capacidad de absorción 

inicial, pero no superó al tratamiento control (T4). Por su parte, la inoculación con Enterobacter cloacae (T1) 

promovió una mayor absorción de agua en condiciones de 80% de humedad. 

Para futuras investigaciones, se sugiere evaluar los tratamientos bacterianos utilizando agua estéril 

como medio de suspensión, con el fin de minimizar el impacto osmótico y diferenciar con mayor 

precisión el efecto fisiológico atribuido a los microorganismos sobre la germinación. 
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INTRODUCCIÓN 

En todo el mundo se producen anualmente grandes cantidades de residuos procedentes de la 

transformación del calamar. Vísceras, cabezas, aletas y piel representan más del 40% del peso total de 

este producto pesquero (Lee; Lian, 2010). El principal componente de los subproductos del calamar son 

las proteínas, que representan entre el 72 y el 77% de la masa sólida total (Lian et al., 2005). 

Los hidrolizados de proteínas son derivados de proteínas que se descomponen en péptidos de 

distintos tamaños, que contienen aminoácidos esenciales útiles para fines industriales como la acuicultura 

o la alimentación animal (Lee; Lian, 2010; Lin; Ba-fang, 2006). El peso molecular de los hidrolizados de 

proteínas está relacionado con sus características fisicoquímicas, como la solubilidad, la viscosidad, el 

sabor y la capacidad de formar espumas y emulsiones (Caessens et al., 1999; Zhongrui et al., 2013). 

El parámetro empleado habitualmente para controlar la hidrólisis de una proteína es el grado de 

hidrólisis (GH), definido como el porcentaje de enlaces peptídicos escindidos, que depende de la 

composición en aminoácidos de la materia prima (Nielsen et al., 2001). Un grado de hidrólisis (GH) entre 

el 1% y el 10% mejora las propiedades funcionales de los hidrolizados. Un GH de hasta el 10% se utiliza 

para alimentos especiales, y un GH del 40% puede utilizarse para producir hidrolizados útiles como 

productos esenciales (Vioque et al., 2001). 

El alto contenido proteínico de los subproductos del procesado del calamar los hace adecuados 

para la hidrólisis proteolítica, generando péptidos y aminoácidos libres (Lian et al., 2005). La 

caracterización de la estructura del hidrolizado es necesaria para comprender los cambios 

conformacionales que sufren las proteínas en diferentes condiciones de hidrólisis. La estructura de 

algunas proteínas se ha investigado mediante dispersión de rayos X de ángulo pequeño (SAXS) en una 
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técnica bien establecida que ha sido útil en el estudio de las propiedades estructurales de las proteínas 

(Park et al., 2009; Putnam et al., 2007). La dispersión de rayos X de soluciones de proteínas tiene un alto 

potencial en el estudio de cambios conformacionales biológicamente importantes en moléculas de 

proteínas y sus fluctuaciones estructurales en condiciones fisiológicas (Park et al., 2009). Un patrón de 

dispersión en solución representa un promedio de un conjunto de estructuras proteicas que son libres de 

fluctuar y, por lo tanto, no contiene información suficiente para reconstruir una estructura tridimensional 

completa (Putnam et al., 2007). 

Sin embargo, los datos de dispersión en solución contienen una cantidad significativa de 

información, útil para diversos estudios de conformaciones de proteínas (Putnam et al., 2007). La 

dispersión de rayos X de proteínas se ha utilizado para la determinación de interacciones entre actina y 

péptidos de unión a actina intrínsecamente desordenados (Didry et al., 2012), así como para la evaluación 

de promedios ensamblados y rotacionales de mioglobina y lisozima (Park et al., 2009). En el presente 

trabajo se presenta un estudio sobre la influencia del pH en el peso molecular de los autohidrolizados y 

se analizan sus formas principales mediante SAXS. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Muestras 

Los subproductos frescos del procesamiento de calamar (Dosidicus gigas ), consistentes en cabezas 

y aletas, se obtuvieron de muestras de calamar gigante capturadas a mano con potera y compradas a 

pescadores locales (Bahía de Kino, Sonora, México) en mayo de 2017. Los subproductos fueron 

transportados en hielo al laboratorio dentro de las 24 h siguientes a su captura. Las cabezas y aletas se 

retiraron manualmente, se cortaron en trozos pequeños, se empacaron en bolsas de polietileno y se 

almacenaron a una temperatura de congelación (-25°C) para su posterior procesamiento. 

 

Preparación de hidrolizados de proteínas 

Los hidrolizados de proteínas se prepararon según lo descrito por Lian et al. (2005). Se utilizó la 

actividad de la proteasa endógena para la autolisis. Las muestras se homogeneizaron en una proporción 

1:1 con agua y se dividieron en dos grupos. Cada mezcla se ajustó a pH 5,0 o pH 7,0. Ambos grupos se 

trocearon, se colocaron en vasos de precipitados de acero inoxidable y se incubaron a 55°C durante 2 h. 

Se tomaron alícuotas de 200 µL cada 30 minutos y se inactivó la actividad proteolítica endógena 

calentando a 100°C durante 5 minutos. El sobrenadante que contenía los hidrolizados se separó por 

centrifugación a 6000 × g durante 1 hora, se liofilizó (LABONCO Freeze Dry/Shell Freezeze System, 

Freezone 12, EE.UU., nº de catálogo 77535-10) y se almacenó en bolsas selladas de polietileno a 24 ± 

1°C. 
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Figura 1. Proceso de producción del hidrolizado. 
 

Grado de hidrólisis 

El grado de hidrólisis (GH) se investigó según el método modificado descrito por Noman et al. 

(2018), con ligeras modificaciones. El volumen de NaOH se utilizó para calcular la cantidad de grupos 

amino libres. El contenido de nitrógeno total se analizó según el método Kjeldahl estándar (AOAC, 

1995). El porcentaje de grupos amino libres y el GH se calcularon de la siguiente manera: 

 

𝐺𝑟𝑢𝑝𝑜𝑠 𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠 (%) =
𝑉𝑥𝐶𝑥0.014007

𝑊
𝑥 100 

 

donde V (ml) es el volumen de NaOH (0,1 N) añadido, C es la concentración de la solución utilizada 

para la valoración (0,1 M NaOH) y W (g) es el peso de la muestra. 

 

Modelización con SAXS 

Las mediciones se realizaron mediante un Rigaku MicroMax +002 integrado para un generador 

de rayos X, 3 agujeros de alfiler, 2 cámaras a 1,50 m para SAXS y 0,5 m para WAXS, un sensor para la 

recogida de rayos difractados con una interfaz informática. Las muestras (5% p/v) se prepararon a partir 

de hidrolizados liofilizados con agua tridestilada, se homogeneizaron y se colocaron en cápsulas capton. 
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Se montaron alícuotas de 700 µl de cada hidrolizado en el soporte interior de la cámara para SAXS. Se 

realizaron mediciones a los 3600, 7200 y 10800 segundos. 

 

Figura 2. Evaluación de los hidrolizados mediante la técnica de rayos X.  
 

Análisis de datos 

El diseño estadístico utilizado para caracterizar los hidrolizados de subproductos de calamar 

jumbo se empleó para minimizar la variación en las repeticiones. Los datos comunicados son la media de 

al menos tres determinaciones. Las mediciones variaron en un 5% (Mitchell y Glover 2008). Las 

diferencias significativas (p < 0.05) entre muestras se evaluaron mediante la prueba t de Student. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Grado de hidrólisis 

Se prepararon hidrolizados de subproductos de calamar jumbo (cabezas, tentáculos y aletas) 

sometiendo la proteína a un proceso de autohidrólisis a pH 7 y 5. Se detectó la liberación gradual de 

péptidos en ambos sistemas (Figura 3). En ambos sistemas se detectó una liberación gradual de péptidos 

(Figura 3). Se observó un mayor aumento de la hidrólisis en 120 min, correspondiente a una DH del 13% 

a pH 7.0 y del 10.5% a pH 5.0. Se detectaron valores diferentes durante la hidrólisis de fuentes marinas 

similares (Lian et al., 2005) , que son inferiores a los comunicados para los hidrolizados de calamar gigante. 

La hidrólisis de las vísceras, la piel, las aletas y las cabezas fue de aproximadamente un 20% de DH, como 

se informó en (Lian et al., 2005) . En el presente estudio, el grado de hidrólisis puede haber aumentado 

debido al uso de las vísceras, ya que éstas tienen un alto contenido de enzimas proteolíticas (Guadix et 

al., 2000) ; esta enzima proteolítica adicional ayuda a conseguir una mejor hidrólisis de las proteínas. Altos 

valores de DH (30% a 50%) fueron reportados por Gimenez 2009 para hidrolizados de calamar gigante, 

y estos hidrolizados fueron producidos a partir de vísceras gelatinosas, donde los procesos para la 

obtención de gelatina consisten en separar únicamente la proteína que tiene la capacidad de formar 

gelatina; de esta manera se logran hidrolizados con un alto grado de hidrólisis más fácil (Gimenez et al., 

2009a; Gimenez et al., 2009b). 
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La Figura 3 muestra los valores del grado de hidrólisis para ambos tratamientos. El grado de 

hidrólisis para el tratamiento a pH 7 fue mayor que para el tratamiento a pH 5. Este valor fue del 13% 

GH, y para el tratamiento a pH 5, fue del 10.5%. La razón de este comportamiento es que la actividad 

proteolítica en el músculo del calamar gigante (cabezas, tentáculos y aletas) fue a pH 6 y pH 10, lo que 

sugiere que las proteasas ácidas y alcalinas siempre están presentes en las partes del calamar; sin embargo, 

en diferentes proporciones (Ezquerra et al., 2002) , esto está relacionado con el pH postmortem del 

calamar, que tiene un pH inicial de 6,7 para el músculo del manto de Dosidicus gigas y de 6,0 para Gonatopsis 

borealis (Ohashi et al., 1991; Yamanaka et al., 1995) . Cada especie de calamar tiene un sistema enzimático 

único, y muchos autores indican que el contenido de enzimas es ácido y alcalino (Lian et al., 2005) . Sin 

embargo, el sistema enzimático proteolítico de Dosidicus gigas es mayoritariamente alcalino (Ezquerra et 

al., 2002; Gimenez et al., 2009a; Ohashi et al., 1991) , lo que podría explicar la diferencia entre los 

tratamientos. 

 

Figura 3. Efecto del tiempo y el pH en el grado de hidrólisis (GH) de los hidrolizados de proteína de 
calamar. Las muestras en círculo están a pH 5 y las muestras en triángulo están a pH 7. 

 

Modelado SAXS 

El perfil SAXS experimental de una macromolécula en solución es la diferencia entre la dispersión 

de la solución con y sin la proteína. Así pues, el perfil es aproximadamente igual a la diferencia entre las 

intensidades de dispersión de la macromolécula y el disolvente en el mismo volumen (Figura 4) (Förster 

et al., 2008).  

El perfil de dispersión registrado proporciona información sobre la estructura global y la 

conformación de las moléculas estudiadas (Lipfert y Doniach, 2007) . Para la reconstrucción, los 
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parámetros más frecuentemente extraídos de un perfil SAXS para una biomolécula en solución (que está 

suficientemente diluida para evitar los efectos de la interferencia entre partículas) son el Rg y la intensidad 

de dispersión frontal I (0). Se obtienen a partir de la fórmula de Guinier para una pequeña transferencia 

de momento q (q = 4π sin(θ)/λ), donde 2θ es el ángulo de dispersión total y donde λ es la longitud de 

onda de los rayos X ), trazando ln(I (q)) frente a q2y ajustando la pendiente y el intercepto (Glatter y 

Kratky, 1982; Guinier, 1939) . Rges una caracterización sin modelo del tamaño molecular, e I (0) puede 

relacionarse con el peso molecular de la siguiente manera: 

 

I (0) = κc (Δρ)(2) (MW)(2) (4) 

 

donde κ es una constante de proporcionalidad que puede determinarse a partir de la medición de un 

patrón de peso molecular (por ejemplo, una proteína de peso molecular y concentración conocidos), c es 

la concentración de la macromolécula, Δρ es el contraste de densidad electrónica media de la molécula y 

MW es el peso molecular. 

 

Figura 4. Colección de rayos X difractados para ambos tratamientos de hidrolizados de proteína de 
calamar. 
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Tabla 1.  Relación de pendiente y modelo de caracterización del tamaño de las partículas en función 
del tiempo de exposición para cada tratamiento. 

Tratamientos Tiempo (s) Pendiente (m) (Rg)[Å] 

 3600 23.229 8.3478 

pH5 7200 22.572 8.2289 

 10800 24.46 8.5662 

 3600 28.378 9.2268 

pH7 7200 28.806 9.2961 

 10800 30.198 9.5180 

(Rg)[Å]: Modelo de granulométrica. 

 

De entrada, a partir de la Figura 2, que muestra las gráficas de I vs. Q, se observa un 

comportamiento cualitativo diferente en los sistemas con pH 5 y pH 7, es decir, en el sistema con pH 5, 

se observa que las curvas de I para los diferentes tiempos (3600, 7200 y 10800) de exposición se cruzan 

de forma irregular durante todo el tiempo de exposición, abarcando el intervalo de Guinnier, lo que se 

refleja en las pendientes obtenidas para el tiempo respectivo (Tabla 1), discrepando ligeramente con la 

relación de proporcionalidad directa entre la pendiente y el tiempo; Tal comportamiento no ocurre 

cuando el sistema contiene un pH de 7, como se muestra en la Figura 2, lo que también se refleja en la 

verificación de una proporcionalidad directa entre la pendiente y el tiempo (Tabla 1). 

 

CONCLUSIONES 

Este estudio demostró que el pH influye significativamente en la eficacia de la hidrólisis y en las 

propiedades estructurales de los hidrolizados de subproductos del calamar gigante. La mayor GH a pH 

7 confirma el predominio de proteasas alcalinas en Dosidicus gigas , mientras que la menor GH a pH 5 

sugiere una menor actividad enzimática en condiciones ácidas. El análisis SAXS corroboró aún más estos 

hallazgos, revelando comportamientos estructurales distintos entre las dos condiciones de pH. 

Estos resultados tienen importantes implicaciones para la producción industrial de hidrolizados 

de proteína de calamar, ya que sugieren que la optimización del pH puede mejorar el rendimiento de la 

hidrólisis y las características de los péptidos. Futuros estudios podrían explorar el uso de enzimas 

exógenas o tratamientos combinados de pH para mejorar aún más la eficiencia de la hidrólisis y adaptar 

la funcionalidad del hidrolizado para aplicaciones específicas (por ejemplo, péptidos bioactivos y aditivos 

alimentarios). 
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INTRODUCCIÓN  

En la búsqueda de alimentos saludables, nutritivos y bajos en calorías, pero sin sacrificar el sabor, 

el yogurt se destaca como una opción ideal. El yogurt es un producto lácteo fermentado ampliamente 

consumido en todo el mundo debido a su agradable sabor, valor nutricional y propiedades funcionales 

(Savaiano; Hutkins, 2021). Su producción involucra la fermentación de la leche mediante bacterias ácido-

lácticas, principalmente Lactobacillus spp. y Streptococcus thermophilus, que transforman la lactosa en ácido 

láctico, lo que contribuye a su textura, acidez y estabilidad microbiológica. Además, el yogurt es 

reconocido por sus beneficios para la salud, incluyendo la mejora del microbiota intestinal y el refuerzo 

del sistema inmunológico, lo que ha impulsado su demanda y la investigación sobre su enriquecimiento 

con ingredientes funcionales (Marco et al., 2021). 

En los últimos años, ha crecido el interés por la incorporación de frutas en productos lácteos 

como el yogurt, con el fin de mejorar su perfil sensorial y funcional (Fernández; Marette, 2017). La adición 

de frutas no solo proporciona azúcares naturales que pueden mejorar el sabor, sino también compuestos 

bioactivos como antioxidantes, vitaminas y fibra dietética, que contribuyen a la salud digestiva y reducen 

el riesgo de enfermedades crónicas (Granato et al., 2020). Entre las frutas de interés para la innovación 

en productos lácteos se encuentra la pitaya (Stenocereus thurberi), un fruto exótico originario de regiones 

áridas de América, apreciado por su alto contenido de antioxidantes, principalmente betalaínas, así como 

su riqueza en fibra y compuestos fenólicos (Le Bellec et al., 2006; Ariffin, et al., 2009).  

La incorporación de pitaya en el yogurt podría modificar sus propiedades fisicoquímicas y 

sensoriales, debido a la interacción de los compuestos de la fruta con la matriz láctea y los 

microorganismos involucrados en la fermentación (López-Martínez et al., 2009, Ariffin et al., 2009). 
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Aspectos como el pH, la acidez titulable, la viscosidad y la sinéresis pueden verse alterados dependiendo 

de la concentración de pitaya utilizada. Adicionalmente, la presencia de pigmentos naturales en la fruta 

podría modificar la percepción del color y la apariencia del producto final, lo que podría influir en la 

aceptabilidad del consumidor (Spence, 2020). 

Dado que la aceptabilidad de un alimento fermentado está estrechamente ligada a sus 

características sensoriales, es fundamental evaluar parámetros como sabor, olor, apariencia, textura y 

aceptabilidad global en los yogures enriquecidos con diferentes concentraciones de pitaya (Cais-

Sokolinska; Pikul, 2022). Estudios previos han demostrado que la incorporación de frutas en el yogurt 

puede mejorar su aceptabilidad sensorial y su valor nutricional, pero también pueden surgir desafíos en 

cuanto a estabilidad y sinéresis (Ares; Jaeger, 2023; Cais-Sokolińska; Pikul, 2022; Athayde-Souza et al., 

2022; Stone et al., 2020). 

Por lo tanto, el objetivo de este estudio es evaluar la calidad del yogurt elaborado con distintas 

concentraciones de pitaya (5%, 10% y 15%) y una combinación de cepas de Streptococcus thermophilus y 

Lactobacillus bulgaricus, analizando su impacto en la calidad, las propiedades fisicoquímicas y sensoriales. 

Se busca determinar la formulación óptima que combine los beneficios nutricionales y funcionales de la 

pitaya con una adecuada calidad estructural y estabilidad del producto final. Con esta investigación, se 

pretende aportar información relevante para el desarrollo de nuevos productos lácteos fermentados con 

valor agregado, que respondan a la creciente demanda de alimentos saludables y funcionales en el 

mercado actual. 

 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Se utilizó leche cruda proveniente de los establos del poblado “Vicam”, Guaymas, Sonora. El 

cultivo se elabora a partir de fermentos lácticos de cepas de Streptococcus thermophilus y Lactobacillus bulgaricus. 

Se evaluaron tres formulaciones con distintos porcentajes de pitaya (5,10 y 15%) con la siguiente 

codificación (yogurt con 5%=Y-C5, yogurt con 10% = Y-C10 y yogurt con 15% = Y-C15) y un control 

(yogurt sin fruta Y-S), por triplicado; las determinaciones fisicoquímicas (color, textura, pH y acidez 

titulable) así como las evaluaciones sensoriales se determinaron en el Laboratorio de pulsos ultrasónicos 

del Instituto Tecnológico del Valle del Yaqui.  

 

Proceso de elaboración de yogurt  

El proceso de la elaboración del yogurt tomó como referencia a Venica et al. (2016). La 

temperatura de la leche fresca se elevó hasta 85.0 ± 1.0°C durante 5 min, fue enfriado a 43.0 ± 0.5°C y 

de inmediato fue inoculado con cultivo láctico liofilizado Streptococcus thermophilus y Lactobacillus bulgaricus. 

El proceso de incubación se efectuó a una temperatura de 43.0 ± 0.10°C hasta que el yogurt alcanzó un 

pH de 4.50 ± 0.02. Los yogurts se enfriaron hasta 4.0°C en un baño de agua con hielo, aplicando agitación 
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manual intermitente, se les agrego la fruta colocándolos en envases de 1 L con tapa. Los yogurts fueron 

almacenados a una temperatura de 4.0 ± 1.0°C durante 12 h para su posterior evaluación experimental.  

 

Análisis de calidad del yogurt 

La composición de los distintos yogures se determinó mediante el uso de un analizador de leche 

ultrasónico (Lactoscan SL60, MILKOTRONIC LTD, Nova Zagora, Bulgaria). Para el análisis, 15 ml de 

muestra se colocaron en el vial; hecho esto se situó en el tubo capilar del equipo que arrojó la lectura, 

procediendo a registrar los datos de porcentaje de proteína, lactosa, grasa, sólidos no grasos y densidad.  

El pH y Acidez titulable (AT) fueron medidos cada 60 min (1 h) hasta alcanzar un pH final de 

4.50 ± 0.02. El pH fue medido con un potenciómetro (HANNA modelo HI 2211, Woonsocket RI, 

USA), mientras que la Acidez titulable (AT) (g ácido láctico por 100 g de producto) se midió con el 

método establecido de Huang et al. (2022) con la siguiente fórmula:  

𝐴𝑇 =
Vx0.9

𝑚
 

Donde V es el volumen gastado (ml) de hidróxido de sodio 0.1 M, m es la masa (g) de la muestra 

en gramos y 0.9 es el factor de conversión del ácido láctico.  

 

Fisicoquímica del yogurt (pH, acidez, colorimetría y sinéresis)  

El pH y AT final del yogurt se midieron al final de la fermentación y después de 12 h de 

refrigeración utilizando la metodología descrita anteriormente. El color se valoró con un colorímetro 

FRU (Modelo WR 10 QC, Inc., Tokio, Japón) registrando los parámetros L* (luminosidad), a* (tendencia 

al rojo), b* (tendencia al amarillo), C (Chroma) y Hue (tonalidad). Un volumen de 30 ml de yogurt a 12 

h de su elaboración y refrigerado (4ºC) fue colocado en cajas de Petri para su medir las variables. La 

sinéresis se determinó por centrifugación (Thermo Scientific, CL30, CHATEAU-GONTIER, Francia) 

siguiendo el método de Robitaille et al. (2009). Una cantidad de 25.0 g de muestra se colocaron en tubos 

Falcón de 50 ml por duplicado de cada sub replica de los tratamientos y se centrifugaron a 600 x g por 

10.0 min a una temperatura de 4.0ºC. La sinéresis (%) se calculó mediante la siguiente formula:  

 

% 𝑑𝑒 𝑆𝑖𝑛é𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑔) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
𝑥 100  

 

Análisis proximales al yogurt  

La composición proximal del yogurt se determinó de acuerdo a los métodos de la AOAC (2016). 

De cada tratamiento, la materia seca se determinó por el método de secado (930.15) en una estufa de aire 

a 100ºC. El contenido de proteína se realizó mediante el método Kjeldahl (2.062); mientras que el 

porcentaje de cenizas se cuantificó mediante el método incineración (942.05) con una mufla (Lindberg, 
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Thermo Scientific, Waltham, MA) a 550ºC por 4 h. El contenido de grasa se midió efectuando el método 

Gerber (33.3.27) utilizando ácido sulfúrico y alcohol amílico.  

 

Evaluación sensorial  

Un total de 36 panelistas semi-entrenados participaron en la prueba sensorial de consumidor y 

evaluaron los atributos sensoriales del yogurt (color blanco, apariencia, olor, sabor, viscosidad y 

aceptación global). Cada panelista recibió́ tres recipientes de plástico codificados con tres dígitos 

seleccionados al azar que contenían 15.0 g de muestra por cada tratamiento. Una escala hedónica de 7 

puntos (1= me disgusta mucho y 7= me gusta mucho) se utilizó en la evaluación sensorial. 

Adicionalmente, una prueba sensorial triangular se realizó basada en la propuesta de Sánchez-Macías 

(2012) y el análisis de datos planteado por Meilgaard et al. (2007).  

Durante la prueba se diseñaron tres combinaciones con los tratamientos (Y-S, Y-C5, Y-C10 y Y-

C15) que fueron asignados de forma aleatoria a cada panelista semi-entrenado aplicando el mecanismo 

de elección forzada. Es preciso indicar que las pruebas sensoriales se realizaron después de almacenar los 

tratamientos de yogurt 12.0 h a 4.0ºC después de su elaboración.  

 

Análisis estadístico 

Se implementó un diseño experimental completamente aleatorizado, seguido de un análisis de 

varianza (ANOVA) para evaluar la existencia de diferencias significativas entre las variables químicas 

analizadas en la leche cruda empleados en la producción de yogurt. Adicionalmente, se aplicó una prueba 

de comparación de medias de Tukey (α = 0,05) para identificar las diferencias específicas entre los 

tratamientos. 

Para el análisis de las variables fisicoquímicas del yogurt, se empleó igualmente un diseño 

completamente aleatorizado con un arreglo factorial (3 × 4), considerando tres formulaciones distintas, 

cada una con tres repeticiones. Este diseño permitió evaluar tanto el efecto individual como la interacción 

de la fruta en las concentraciones empleadas sobre las características del producto final. 

 Se realizó un análisis descriptivo de las variables fisicoquímicas, y un análisis de varianza, seguido 

de una prueba de comparación de medias de Tukey (α = 0,05) (Steel et al., 1997). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El análisis de calidad del yogurt elaborado con diferentes concentraciones de pitaya (Stenocereus 

thurberi) reveló variaciones significativas en algunos de sus componentes, lo que indica que la adición de 

esta fruta influye en la composición fisicoquímica del producto final se puede observar en la Tabla 1. 
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El contenido de agua se mantuvo relativamente constante entre los tratamientos, sin diferencias 

significativas (p>0.05), con valores entre 91.28% y 91.41%. Esto sugiere que la incorporación de pitaya 

en concentraciones de hasta el 15% no afectó sustancialmente la retención de agua en el yogurt. 

En cuanto a los sólidos totales (ST), se observó un ligero aumento conforme se incrementó la 

concentración de pitaya, siendo el yogurt Y-C15 el que presentó el mayor valor (11.72%), aunque sin 

diferencias estadísticamente significativas respecto a los demás tratamientos. Esto puede deberse a la 

contribución de los componentes sólidos de la pitaya (Rahulan et al., 2022). 

 

Tablas 1. Análisis de calidad del yogurt. 

Componente Tratamientos 

Y-S Y-C5 Y-C10 Y-C15 

Agua (%) 91.41a 0.27 91.28a  0.43 91.30a  0.02 91.30a 0.92 

ST (%) 11.59a  0.05 11.60a 0.07 11.70a 0.53 11.72a 0.02 

SNG (%) 8.51c  0.12 8.68a 0.05 8.98b 0.67 8.90b 0.15 

Grasa (%) 3.08a  0.02 2.79b 0.02 3.02a 0.75 3.02a 0.07 

Proteína (%) 3.11c  0.02 3.18a 0.31 3.27b 0.17 3.30b 0.85 

Lactosa (%) 4.68a  0.32 4.70a 0.07 4.89b 0.05 4.87b 0.02 

Densidad (kg/m3) 29.59c  0.27 31.28a 0.25 30.38b 0.03 30.40b 0.22 

ST: sólidos totales; SNG: sólidos no grasos; Y-S: Yogurt elaborado con leche sin fruta; Y-C5: Yogurt elaborado con leche con 
5% de pitaya; Y-C10: Yogurt elaborado con leche con 10% de pitaya; Y-C15: Yogurt elaborado con leche con 15% de pitaya.  
Letras diferentes entre filas indican diferencias significativas entre tratamientos (ANOVA) y prueba de comparación de medias 
de Tukey (α = 0,05). 

 

Los sólidos no grasos (SNG) mostraron diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05). 

El yogurt sin fruta (Y-S) presentó el menor valor (8.51%), mientras que el Y-C5 tuvo el valor más alto 

(8.68%), seguido de Y-C10 (8.98%) y Y-C15 (8.90%). La tendencia indica que la incorporación de pitaya 

mejora la concentración de SNG, lo que podría tener implicaciones en la textura y estabilidad del 

producto (Cornejo-Ramírez et al., 2021). 

En cuanto al contenido de grasa, el yogurt Y-C5 mostró el valor más bajo (2.79%), con diferencias 

significativas respecto a los demás tratamientos, que presentaron valores alrededor del 3.02%. La 

variabilidad en el contenido de grasa podría atribuirse a una posible interacción entre la fruta y los 

componentes lácteos, lo que afecta la emulsificación y distribución de la grasa (Hernández-Briones et al., 

2021). 

El contenido de proteína aumentó significativamente con la adición de pitaya. El yogurt sin fruta 

presentó el menor valor (3.11%), mientras que el Y-C15 tuvo el mayor (3.30%). Este aumento puede 



Investigaciones Biológicas, Agrícolas y Ambientales de México, Volumen II 

 

 
| 54 | 

deberse a la contribución proteica de la pitaya o a una mejor retención de proteínas durante la 

fermentación (Hernández-Briones et al., 2021). 

La lactosa también mostró una tendencia creciente con la adición de pitaya. El yogurt Y-S 

presentó un valor de 4.68%, mientras que los tratamientos con fruta tuvieron valores significativamente 

mayores, alcanzando hasta 4.89% en Y-C10. Este aumento podría estar relacionado con una mayor 

disponibilidad de azúcares fermentables en la mezcla (Rahulan et al., 2022). 

Por último, la densidad del yogurt se vio influenciada por la presencia de pitaya, con el valor más 

bajo en el tratamiento sin fruta (29.59 kg/m3) y el más alto en Y-C5 (31.28 kg/m3), seguido de los 

tratamientos con 10% y 15% de pitaya, que presentaron valores similares (30.38 y 30.40 kg/m3). La mayor 

densidad en los tratamientos con pitaya podría deberse a la presencia de fibra y otros componentes 

estructurales de la fruta. 

En general, los resultados sugieren que la adición de pitaya en concentraciones de hasta el 15% 

puede mejorar algunos aspectos de la calidad del yogurt, como el contenido de sólidos no grasos, 

proteínas y lactosa, sin afectar significativamente el contenido de agua (Silva et al., 2023).  

 

Características fisicoquímicas  

Los resultados obtenidos en la Tabla 2. muestran la influencia de la adición de pitaya en diferentes 

proporciones sobre las características fisicoquímicas del yogurt. Se evaluaron los parámetros de pH, 

acidez titulable y sinéresis, encontrando diferencias significativas entre los tratamientos. 

En cuanto al pH, la leche de partida presentó un valor de 6.56, mientras que el yogurt sin fruta 

(Y-S) tuvo un pH de 6.64. Este ligero aumento podría atribuirse a los procesos de fermentación y a la 

interacción con los compuestos de la leche. Al incorporar la pitaya, se observaron fluctuaciones en el pH, 

con valores de 6.57, 6.60 y 6.60 para Y-C5, Y-C10 y Y-C15, respectivamente. Estos valores sugieren que 

la adición de pitaya en un 10-15% no altera significativamente la acidez inicial del yogurt, manteniéndolo 

dentro de un rango adecuado para su estabilidad (Cruz et al., 2013). 

La acidez titulable (AT), expresada en g/100 g de ácido láctico, mostró una ligera disminución 

con la adición de pitaya. Mientras que el yogurt sin fruta presentó un valor de 0.170, los tratamientos con 

5, 10 y 15% de pitaya mostraron valores de 0.169, 0.166 y 0.167, respectivamente. Aunque estas 

diferencias son pequeñas, podrían deberse a la composición de la fruta y su interacción con los ácidos 

orgánicos generados durante la fermentación (Penna et al., 2021). 

La sinéresis, indicador clave de la estabilidad del yogurt, presentó un incremento con el aumento 

del porcentaje de pitaya. Mientras que Y-S mostró un 40.63% de sinéresis, los tratamientos con 10% y 

15% de pitaya presentaron valores significativamente mayores (46.16% y 46.18%, respectivamente). Este 

aumento sugiere que la adición de pitaya afecta la capacidad de retención de agua en la matriz del yogurt, 

lo que podría deberse a cambios en la estructura proteica o en la interacción con los polifenoles y otros 

compuestos de la fruta (Lucey, 2022). 
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En síntesis, la incorporación de pitaya en el yogurt modifica sus características fisicoquímicas de 

manera dependiente de la concentración. Mientras que el pH y la acidez titulable presentan cambios leves, 

la sinéresis aumenta significativamente con mayores porcentajes de pitaya, lo que podría influir en la 

estabilidad y aceptabilidad del producto final. Futuras investigaciones podrían centrarse en estrategias 

para reducir la sinéresis y mejorar la textura del yogurt con pitaya, optimizando su formulación para 

mejorar su calidad y estabilidad. 

 

Tabla 2. Características fisicoquímicas del yogurt.   

Componente 

  

Tratamientos 

Y-S Y-C5 Y-C10 Y-C15 

pH 6.56a 0.07 6.64b  0.03 6.57a  0.02 6.60b 0.02 

AT 0.170a  0.05 0.169a 0.07 0.166b 0.03 0.167b 0.02 

Sinéresis (%)  40.11a  1.08 40.63b  1.05 46.16c  1.05 46.18c  1.09 

AT: Acidez Titulable (g/100 g de ácido láctico); pH: Potencial hidrogeno; Y-S: Yogurt elaborado con leche sin fruta; Y-C5: 
Yogurt elaborado con leche con 5% de pitaya; Y-C10: Yogurt elaborado con leche con 10% de pitaya; Y-C15: Yogurt 
elaborado con leche con 15% de pitaya. Letras diferentes entre filas indican diferencias significativas entre tratamientos 
(ANOVA) y prueba de comparación de medias de Tukey (α = 0,05). 

 

Análisis colorimétrico 

El análisis colorimétrico del yogurt se puede observar en la Tabla 3, donde se observa que la 

adición de pitaya (Stenocereus thurberi) influyó en las características de color del producto, con variaciones 

significativas en los parámetros L*, a*, b*, Chroma y Hue, lo que sugiere que la fruta afecta la percepción 

visual del yogurt. 

La luminosidad (L)* fue alta en todos los tratamientos, indicando un color claro característico del 

yogurt. Sin embargo, se observó un ligero aumento con la adición de pitaya. El tratamiento Y-S (sin fruta) 

presentó la menor luminosidad (98.72), mientras que los yogures con pitaya alcanzaron valores superiores 

(99.54-99.66). Esto podría atribuirse a la presencia de sólidos solubles y compuestos de la pitaya que 

modifican la reflectancia del producto (Pathare et al., 2023). 

El parámetro a*, que indica la tendencia hacia el rojo o el verde, mostró valores negativos en 

todos los tratamientos, indicando una tendencia al color verdoso. El yogurt sin fruta (Y-S) presentó el 

valor más bajo (-1.03), mientras que los yogures con pitaya mostraron valores más altos (-0.93 a -0.97), 

con diferencias significativas entre tratamientos. Esto sugiere que la pitaya modifica sutilmente la 

tonalidad del yogurt, reduciendo la tendencia verdosa (Obón et al, 2022; Pathare et al., 2023). 

El parámetro b*, que representa la tendencia al amarillo, mostró un aumento progresivo con la 

adición de pitaya. El yogurt sin fruta presentó el valor más bajo (6.44), mientras que los tratamientos con 

pitaya presentaron valores significativamente mayores (6.53 a 6.75). Este incremento puede estar 



Investigaciones Biológicas, Agrícolas y Ambientales de México, Volumen II 

 

 
| 56 | 

relacionado con la presencia de pigmentos naturales en la pitaya que intensifican los tonos cálidos del 

yogurt (Obón et al, 2022; Pathare et al., 2023). 

El Chroma, que mide la saturación del color, también aumentó con la incorporación de pitaya, 

pasando de 7.11 en Y-S a 7.46 en Y-C10 y Y-C15. Esto indica que los yogures con pitaya presentaron un 

color más intenso y definido en comparación con el yogurt sin fruta. 

El Hue, que representa la tonalidad del color, presentó diferencias significativas entre los 

tratamientos. El yogurt sin fruta y Y-C5 mostraron valores más altos (115.18-115.30), mientras que los 

tratamientos con 10% y 15% de pitaya presentaron valores ligeramente menores (115.09). Aunque la 

diferencia es mínima, sugiere un leve ajuste en la percepción del color con el aumento de la concentración 

de fruta. 

En general, los resultados muestran que la adición de pitaya modifica el color del yogurt, 

aumentando su claridad y saturación, con un leve cambio en la tonalidad hacia colores más cálidos. Estos 

cambios pueden influir en la aceptabilidad sensorial del producto, ya que el color es un factor 

determinante en la percepción de calidad y preferencia del consumidor (Spence, 2020). 

 

Tabla 3. Análisis colorimétrico del yogurt.   

Variable Tratamientos 

Y-S Y-C5 Y-C10 Y-C15 

L* 98.72a  0.17 99.66ab  0.16 99.56c  0.15 99.54c  0.12 

a* -1.03a  0.07 -0.93b  0.13 -0.96c  0.10 -0.97c  0.32 

b* 6.44a  0.19 6.53b  0.15 6.74c  0.33 6.75c  0.22 

Chroma 7.11a  0.27 7.15b  0.18 7.46c  0.12 7.46c  0.12 

Hue 115.18a  0.35 115.30a  0.27 115.09b  0.32 115.09b  0.02 

L*: Luminosidad; a*: Tendencia al rojo; b*: Tendencia al amarillo; Chroma: Saturación de color; Hue: Tonalidad; Y-S: Yogurt 
elaborado con leche sin fruta; Y-C5: Yogurt elaborado con leche con 5% de pitaya; Y-C10: Yogurt elaborado con leche con 
10% de pitaya; Y-C15: Yogurt elaborado con leche con 15% de pitaya. Letras diferentes entre filas indican diferencias 
significativas entre tratamientos (ANOVA) y prueba de comparación de medias de Tukey (α = 0,05). 

 

Evaluación sensorial  

El análisis sensorial del yogurt revela el impacto de la adición de pitaya en la percepción del 

producto por parte de los consumidores. Se evaluaron distintos atributos como color, apariencia, olor, 

sabor, viscosidad y aceptabilidad global (Tabla 4.). 

En cuanto al color blanco, el yogurt sin fruta (Y-S) obtuvo una puntuación de 7.00, mientras que 

los tratamientos con 5%, 10% y 15% de pitaya mostraron valores menores (6.00 en todos los casos), 

aunque sin diferencias significativas entre ellos. Esto sugiere que la incorporación de la fruta afecta 

ligeramente la percepción del color blanco en el yogurt, lo que podría estar relacionado con los pigmentos 

naturales de la pitaya (Castro-Ureña, 2016). 
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La apariencia (brillo) y el olor mostraron valores constantes de 6.00 en todos los tratamientos, sin 

diferencias significativas. Esto indica que la adición de pitaya no afecta perceptiblemente estos atributos, 

lo que es favorable para mantener la estabilidad organoléptica del yogurt. 

El sabor del yogurt sí presentó diferencias significativas entre los tratamientos. Mientras que el 

yogurt sin fruta obtuvo una puntuación de 5.00, los tratamientos con pitaya mostraron valores crecientes 

con la concentración de fruta, alcanzando 6.30, 6.67 y 6.90 para Y-C5, Y-C10 y Y-C15, respectivamente. 

Esto indica que la adición de pitaya mejora la aceptación del sabor, lo que podría atribuirse a su dulzura 

natural y su perfil aromático (Quiroz-González et al., 2018). 

La viscosidad no mostró variaciones entre los tratamientos, manteniéndose en 5.00 en todos los 

casos. Esto sugiere que la adición de pitaya no afecta de manera significativa la percepción de viscosidad 

del yogurt. 

 

Tablas 4. Análisis Sensorial del yogurt.  

Componente Tratamientos 

Y-S Y-C5 Y-C10 Y-C15 

Color blanco  7.00a  0.23 6.00a  0.38 6.00a   0.82 6.00a  0.92 

Apariencia (Brillo) 6.00a  0.65 6.00a  0.37 6.00a  0.23 6.00a  0.87 

Olor  6.00a  0.44 6.00a  0.47 6.00a  0.35 6.00a  0.56 

Sabor 5.00a  0.71 6.30b  0.68 6.67c  0.73 6.90a  0.12 

Viscosidad 5.00a  0.75 5.00a  0.68 5.00a  0.73 5.00a  0.12 

Aceptabilidad global  5.68a  0.32 6.70b  0.07 6.89c  0.05 6.87c  0.02 

 

Y-S: Yogurt elaborado con leche sin fruta; Y-C5: Yogurt elaborado con leche con 5% de pitaya; Y-C10: Yogurt elaborado con 
leche con 10% de pitaya; Y-C15: Yogurt elaborado con leche con 15% de pitaya; Letras diferentes entre filas indican diferencias 
significativas entre tratamientos (ANOVA) y prueba de comparación de medias de Tukey (α = 0,05). 

 

Finalmente, la aceptabilidad global mostró un incremento significativo con la adición de pitaya. 

El yogurt sin fruta obtuvo un puntaje de 5.68, mientras que Y-C5, Y-C10 y Y-C15 lograron valores de 

6.70, 6.89 y 6.87, respectivamente. Esto sugiere que la incorporación de pitaya en un 10-15% mejora la 

aceptabilidad del producto, posiblemente debido a su impacto positivo en el sabor y la percepción 

sensorial general (Quiroz-González, et al., 2018). 

La adición de pitaya al yogurt mejora significativamente su aceptabilidad, principalmente por su 

efecto positivo en el sabor. Sin embargo, no afecta de manera considerable otros atributos como olor, 

apariencia o viscosidad. Esto sugiere que la pitaya podría ser una adición valiosa para mejorar la 

aceptación del yogurt sin alterar negativamente su textura o apariencia. 
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CONCLUSIONES  

El presente estudio evaluó el efecto de la adición de diferentes concentraciones de pitaya 

(Stenocereus thurberi) en las características fisicoquímicas, colorimétricas y sensoriales del yogurt. En cuanto 

a la composición fisicoquímica, se observó que la adición de pitaya no alteró significativamente el 

contenido de agua, pero incrementó los sólidos totales, sólidos no grasos (SNG), proteínas y lactosa, lo 

que sugiere un enriquecimiento nutricional del yogurt. Sin embargo, se registró un aumento en la sinéresis, 

especialmente en concentraciones del 10% y 15%, lo que podría afectar la estabilidad del producto. El 

pH y la acidez titulable mostraron variaciones mínimas, manteniéndose dentro de rangos adecuados para 

la calidad del yogurt. El análisis colorimétrico reveló que la pitaya modificó las propiedades ópticas del 

yogurt, aumentando su luminosidad (L*), saturación (Chroma) y tendencia al amarillo (b*), lo que podría 

mejorar su atractivo visual. Estas alteraciones fueron más evidentes en los tratamientos con mayor 

concentración de fruta. La evaluación sensorial confirmó que la adición de pitaya mejoró 

significativamente la aceptabilidad global del yogurt, principalmente debido a un mayor agrado por el 

sabor. Aunque el color blanco disminuyó ligeramente, otros atributos como olor, apariencia y viscosidad 

no se vieron afectados, lo que respalda la viabilidad de su incorporación. La pitaya en concentraciones de 

hasta el 15% puede ser un ingrediente funcional y atractivo para la elaboración de yogurt, mejorando su 

perfil nutricional y sensorial. Este trabajo contribuye al desarrollo de productos lácteos innovadores, 

aprovechando las propiedades de frutas nativas como la pitaya. 
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INTRODUCCIÓN 

El género de hongos Fusarium es responsable de múltiples enfermedades en la agricultura, 

provocando pérdidas económicas y disminuyendo la producción, tanto en campo abierto como en 

ambientes controlados, siendo el monocultivo y la intensidad en el sistema de producción los factores 

que magnifican el impacto de la enfermedad (Payán et al., 2024). Los síntomas observados en la planta 

van desde la marchitez en la parte aérea hasta la pudrición de raíces (Beltrán et al., 2023). 

La literatura no refiere condiciones ambientales que limiten el desarrollo de este género de 

patógenos en las zonas agrícolas, por lo que se considera como alto riesgo (Ortega, 2024). Especies como 

F. oxysporum y F. solani se han reportado como los principales agentes causales de enfermedades en las 

plantas, junto a géneros como Phytophthora, Rhizoctonia y Phytium, señalados como complejo 

fitopatogénico, que en condiciones favorables causan enfermedades y provocan pérdidas económicas, 

afectando desde un 60% hasta un 100% de la producción agrícola cuando hay presencia de estos hongos 

en el sustrato. 

En México, el hongo Fusarium reduce la productividad agrícola y tiene un efecto significativo en 

la seguridad alimentaria, ya que algunas especies de este, por ejemplo, Fusarium oxysporum es responsable 

de pérdidas en cultivos de tomate, trigo, maíz, frijol, fresa, chícharos, pepino, papaya, papa y plantas 

ornamentales (Ríos-Hernández et al., 2021). 

La amplia variedad de cultivos en que el hongo Fusarium se desarrolla supone un reto 

transcendental cuando se intenta el control o la erradicación del patógeno por los agricultores, puesto 

que las estructuras de reproducción (y de sobrevivencia) se adaptan a las condiciones encontradas en el 

suelo, en las raíces y en la parte vegetativa (Izquierdo-García et al., 2024). El complejo de hongos del 

género Fusarium ocasiona enfermedades caracterizadas por marchitez, tizones, pudriciones en cultivos 

ornamentales y forestales en ecosistemas agrícolas y naturales. El hongo puede sobrevivir en el suelo 

como micelio o como esporas en ausencia de sus anfitriones, y si se encuentra cerca una planta hospedera. 
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La infección puede iniciar en las raíces, o bien, en partes de la planta por encima del suelo (Soto et al., 

2020).   

El control químico del hongo Fusarium hasta principios del Siglo XXI, era el método preferido 

por los productores para mitigar los efectos de la presencia del hongo; sin embargo, las consecuencias 

ambientales y en la salud de las personas, provocados por los agroquímicos, han promovido el análisis de 

nuevas estrategias para el manejo de este patógeno (Civieta-Bermejo et al., 2021). 

Los extractos vegetales constituyen esa alternativa puesta a prueba para contrarrestar el efecto de 

agentes causales de enfermedades de interés agrícola. Se han elegido los extractos vegetales por su origen 

natural, por ser de costo accesible, por su facilidad para obtenerlo y por su limitada posibilidad para 

contaminar el ambiente y afectar la salud de las personas (Quintero-Rodríguez et al., 2024). 

Además, a pesar de que el uso de compuestos naturales presenta un espectro de toxicidad más 

estrecho y tienen un impacto ambiental menor, estos compuestos, son fácilmente degradados por vías 

enzimáticas, reduciendo el impacto ambiental a largo plazo (Cazco, 2023). Esto se ha pensado que 

funcione puesto que en la agricultura los primeros agentes para el control de plagas y enfermedades 

fueron polvos o extractos de plantas utilizados antes del surgimiento de los compuestos orgánicos e 

inorgánicos sintéticos en la primera mitad del siglo XX (Zelaya-Molina et al., 2022).  

Una planta que ha sido estudiada en el desierto sonorense como agente para el control de algunas 

enfermedades bacterianas, principalmente, es el wereke (Ibervillae sonorae). En el campo se observa que la 

planta no es atacada por insectos o por patógenos, por lo que se asume que los metabolitos secundarios 

producidos por la especie ayudan a mantenerla sana, esto a pesar de no contar con ningún manejo por el 

ser humano. De acuerdo con Sinagawa-García et al. (2015), el análisis fitoquímico de la raíz ha dado como 

resultado, de manera cualitativa, la presencia de flavonoides, alcaloides, terpenos, coumarinas, quinonas, 

fenoles, esteroides, terpenos, saponinas, taninos, glicósidos cianogénicos, sesquiterpenlactonas y azúcares 

reductores. 

A partir del descubrimiento de estos metabolitos se ha demostrado que existe actividad 

antioxidante y antimicrobiana de la raíz del wereke, presentado actividad inhibitoria en microorganismos 

Gram (+) como: Staphylococcus aureus y Clostridium perfringens; sin embargo, en bacterias Gram (−) como 

Escherichia coli y Klebsiella pneumoniae no se observó un efecto inhibitorio (Romero, 2024). Respecto a la 

actividad antifúngica, el wereke se ha probado, a través de extractos metanólicos, contra Fusarium 

verticillioides y Aspergillus niger, mostrando actividad antifúngica (Ruiz-Bustos et al., 2009), siendo las 

cucurbitacinas el compuesto al que se le atribuye su actividad antifúngica (Torres et al., 2020). 

El wereke, o guareque, es una planta dioica perenne que pertenece a la familia Cucurbitácea, la 

distribución ecológica es identificada en zonas semiáridas de los estados de Sinaloa, Sonora y Baja 

California. La planta es rastrera o trepadora, puede ser anual o perenne y presentan flores unisexuales 

(Morales y Siles, 2013). A nivel mundial, la familia botánica mencionada es importante debido a su uso 

con fines alimenticios.  
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La raíz del wereke, parte de la planta utilizada para la obtención de extractos, sobresale por encima 

del suelo, su forma general es redonda, como una calabaza, con un cuello que conduce a los brotes y 

varias raíces gruesas se extienden hacia abajo y puede llegar a ser muy grande y presenta un olor 

característico parecido al de una papa en la tierra; las flores masculinas son racimosas con pétalos 

pubescentes, el fruto es ovalado de color verde y en su madurez cambia su color a naranja; las semillas se 

encuentran cubiertas con una pasta de color rojo; después de trabajar con material fresco de wereke la 

nariz y la garganta se sienten secos, irritados y amargo, sensación que queda en los dedos, incluso después 

de varias lavadas (Avendaño, 2008). 

Esta investigación pretende encontrar una forma para combatir el hongo Fusarium spp. a partir 

del extracto vegetal de wereke, que realice funciones antifúngicas, identificar la dosis adecuada y que 

pueda ser aceptable para el control del hongo, lo cual añade la ventaja de cuidar el ambiente mediante el 

uso de un producto que protege al suelo y a los microorganismos benéficos. Por tanto, el objetivo de este 

trabajo fue la evaluación de las propiedades antifúngicas del wereke como agente de control de Fusarium 

spp. mediante evaluación in vitro para la identificación de la dosis letal mínima y dosis mínima inhibitoria. 

 
MATERIAL Y MÉTODOS 

El material vegetal fue extraído de plantas de wereke recolectado entre las Cuatrocientas y La 

Huichaca, paraje cercano al poblado de Pótam, Guaymas, Sonora, con las coordenadas 27°33'22.5" N y 

110°25'42.6" W. El ensayo in vitro fue llevado a cabo en las instalaciones del Tecnológico Nacional de 

México Campus Valle del Yaqui en el laboratorio de Biotecnología. 

 

Obtención del extracto de wereke 

Se procesó la raíz fresca del wereke, es decir, a un día de la cosecha, con un rallador y se maceraron 

500 g en 5 L de etanol-agua (70:30 v/v) (Vargas-Arispuro et al., 2005) conservándolo durante ocho días 

a 25ºC, en condiciones de oscuridad (Reyes, 1995). Transcurrido el tiempo de maceración, el extracto se 

filtró sobre gasas para eliminar el material vegetal de mayor tamaño utilizando una bomba de vacío EV-

40L, un matraz kitazato, embudo de porcelana y papel Whatman #5. Posteriormente, la mezcla se llevó 

al rotavapor a una temperatura de 75ºC durante 30 minutos para disminuir el solvente. Al concluir el 

procedimiento, el extracto se vació en placas de Petri para secarlo en un deshidratador Hamilton Beach 

a 40ºC durante 22 horas, obteniendo una concentración del extracto, de 20000 ppm. 

 
Diseño experimental 

El diseño experimental fue un diseño factorial y no completamente aleatorizado y se realizó con 

5 tratamientos por triplicado con cada cepa: el tratamiento 1 (T1), 500 ppm del extracto wereke; 

tratamiento 2 (T2), 800 ppm del extracto; tratamiento 3 (T3), 1000 ppm del extracto, tratamiento 4 (T4), 

testigo, sin aplicación del extracto y tratamiento 5 (T5), fungicida comercial 1000 ppm de Clorotanolil®. 
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El análisis estadístico fue realizado en el paquete estadístico SPSS mediante comparaciones múltiples de 

medias con la prueba de Tukey. 

Inóculo de Fusarium  

Para la reproducción de las cepas del hongo se utilizó agar papa dextrosa (PDA) esterilizado en 

autoclave durante 15 minutos a 120ºC a 20psi. El medio se acidificó con ácido tartárico al 10% y fue 

vaciado en placa de petri de 5 cm. Se inocularon 10 μL de Fusarium en placas de agar PDA por 7 a 10 

días de 25 ºC - 28 ºC para su esporulación. Las cepas evaluadas fueron F02, F05 y F13, que pertenecen a 

la colección microbiana del Instituto Tecnológico del Valle del Yaqui.   

 

Preparación de los bioensayos in vitro 

Una vez que las cepas alcanzaron la etapa de esporulación, se procedió a la siembra utilizando la 

técnica de placa envenenada (Ramírez-Méndez et al., 2024). Se adicionó el extracto al medio de cultivo. 

Previamente, el extracto se disolvió en una solución alcohol-agua (1:1). La mezcla se homogenizó en 

tubos de ensayo falcón y se vertió en placas de Petri (5 cm). Una vez que el medio polimerizó a 

temperatura ambiente, por picadura central (Valverde-Rodríguez et al., 2024) se inoculó el hongo. La 

medición del crecimiento radial se realizó con un vernier a los 5, 7 y 9 días post inoculación. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los datos del experimento indican que el crecimiento del hongo fue aumentando conforme el 

paso del tiempo. Los resultados muestran un patrón claro en el crecimiento del hongo con algunos 

tratamientos, destacándose por su capacidad para inhibir el crecimiento del patógeno en las primeras 

etapas del experimento. El análisis proporciona información valiosa sobre la efectividad de diferentes 

tratamientos en la inhibición del crecimiento fúngico y puede ser útil para futuras investigaciones y 

aplicaciones prácticas en fitopatología y control biológico. 

 
Tabla 1. Comparaciones múltiples con la prueba de Tukey con α=0.05 por tratamiento, cepa y tiempo. 

Origen 
Tipo III de 

suma de 
cuadrados 

gl 
Medida 

cuadrática 
 

F 
 

Significancia 

Modelo corregido 
Intersección 
Tratamiento  
CEPA 
Tiempo 
Tratamiento*Cepa 
Tratamiento*Tiempo 
Cepa*Tiempo 
Tratamiento*Cepa* 
Tiempo 
Error 
Total 
Total corregido 

23.63ª 
103.874 
15.676 
0.295 
2.080 
0.796 
4.295 
0.022 
0.125 
0.125 

127.162 
23.288 

28 
1 
4 
2 
2 
8 
8 
4 
16 
16 
45 
44 

0.827 
103.874 
3.919 
0.147 
1.040 
0.100 
0.537 
0.005 
0.08 
0.008 

106.015 
13311.463 
502.210 
18.874 
133.301 
12.751 
68.806 
0.689 
0.1084 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.610 
0.000 

a: R2 = 0.995 (R al cuadrado ajustada = 0.985). Fuente: elaboración propia. 
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El ajuste en el modelo (r2=0.995) indica diferencia estadísticamente significativa entre 

tratamientos; esto indica que las diferentes concentraciones aplicadas tienen diferencias significativas en 

el crecimiento del hongo. Por su parte, el análisis de los resultados por cepa indica que estas muestran 

diferencia significativa en el crecimiento cuando se les aplica el tratamiento del wereke. Respecto al 

tiempo, el análisis sugiere que el crecimiento de las cepas del hongo será afectado por el tiempo sembrado 

en el medio de cultivo establecido. 

Respecto a las interacciones del tratamiento y cepa del hongo existe diferencia significativa 

respecto al crecimiento del hongo, significando que el crecimiento del hongo si estará afectado por la 

dosis del wereke aplicado. La interacción dada entre tratamiento y tiempo, se muestra estadísticamente 

una diferencia, sugiriendo que el crecimiento del hongo estará afectado por la cantidad de wereke 

aplicados en el medio de cultivo y los días que transcurran. Por otro lado, la interacción entre la cepa y el 

tiempo no muestra diferencia significativa, indicando que el tiempo de exposición del hongo a las dosis 

del wereke no tiene un efecto en el crecimiento. 

Al comparar el crecimiento radial (cm) del hongo en el medio enriquecido se observa que la cepa 

F02 y F05 son estadísticamente diferentes; es decir, la respuesta a la dosis del wereke está en función de 

la cepa analizada. Respecto a la cepa F13, comparada con la cepa F02 y F05, es estadísticamente diferente. 

Entonces, la cepa se afecta en forma significativa por el tratamiento de wereke.  

En contraparte, el análisis estadístico entre tratamientos indica que, independientemente de las 

dosis del extracto aplicado en el medio de cultivo donde la cepa se desarrolla, el crecimiento radial del 

hongo se sostiene. Existe diferencia significativa entre los tratamientos T1, T2 y T3 respecto al 

tratamiento control y el tratamiento testigo. Estos resultados sugieren que las dosis utilizadas para este 

experimento no representan una solución para inhibir el crecimiento de Fusarium en las cepas evaluadas.

 La comparación de medias, entre el factor días de medición del crecimiento radial indica 

diferencias estadísticamente significativas. El tiempo influye sobre el crecimiento y existe una relación 

directa: conforme pasa el tiempo, el crecimiento de las cepas aumenta. 

  

Figura 2. Crecimiento a través del tiempo de la cepa F02 de Fusarium spp. Fuente: elaboración propia. 
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Por otro lado, en la Figura 2 se muestra el desempeño de la cepa F02, donde se observa que no 

hubo diferencias entre el crecimiento presentado a la concentración de 500 y 1000 ppm, mientras que el 

tratamiento 800 ppm presentó una ligera inhibición del crecimiento para los tres tiempos de muestreo, 

así mismo, tanto el control como el fungicida comercial presentaron la misma tendencia de crecimiento 

para los tiempos de muestreo evaluados.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

a. Cepa F02 con 800 ppm de extracto b. Cepa F02 con 800 ppm de extracto 
 
 
 
 
 
 
 

 

c. Cepa F05 con 800 ppm de extracto d. Cepa F05 con 1000 ppm de extracto  

 

  
e. Cepa F13 con 800 ppm de extracto f. Cepa F13 con 1000 ppm de extracto 

 

Figura 3. Crecimiento micelial observado a los 9 días del bioensayo de biocontrol de extracto de wereke 
contra especies de Fusarium. Nota: cada línea negra representa los días a los que se realizó la medición del 
crecimiento. Fuente: elaboración propia. 

 

En la cepa F05 (Figura 4) se observa que la sensibilidad de esta cepa es mayor durante los primeros 

cinco días post inoculación, la concentración de 1000 ppm equivalente en porcentaje de inhibición al 
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control sin extracto, el más eficiente. Esta cepa también mostro una mayor sensibilidad al fungicida 

comercial.  

Para la cepa F13 se observa que las concentraciones 800 y 1000 ppm fueron más eficientes para 

inhibir el crecimiento del hongo, sin embargo, estadísticamente no existen diferencias significativas entre 

ellos; la cepa F13 mostró mayor sensibilidad al fungicida comercial a los cinco días y manteniendo un 

crecimiento sostenido durante los días siete y nueve post inoculación.  

 

Figura 4. Crecimiento de la cepa F05 de Fusarium spp. Fuente: elaboración propia. 

 
Los resultados indican que el tiempo es un factor determinante para la inhibición del crecimiento 

de las cepas estudiadas, es decir, la efectividad del extracto está limitada por la duración de la exposición 

al patógeno. Incluso, para el producto de origen químico, el crecimiento es sostenido desde el día 5 hasta 

el día 9.   

 

Figura 5. Desempeño de La cepa F13 en el medio adicionado con wereke. Fuente: elaboración propia. 
  

El análisis de los subconjuntos homogéneos, respecto al factor Tratamiento, los resultados 

indican que el T4 pertenece a un subconjunto, el T2 se ubica dentro de otro subconjunto y, finalmente, 

los T2, T3 y T1 están en otro subconjunto. Por ende, el análisis indica que no existe diferencia entre los 
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tratamientos del wereke. Respecto a la interacción de cepa, el análisis de subconjuntos indica que no 

existe diferencia en el crecimiento de las cepas, ya que la varianza se ubica en un mismo subconjunto. 

Mientras, el análisis de los subconjuntos de la variable Tiempo (días), los resultados indican que existe 

diferencia entre los días 5 y 9.  

La concentración del extracto es una de las variables que pueden analizarse en posteriores 

investigaciones con el wereke para promover el efecto inhibitorio del Fusarium spp; por ejemplo, la 

concentración del 20% de los extractos de salvia (Salvia officinalis) y tanaceto ((Tanacetum vulgare) 

demostraron un fuerte efecto inhibitorio del hongo, demostrando que los polifenoles y los flavonoides 

les confieren la actividad antifúngica (Kursa et al., 2022). Por su parte, Seepe et al. (2021) demostraron 

que una concentración por debajo de 1.0 mg ml-1 de hojas de Combretumery throphyllumy de Withania 

somnífera también tienen un efecto inhibitorio. 

 

Tabla 2. Comparación del crecimiento (%) entre cepas por tratamiento a través del tiempo. 

Periodo de medición (días) Tratamiento 
Incremento en el crecimiento radial (%) 

Cepa F02 Cepa F05 Cepa F13 

5 al 7 

T1 41,4 34,92 47,39 

T2 35,86 48,75 49,74 

T3 41,25 39,75 44,71 

T4 0* 34,43* 0* 

T5 41 53,97 63,64 

7 al 9 

T1 19,45 16,59 4,64 

T2 17,17 17,26 15,74 

T3 20,23 23,21 16,33 

T4 0* 49,18* 0* 

T5 23,1 28,73 31,38 

5 al 9 

T1 68,67 57,67 54.79 

T2 59,09 74,86 73,28 

T3 70,05 71,49 68,19 

T4 0* 49,18 0* 

T5 73,87 98,42 99,99 

* Placas de Petri contaminadas. Fuente: elaboración propia. 

 
Otros extractos que se han probado para el control del hongo estudiado en este experimento, y 

que han demostrado su efectividad, son elaborados a partir de la cúrcuma y del tomate. Mientras que el 
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extracto de cúrcuma destruye las paredes celulares del hongo (Cheng et al., 2018), el extracto del tomate 

inhibe el crecimiento micelar de algunas especies de hongos del género Fusarium (Satish et al., 2007). 

La revisión de los resultados sugiere que la eficacia de los extractos vegetales del wereke dependen 

de la concentración utilizada; en este experimento y para las cepas estudiadas, los resultados no reflejan 

una inhibición adecuada in vitro, pudiendo buscar otras alternativas, por ejemplo, aplicaciones foliares o 

como tratamiento en el suelo.  

Es bien sabido que los extractos de plantas pueden no ser tan efectivos cuando se compara con 

un producto de síntesis química, sin embargo, su uso puede ser más seguro para el medio ambiente y 

menos perjudicial para la salud humana y animal, por lo que se recomienda realizar pruebas de sensibilidad 

del hongo y ajustar las dosis en experimentos posteriores. El uso del extracto del wereke es una opción 

para continuar explorando en la producción agrícola y es útil como elemento para el cuidado del ambiente 

y cuando se combina con otras prácticas agrícolas sostenibles. 

 

CONCLUSIONES 

El extracto del wereke no tiene efecto significativo en el control del fitopatógeno Fusarium spp. 

pero no se descarta que en otras dosis o con otro solvente pueda tener mayor efecto. Los resultados de 

este trabajo sugieren que el extracto del wereke no constituye elemento inhibitorio del crecimiento del 

hongo Fusarium, con las cepas estudiadas. La concentración del extracto utilizado en el medio de cultivo 

no sugiere efectividad del wereke como agente antifúngico. 

El tiempo es un factor importante en el crecimiento del hongo, encontrando una relación directa 

entre el tiempo y el crecimiento radial. 

Se recomienda probar diferentes dosis de wereke e intentar probar diferentes soluciones en la 

preparación de los extractos hidroalcohólicos ya que generalmente se utilizó una solución de 7:3 v/v. 
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INTRODUCCIÓN 

El trigo (Triticum spp.) es uno de los cereales más importantes a nivel mundial, siendo un 

componente esencial en la dieta humana y una materia prima fundamental para la industria alimentaria. 

El trigo duro se cultiva a nivel mundial en 13,5 millones de hectáreas en 2020/2021, lo que equivale al 

6,2% de la superficie de trigo siendo un pilar de la seguridad alimentaria global (Martínez-Moreno et al., 

2022). Sin embargo, la producción de trigo enfrenta desafíos significativos, como la degradación de los 

suelos, el agotamiento de nutrientes y las condiciones climáticas adversas, lo que ha llevado a la búsqueda 

de estrategias sostenibles para mejorar tanto el rendimiento como la calidad del grano (López-Bellido et 

al., 2012). 

En este contexto, el uso de enmiendas agrícolas se ha posicionado como una alternativa viable 

para optimizar las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, favoreciendo así el desarrollo del 

cultivo y la calidad final del grano (Diacono; Montemurro, 2011). Las enmiendas, que pueden ser 

orgánicas (como compost, estiércol o biochar) o inorgánicas (como yeso agrícola o cal), contribuyen a 

corregir problemas de acidez, mejorar la estructura del suelo, incrementar la disponibilidad de nutrientes 

y promover la actividad microbiana beneficiosa (Moises et al., 2022). Estos factores son determinantes 

en la síntesis de proteínas, el contenido de gluten y otros parámetros cualitativos del trigo, que son 

esenciales para su uso en panificación y otros procesos industriales (Peña, 2007). 

La calidad del grano de trigo está influenciada por múltiples factores, entre los que destacan las 

prácticas agronómicas, las condiciones ambientales y las características genéticas del cultivo (Gooding, 

2017). Estudios recientes han demostrado que la aplicación de enmiendas orgánicas, como el compost 

de estiércol, puede incrementar el contenido de proteína en el grano, mientras que enmiendas minerales, 

como el yeso, mejoran la absorción de azufre, un nutriente clave para la formación de gluten (Corrales-

Maldonado et al., 2014). Asimismo, el uso de estas enmiendas ha mostrado efectos positivos en la 
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retención de humedad y la reducción de estrés hídrico, lo que se traduce en una mejor calidad industrial 

del trigo (Agegnehu et al., 2016). 

 

A pesar de estos avances, aún existen vacíos de conocimiento en cuanto a la dosificación óptima 

de enmiendas y su impacto a largo plazo en la sostenibilidad de los agroecosistemas trigueros. Por ello, 

se busca analizar el cultivo de trigo y su relación con la calidad del grano mediante el uso de yeso agrícola. 

Recientemente, la atención en la calidad de los alimentos sobre la cantidad ha cambiado los 

objetivos de la investigación para aumentar el valor nutricional del trigo estimado a través de diferentes 

parámetros, como el contenido de proteína, la absorción de agua y el color de la harina (Colasuonno et 

al., 2019) 

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la aplicación de yeso 

agrícola con micronutrimentos, ácidos húmicos y fúlvicos, mediante mediciones relacionadas a la calidad 

del grano de trigo. 

 

MATERIAL Y MÉTODOS 

El estudio se llevó a cabo durante el ciclo agrícola 2023-2024, dentro de las instalaciones del 

Campo Experimental Norman E. Borlaug (CENEB), perteneciente al Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP).  

La siembra se realizó el 6 de diciembre de 2023, con la variedad Cirno C2008 (Figura 1), con una 

densidad de 90 kg ha-1. Se sembró en seco, a tres centímetros de profundidad, en doble hilera en surcos 

de 85 cm de separación. Se fertilizo con 180 kg de nitrógeno, utilizando como fuente la urea. fraccionada 

la mitad y aplicado en banda en los dos primeros riegos de auxilio. Se realizó un análisis de suelo y se 

encontró una conductividad eléctrica de 2.6 dS m-1, pH de 7.72, con materia orgánica de 0.8 %, 50% de 

carbonato de calcio, 50 kg ha-1 de Nitrógeno (N - NO₃) y 84.99 kg ha-1 de Fosforo (P - PO₄). 

 

Figura 1. Variedad Cirno C2008 establecida en el valle del yaqui durante el ciclo agrícola 2023-2024. 
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Se utilizó un diseño experimental en bloques al azar con cuatro repeticiones por tratamiento. El 

tamaño de cada unidad experimental fue de cuatro surcos de 10 m de largo, empleando 10 plantas 

marcadas en la parte central de la parcela. Se realizó un análisis de varianza, con el objetivo de evaluar el 

efecto de los tratamientos. El análisis se llevó a cabo utilizando el software RStudio (Team, 2023). Los 

tratamientos (Tabla 1) se aplicaron por única ocasión al momento de la siembra. 

 

Tabla 1. Tratamientos aplicados a la variedad de trigo Cirno C2008 en el Campo Experimental Norman 
E. Borlaug, ubicado en el valle del Yaqui, durante el ciclo agrícola otoño-invierno 2023-2024. 

Tratamientos Descripción 

1 50 kg ha-1 de yeso agrícola con micronutrimentos 

2 25 kg ha-1  de yeso agrícola con micronutrimentos 

3 50 kg ha-1  de yeso agrícola con micronutrimentos + ácidos húmicos y fúlvicos 

4 25 kg ha-1  de yeso agrícola con micronutrimentos) + ácidos húmicos y fúlvicos 

5 Testigo sin aplicación 

 

Las variables evaluadas fueron: Proteína con el analizador Perten Instruments, DA 7250 NIR, 

pigmento se determinó con el medidor de colorimetría CR-400, índice de sedimentación (con la técnica 

descrita por Peña et al., 1990) y panza blanca se realizó mediante análisis visual.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la variable proteína se obtuvieron diferencias significativas (p < 0.001) entre tratamientos. El 

valor más alto (11.8%) se registró con la dosis de 50 kg de yeso agrícola con micronutrientes, seguido del 

tratamiento con la misma dosis de yeso agrícola, pero con ácidos húmicos y fúlvicos. Chávez-Villalba et 

al. (2015) reportaron valores de 13.1% para la variedad Cirno C2008 al utilizarse como testigo para la 

liberación de otro material. Las proteínas se encuentran en ciertos genotipos, por lo que pueden 

expresarse en determinadas condiciones ambientales (Metwali et al., 2011). 

La calidad y el valor comercial del trigo duro dependen fundamentalmente de su nivel de proteína. 

Para la producción de pastas y fideos, la industria exige que el grano tenga un mínimo de 13% de este 

parámetro, garantizando así que la sémola y el producto final mantengan al menos un 12% de este 

componente esencial (Clarke, 2000). 

Fernández-García et al. (2024) mencionan que la fertilización fraccionada, en comparación con 

la aplicación en un solo momento, resulta en una mayor recuperación de nitrógeno (N) y repercute en el 

contenido de proteína. Por otra parte, Loza (2022) afirma que el contenido de proteína interactúa con el 

sitio y el manejo del cultivo, ambos relacionados con la fertilización nitrogenada. La aplicación de N es 

crucial; sin embargo, autores como Wilson et al. (2020) encontraron que el azufre (S) tiende a aumentar 
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la concentración de proteína, por lo que debe prestarse atención a la interacción N/S, ya que la deficiencia 

de S limita la síntesis de proteínas y, por lo tanto, la calidad industrial. 

En el testigo se observó el porcentaje más bajo de nitrógeno (N) (1.89%), equivalente al 14% 

respecto a la dosis alta de yeso. Por otro lado, el potasio (K) mostró un incremento del 36% respecto al 

tratamiento sin aplicación, lo que mejora la eficiencia en el uso de N y favorece el transporte de 

aminoácidos. Cuando existe deficiencia de potasio, los procesos dependientes de la producción de ATP 

se ralentizan, incluyendo la acumulación y translocación de carbohidratos recién sintetizados. En 

consecuencia, el transporte de azúcares y almidón es menos eficiente, lo que provoca su acumulación en 

hojas y tallos, reduciendo su disponibilidad en raíces, frutos y semillas, donde normalmente se almacenan. 

En la variable panza blanca, no se obtuvieron diferencias significativas, con valores que oscilaron 

entre 0.52% y 0.94%, siendo el testigo el que presentó el valor más alto. Moya y de León (2001) 

mencionan que el rendimiento produce un efecto de dilución del N en el grano, generando una mayor 

presencia de panza blanca (Figura 2). Sharma et al. (1983) establecen que, en condiciones de alto 

rendimiento y baja disponibilidad de N, se producen granos con espacios ocupados por almidón en lugar 

de proteína, fenómeno conocido como panza blanca 

 

Figura 2. Grano de trigo variedad Cirno C2008 con y sin panza blanca 
 

En el color de la harina integral de la variedad Cirno C2008, en ninguno de los tratamientos 

evaluados se obtuvieron diferencias significativas; todos los valores estuvieron en un rango de 14.2 a 14.6 

en color b (Minolta). Esta variable cuantifica la intensidad del pigmento y se determinó en harina integral. 

Este valor está directamente relacionado con los contenidos de luteína y caroteno, los cuales determinan 

la variación en la intensidad del amarillo (Rodríguez-Amaya; Kimura, 2004). Chávez-Villalba et al. (2018) 

reportaron 19 unidades de color en sémola para la misma variedad (Cirno C2008), promediando 

resultados con 2 y 4 riegos.  

La harina integral incluye salvado (fibra) y germen (grasas, minerales), lo que diluye el porcentaje 

de proteína y color por ello los valores que se reportan en este trabajo son bajos. Si la sémola tiene 13% 

proteína, la harina integral del mismo grano tendría aprox. 11.5–12.5% proteína. 
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En el índice de sedimentación no hubo diferencia significativa con valores de 10.9 a 11.4 ml y 

con estos resultados por la intensidad del tipo de gluten en harina integral se clasifica como medianamente 

fuerte.  Valores altos es un indicativo de gluten fuerte y estable por lo tanto una mayor resistencia a la 

sequía o calor durante el desarrollo del cultivo y esto concuerda con Kibkalo (2022) quien menciona que 

las condiciones de crecimiento generalmente influyeron en la formación del complejo proteico del 

endospermo en el grano. 

 

CONCLUSIÓN  

Los resultados demuestran que el contenido de proteína en trigo duro se ve significativamente 

influenciado por el tipo de fertilización, destacando el yeso agrícola con micronutrientes como el 

tratamiento más efectivo. Lo que significa un incremento del 4%, sin embargo, los valores aún no 

alcanzan el mínimo requerido por la industria (13% con sémola) a diferencia de la panza blanca donde 

los niveles son extremadamente bajos, lo que sugiere que factores genéticos (variedad Cirno C2008) 

podrían predominar sobre los agronómicos en esta característica. Estos hallazgos resaltan la necesidad 

de ajustar estrategias de fertilización para mejorar la calidad comercial del trigo, especialmente en proteína. 
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INTRODUCCIÓN 

A través de la fotosíntesis, la respiración y la transpiración los cultivos que sustentan la 

alimentación mundial impactan la dinámica de gases en la atmósfera (IPCC, 2021). Se proyecta un 

aumento de la temperatura a nivel global en los próximos años, lo que podría alterar las tasas de emisión 

y captura de gases de efecto invernadero (GEI) en la interacción planta-atmósfera, debido a su estrecha 

relación con el metabolismo de los cultivos y las prácticas agrícolas. Estos cambios ambientales 

representan una amenaza para la capacidad de producción de alimentos.  

La utilización de imágenes digitales en la estimación de índices de vegetación asociados con el 

desarrollo de las plantas y ecosistemas se ha implementado ampliamente en las geociencias y ecología, 

pero su uso dentro de la fisiología agrícola es limitado (Cueva et al., 2021). Condiciones ambientales cada 

vez más variables debido a los efectos del cambio climático, demandan análisis continuos de las dinámicas 

de desarrollo de los cultivos agrícolas que permitan detectar de manera rápida y efectiva información 

detallada sobre los estados fenológicos clave, así como las etapas de mayor actividad fotosintética.  

Cambios morfológicos, fisiológicos e incluso aquellos relacionados con procesos químicos 

podrían ser correlacionados con una serie de índices vegetativos, incluidos los derivados del análisis de 

bandas rojas, verdes y azules (RGB). Estudios previos en cultivos agrícolas han demostrado que el análisis 

de imágenes digitales puede detectar diferencias en la sensibilidad de las plantas al estrés hídrico y por 

altas temperaturas con base en el estudio de parámetros de crecimiento (Abdelhakim et al., 2021), así 

como cambios en el verdor de la biomasa asociados con senescencia temprana (Humplík et al., 2015) y 

desde luego, cambios en la fenología de la planta.  

El objetivo del presente estudio fue evaluar la dinámica de desarrollo del cultivo de trigo mediante 

el análisis de imágenes digitales capturadas de manera repetidas durante un ciclo agrícola otoño-invierno. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 

El área experimental del presente estudio se localiza en el Valle del Yaqui, Sonora, dentro de los 

terrenos pertenecientes al Centro Internacional de Maíz y Trigo (CIMMYT). Se estableció un ensayo con 

12 genotipos de trigo, de los cuales se seleccionó uno como variedad modelo para la ejecución de la 

metodología aquí descrita. CIRNO C2008 es la variedad de trigo con mayor superficie de siembra en el 

Valle del Yaqui y se caracteriza por ser un trigo duro (Triticum durm L.) de hábito primaveral (Figueroa-

López et al., 2010). El experimento se llevó a cabo durante el ciclo agrícola 2020-2021 siguiendo las 

recomendaciones en fechas de siembra y manejo agrícola correspondiente a la región Noroeste de México 

proporcionadas por el Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas, Forestales y Pecuarias (INIFAP). 

La fecha de germinación fue registrada el 25 de diciembre de 2020. Se realizó control de plagas y maleza 

cuando fue necesario. 

 

Tabla 1. Índices vegetativos calculados con las coordenadas cromáticas RGB obtenidas a partir de 

imágenes digitales capturadas en el cultivo de trigo CIRNO C2008 durante el ciclo 2020-2021. 

Índice vegetativo Cálculo Asociado con Referencia 

gcc = Ig 

G

(R + G + B)
 

Verdor de biomasa, 
Productividad primaria 
bruta (PPB) 

Cueva et al. (2021) 

g/r 
G

R
 

NDVI, contenido de 
clorofila, biomasa aérea 

Adamsen et al. (1999) 

VIgreen 
              

G − R

G + R
 

 NDVI St. Peter et al. (2018) 

ExG 
 

2G − (R + B) Verdor de biomasa St. Peter et al. (2018) 

 

Para la captura de imágenes se colocó una cámara automática (Moultrie M-50) apuntando hacia 

el dosel del cultivo programada en el modo time-lapse para tomar fotografías diariamente cada 3 horas 

entre las 6:00 y 18:00 h. Las imágenes digitales fueron colectadas durante todo el ciclo agrícola, iniciando 

en la emergencia el día 25 de diciembre de 2020 y culminando el día 22 de abril, una vez que el cultivo 

alcanzó la madurez fisiológica. Las imágenes digitales fueron procesadas en Rstudio, mediante el paquete 

Phenopix (Filippa et al., 2016) el cual permite extraer los números digitales de cada imagen utilizando para 

ello un área de referencia establecida. Con base en los números digitales RGB fue posible calcular los 

índices vegetativos gcc (Green Chromatic Coordinate), VIgreen (Visible Atmospherically Resistant 

Indicies Green), g/r (Green-Red Vegetation Index) y ExG (Excess Green). Con el objetivo de evitar 

incluir imágenes capturadas en días nubosos, con falta de luz, sombras o imágenes con presencia de 

cualquier otro artefacto que pudiera interferir en el análisis se realizó un filtro inicial limitando las 

imágenes a utilizar a solamente aquellas cuyo horario de captura fuera entre las 12:00 y 15:00 h. En la 
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siguiente etapa se aplicaron dos filtros adicionales que permitieron eliminar interferencias. Enseguida se 

seleccionó un área de interés (ROI) dentro del experimento misma que ubicó al genotipo modelo CIRNO 

C2008, dentro del área de estudio. 

Mediante este análisis fue posible extraer información fenológica del cultivo de trigo para el 

periodo especificado en el presente estudio calculando los índices vegetativos en base a las coordenadas 

cromáticas proporcionadas por los números digitales RGB de cada imagen (Tabla 1).  

Con base en la información extraída se realizó una línea del tiempo en la que fue posible observar 

el avance del cultivo a través de cada una de las etapas fenológicas mismas que fueron confirmadas con 

observaciones directas en campo (Figura 1). 

 

 

 

Figura 1. Imágenes digitales capturadas durante el desarrollo del experimento. 1A) etapa vegetativa, 1B) 
embuche, 1C) espigamiento, y 1D) Madurez. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los datos obtenidos de las imágenes digitales pueden contener demasiado ruido generando 

confusión en su interpretación. Con base en la consistencia de los datos a través del tiempo es posible 

aplicar cuatro tipos de filtros que ayuden a reducir: a) condiciones ambientales poco favorables para la 

captura de imágenes, b) poca iluminación, c) lentes sucios, d) valores extremos. Es importante mencionar, 

que estos filtros se fueron aplicando en el orden que se enlistan en la Figura 2, y que son acumulativos, 

es decir, los datos más refinados se observan en color azul. Se identificó que la etapa con mayor tasa de 

crecimiento se localizó a fines del mes de enero y la de menor tasa de crecimiento en abril (Figura 3.) Lo 

anterior coincide con las observaciones detectadas en campo ya que durante los últimos días de enero el 

cultivo se encontró en etapa vegetativa la cual se caracteriza por el desarrollo acelerado de la planta que 

se encuentra generando la biomasa que pasará a formar parte de las nuevas hojas y tallos (Pinto et al., 

2016). A partir de ese pico máximo, se observó un decaimiento en gcc hasta alcanzar la madurez 

fisiológica donde la planta pierde totalmente su coloración verde. Se sabe que hasta 50% del CO2 fijado 

mediante el proceso fotosintético, se libera por respiración (Amthor 2025) y que esta proporción puede 

aumentar cuando la temperatura ambiental se incrementa. Lo anterior podría impactar fuertemente el 

balance de carbono.  

 

1A)                                          1B)                                           1C)                                            1D) 
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Figura 2. Diagnóstico de los filtros aplicados sobre el índice de verdor (gcc) proporcionado por el 
paquete Phenopix.  Los valores estimados para gcc crudos son indicados en color negro (quedando 
ocultos), mientras los valores para el diagnóstico aparecen en rojo, verde y azul. En rojo el filtro “night” 
que descarta valores muy pequeños; en verde el filtro “spline” que elimina outliers según Migliavacca et 
al. (2011); en azul el filtro “max” que se basa en la iluminación según Sonnentag et al. (2012). 

 

En nuestro caso durante el mes de febrero, el sistema agrícola del trigo estaría acumulando las 

mayores cantidades de carbono, pero que éstas podrían estarse compensando con la alta respiración 

necesaria para sostener el acelerado ritmo de crecimiento de la planta durante esta etapa fenológica. 

Aunado a ello, observaciones previas del efecto de la edad de la hoja sobre la tasa de respiración en trigo, 

indican que hojas más jóvenes reportan tasas de respiración más altas que las hojas viejas (Pinto et al., 

2017). En términos ecológicos, se ha resaltado el impacto positivo que tienen las zonas de cultivo como 

sumideros de carbono, ya que según Gilmanov et al. (2010) las tierras de cultivo captan alrededor de 933 

g CO2  m
−2  d−1 aunque ello dependerá del tipo de cultivo y las condiciones de siembra. El índice de 

verdor (gcc) mostro un rango amplio desde el inicio al fin del ciclo agrícola, con valores desde 0.335 hasta 

un máximo de 0.521 ambos detectados en la etapa vegetativa de la planta. El índice ExG que al igual que 

gcc estima el verdor del follaje, mostró nuevamente mayores valores en la etapa vegetativa. Los índices 

VIgreen y g/r, que simulan el índice normalizado vegetativo (NDVI) utilizando las bandas del espectro 

visible, mostraron igualmente su valor máximo durante la etapa vegetativa con algunas variaciones 

durante la etapa reproductiva y el llenado de grano donde su valor máximo fue apenas 0.163 y 1.389 lo 

que representa una disminución de entre el 40-60% del pico máximo. Lo anterior coincide con las 

dinámicas de desarrollo del cultivo registradas mediante observaciones directas en campo para este 

experimento. Dado que todos los índices resultan de distintas combinaciones de los números digitales 

І              I                          I I
Enero      Febrero                           Marzo     Abril

gc
c
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(rojo, verde y azul) es esperada la alta correspondencia entre los patrones detectados para cada uno de 

ellos.  

 

 

Figura 3. Índice de verdor (gcc) calculado durante el ciclo de cultivo de trigo en 2020-2021 en días 
después de emergencia (1-117). Con líneas punteadas se indica el inicio de las etapas fenológicas del 
cultivo diferenciando con, a) negro: inicio de embuche, b) azul: inicio de la etapa reproductiva, y c) verde: 
inicio del llenado de grano. 

 

CONCLUSIONES 

Los resultados de este estudio demostraron que los índices derivados de los datos extraídos de 

fotografías digitales constituyen una herramienta rápida y eficaz para detectar variaciones relacionadas 

con la cantidad y el verdor de la biomasa producida y, por ende, con la actividad fotosintética del cultivo. 

Asimismo, se logró identificar la curva de desarrollo del cultivo de trigo lo que se espera contribuya a 

optimizar el monitoreo del crecimiento del cultivo mediante herramientas accesibles, mejorar las 

estrategias de manejo agronómico y facilitar la toma de decisiones para incrementar la productividad y 

sostenibilidad agrícola. 
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Capítulo 9 
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INTRODUCCIÓN 

El chile piquín (Capsicum annuum L., var. aviculare) es una especie de gran importancia en México 

debido a su valor culinario, medicinal y económico (Rueda-Puente et al., 2010). En el noreste del país, se 

aprovecha con fines medicinales y como fuente de ingresos para la población local. Su característico sabor 

picante y su alto contenido de compuestos bioactivos lo convierten en un producto altamente apreciado 

en la gastronomía y en la industria agroalimentaria. Sin embargo, la producción de chile piquín se ha 

basado históricamente en la recolección de poblaciones silvestres, lo que ha llevado a una disminución 

de su disponibilidad debido a la presión antropogénica y a la degradación de los ecosistemas naturales 

donde crece (Estrada-Castillón et al., 2022). Ante este escenario, el cultivo del chile piquín en condiciones 

protegidas surge como una estrategia viable para garantizar su producción y conservación, ofreciendo 

ventajas como el control de factores ambientales, la reducción de plagas y enfermedades, y la optimización 

del uso de insumos agrícolas (Rodríguez-Dimas et al., 2007). No obstante, su presencia en el entorno 

natural se ha visto afectada drásticamente en los últimos años debido a la intervención humana y el 

manejo ineficiente de los recursos naturales (El-Mogy et al., 2020). 

Uno de los principales desafíos en la producción de chile piquín bajo condiciones protegidas es 

el manejo adecuado de la fertilización, dado que la nutrición vegetal influye directamente en el 

rendimiento y calidad del cultivo (Sillo et al., 2023). Tradicionalmente, los sistemas agrícolas han 

dependido del uso de fertilizantes sintéticos para suplir los requerimientos nutricionales de las plantas 

(Mares-Quinones et al., 2019). Sin embargo, el uso indiscriminado de estos productos ha generado 

problemas ambientales como la degradación del suelo, la contaminación de cuerpos de agua y la pérdida 

de biodiversidad microbiana (Martínez-Dalmau et al., 2021). Además, el alto costo de los fertilizantes 
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químicos representa una limitante para pequeños productores que buscan alternativas más sostenibles y 

accesibles (Aguilar Carpio et al., 2022). 

El uso de fertilización orgánica en el cultivo de chile piquín bajo condiciones protegidas no solo 

representa una alternativa viable desde el punto de vista agronómico, sino que también responde a una 

creciente demanda del mercado por productos más saludables y libres de residuos químicos. La 

incorporación de composta (CO) o gallinaza (estiercol de gallina) (GA) en suelos ha demostrado mejorar 

el desarrollo y rendimiento de diversas hortalizas, como el tomate (Gutiérrez-Miceli et al., 2007), la 

lechuga (Steffen et al., 2010) el pimiento (Arancon et al., 2004) y tubérculos como la papa (Gelaye, 2023). 

Tanto el CO como el GA liberan gradualmente minerales esenciales, facilitando su absorción por las 

plantas conforme lo requieren (Hidalgo et al., 2022).Su combinación con materiales inertes, como la 

arena, mejora las propiedades físicas y químicas del sustrato, reduciendo el riesgo de hipoxia. Además, 

estos abonos pueden proporcionar los nutrientes esenciales a cultivos hortícolas en invernadero durante 

las primeras semanas posteriores al trasplante (Márquez-Hernández et al., 2006). Sin embargo, después 

de ese periodo, es común observar deficiencias de nitrógeno (N), debido a su lenta mineralización en 

estos materiales (Castellanos et al., 2009; Rodríguez-Dimas et al., 2007). El uso de fertilización orgánica 

en el cultivo de chile piquín bajo condiciones protegidas no solo representa una alternativa viable desde 

el punto de vista agronómico, sino que también responde a una creciente demanda del mercado por 

productos más saludables y libres de residuos químicos (Márquez-Quiroz et al., 2013). El presente estudio 

tiene como objetivo evaluar la influencia de distintos tipos de fertilización orgánica en el crecimiento y 

germinación de chile piquín bajo condiciones protegidas. Los resultados de esta investigación 

contribuirán al desarrollo de estrategias de manejo sustentable para este cultivo. 

 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Ubicación y condiciones del invernadero 

El estudio se llevó a cabo durante el ciclo agrícola otoño-invierno 2021-2022 en el Tecnológico 

Nacional de México/Instituto Tecnológico de Valle de Yaqui en el estado Sonora, México (latitud 27° 

24' 50.24'' N, longitud 110° 7' 56.388''). Durante el experimento, la temperatura interna varió entre 17.4 

y 36.9 °C, mientras que la humedad relativa fluctuó entre 20 % y 79 %.  

 

Diseño experimental 

El estudio se llevó a cabo bajo un esquema de diseño completamente aleatorio. Se utilizó un 

ecotipo de chile piquín del Noroeste de México, que mostró características destacadas en términos de 

germinación y producción. Cada unidad experimental consistió en una maceta con una sola planta, 

realizándose ocho repeticiones por tratamiento. 
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Tratamientos de fertilización 

Se evaluaron cuatro estrategias de fertilización: 

• F1: Arena combinada con gallinaza en proporción 1:1 (v:v)  

• F2 (Testigo): Arena con solución nutritiva inorgánica  

• F3: Arena, compost y gallinaza en proporción 2:1:1 (v:v) 

• F4: Mezcla de arena y composta en proporción 1:1 (v:v)  

 

Siembra y trasplante 

La siembra se realizó el 10 de septiembre de 2022 en charolas germinadoras de 200 cavidades, 

utilizando musgo (Premier®) como sustrato. El trasplante tuvo lugar el 19 de noviembre de 2022 en 

bolsas de 208 litros, cada una rellenada con 30 kg del sustrato correspondiente al tratamiento asignado. 

Se estableció una densidad de población de cuatro macetas por metro cuadrado. 

 

Preparación de sustratos 

La arena utilizada en las mezclas fue desinfectada previamente con una solución de agua y cloro 

al 5 %. El compost y la gallinaza empleados fueron de origen comercial, mientras que la solución nutritiva 

se preparó en el laboratorio de suelos del Instituto Tecnológico del Valle del Yaqui. 

 

Composición química de los tratamientos 

Las propiedades químicas y la composición nutrimental de cada tratamiento a lo largo del ciclo 

de producción se presentan en la Tabla 1. En el caso del tratamiento F1, la solución nutritiva aplicada 

siguió la recomendación establecida por Castellanos y Ojodeagua (2009). 

 

Tabla 1. Características químicas de los fertilizantes utilizados la fertilización de Chile piquín.  

 
N P K Ca Mg Na Fe Zn Mn pH CE 

Muestra (g kg-1) (mg kg-1) (dS m-1) 

F1 22.7 10.3 35.7 88.6 0.75 5.6 5331 216 197 8 6.7 

F2 34 30.2 20.3 61.8 8.3 5.3 0.3 365 412 6.5 2.9 

F3 20.5 7.6 79.8 8.2 7.3 - 0.54 320 - 6.9 - 

F4 150 31 210 90 0.25 5.1 - 0.13 24 - - 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El crecimiento y rendimiento del chile piquín (Capsicum annuum var. aviculare) están fuertemente 

influenciados por la disponibilidad de nutrientes esenciales y las condiciones del medio. En el presente 



Investigaciones Biológicas, Agrícolas y Ambientales de México, Volumen II 

 

 
| 90 | 

estudio, se evaluó la respuesta del cultivo ante cuatro tipos de tratamientos de fertilización, observándose 

notables diferencias en el desarrollo de las plantas a lo largo de diez semanas, las cuales pueden explicarse 

a partir del análisis nutrimental de cada tratamiento. La Figura 1 muestra de manera clara el incremento 

progresivo en la altura de las plantas desde la semana 1 hasta la semana 9. Los tratamientos F1 y F3 

fueron los que promovieron el mayor crecimiento, con valores cercanos o superiores a los 30 cm, 

mientras que F2 alcanzó un crecimiento intermedio y F4 mostró un desarrollo más limitado. 

En el caso de F1, se observa una composición química que favorece el desarrollo vegetal: 22.7 

g·kg⁻¹ de nitrógeno, 35.7 g·kg⁻¹ de potasio, 88.6 g·kg⁻¹ de calcio y 0.75 g·kg⁻¹ de magnesio, además de 

niveles adecuados de micronutrientes como hierro (5331 mg·kg⁻¹), zinc (216 mg·kg⁻¹) y manganeso (197 

mg·kg⁻¹). Estos elementos desempeñan funciones clave en procesos fisiológicos como la fotosíntesis, la 

síntesis de clorofila, la elongación celular y el metabolismo enzimático (Arancon et al., 2010; Edwards et 

al., 2010). 

 

 

Figura 1. Efecto de diferentes tratamientos de fertilización en el crecimiento en altura de plántulas de 
chile piquín a lo largo de nueve semanas. 

 

Por otro lado, F3 presentó concentraciones elevadas de potasio (79.8 g·kg⁻¹) y magnesio (7.3 

g·kg⁻¹), así como un contenido aceptable de hierro (540 mg·kg⁻¹) y zinc (302 mg·kg⁻¹). Estos valores 

también explican el buen comportamiento observado en esta alternativa de fertilización, ya que tanto el 

potasio como el magnesio son fundamentales para la regulación osmótica y el transporte de fotosintatos, 

así como para la activación de enzimas esenciales en el metabolismo vegetal (Atiyeh et al., 2000). 

El tratamiento F2, si bien registró una elevada concentración de nitrógeno (34.0 g·kg⁻¹), presentó 

un contenido relativamente bajo de calcio (61.8 g·kg⁻¹) y magnesio (8.3 g·kg⁻¹), además de una 

conductividad eléctrica (CE) de apenas 2.9 dS·m⁻¹. Estos factores podrían haber limitado la 
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disponibilidad real de nutrientes, a pesar de su presencia cuantitativa, lo que podría explicar el menor 

crecimiento de las plantas en comparación con F1 y F3. Por su parte, F4 mostró valores extremos en 

algunos nutrientes, como 150.0 g·kg⁻¹ de nitrógeno y 210.0 g·kg⁻¹ de potasio, así como un contenido 

elevado de calcio (90.0 g·kg⁻¹). No obstante, su rendimiento en crecimiento fue el más bajo. Este 

fenómeno podría estar relacionado con la toxicidad por exceso de sales o nutrientes, especialmente si la 

conductividad eléctrica fue elevada, lo cual puede generar estrés osmótico en las raíces y afectar la 

absorción de agua y minerales. Asimismo, el bajo contenido de micronutrientes como hierro (0.13 

mg·kg⁻¹) y manganeso (24.0 mg·kg⁻¹) en F4 puede haber limitado procesos metabólicos fundamentales 

como la respiración celular y la síntesis de proteínas (Garcia Martinez et al., 2002). 

En cuanto al rendimiento del cultivo, los resultados muestran que no hubo diferencias 

estadísticamente significativas (P ≤ 0.05) entre tratamientos en términos de longitud, número de frutos, 

peso promedio y rendimiento total. Sin embargo, se logró mantener una producción aceptable incluso 

con fertilizantes orgánicos, lo cual es importante desde el punto de vista de la sustentabilidad agrícola. 

En promedio, las plantas produjeron 405.67 frutos, con un peso individual de 0.59 g y un rendimiento 

de 4.20 t ha⁻¹ (Figura 3). Este valor supera el rendimiento reportado en campo abierto (Márquez-Quiroz 

et al., 2013; Rodríguez et al., 2004), quienes obtuvieron 0.98 t ha⁻¹, lo que representa un incremento del 

298.98 %. 

 

Figura 2. Rendimiento de plántulas de chile piquín bajo diferentes mezclas de sustratos 
 

Si bien el tratamiento F2 (fertilización convencional) fue uno de los más productivos, es 

importante destacar que su uso no está permitido bajo las normas de agricultura orgánica. Este hecho 

plantea un reto para la producción sustentable, ya que los tratamientos orgánicos deben optimizarse para 

alcanzar rendimientos comparables a los de la agricultura convencional. Se ha mencionado que los 

sistemas orgánicos pueden presentar una reducción del 10 al 30 % en comparación con los 

convencionales (Seufert et al., 2012), aunque este descenso puede compensarse con el mayor valor de 

F1 F2 F3 F4

Tratamientos 4,2 3,8 3,4 2,8

0

1

2

3

4

5

6

R
en

d
im

ie
n

to
 (t

·h
a⁻

¹)



Investigaciones Biológicas, Agrícolas y Ambientales de México, Volumen II 

 

 
| 92 | 

mercado que alcanzan los productos orgánicos, especialmente en el caso del chile piquín seco, cuyo precio 

es hasta diez veces superior al del producto fresco (Villalon-Mendoza et al., 2014; Villalon-Mendoza et 

al., 2015).  

El análisis estadístico revela que no existen diferencias significativas entre los tratamientos F1, F2 

y F3, ni entre F3 y F4. A simple vista, el tratamiento F1 muestra el mayor rendimiento con un valor 

promedio de 4.2 toneladas por hectárea.  Sin embargo, al realizar la comparación de medias por Tukey 

se observa la ausencia de diferencias significativas. Por lo tanto, aunque F1 tiene el valor promedio más 

alto, es similar a los demás tratamientos. Por otra parte, aunque el tratamiento F4 presenta el rendimiento 

más bajo, el análisis estadístico indica que no se diferencia significativamente de F3, lo que evidencia que 

la caída en rendimiento de F3 a F4 no es concluyente desde el punto de vista estadístico. Sin embargo, sí 

se detecta una separación clara entre el grupo F1-F2-F3 y F4, ya que F4 no se diferencia de F3, pero sí 

de F1 y F2, lo que permite clasificar los tratamientos en dos bloques de desempeño.  

Por otro lado, la densidad de raíces finas resultó ser mayor bajo el tratamiento que empleó 

fertilizante orgánico. Este resultado es similar al reportado para el crecimiento radicular de pejibaye 

(Bactris gasipaes K.), quien reportó una densidad radicular 3.97 veces mayor en palmas tratadas con 

fertilizante orgánico en comparación con fertilización química o combinada (Chaimsohn et al., 2007). 

Esta tendencia también se refleja en las plántulas de chile piquín evaluadas en el presente estudio, ya que 

el crecimiento radicular fue mayor en presencia del tratamiento F1 y F3 en comparación con los 

tratamientos F2 y F4. Los tratamientos F1 y F3 fueron los que promovieron un sistema radicular más 

desarrollado, evidenciado por una mayor cantidad de raíces finas. Este patrón puede explicarse no 

solamente por la presencia de nutrientes esenciales, sino también por el equilibrio de estos elementos, su 

forma disponible y la sinergia que generan en la rizosfera (Zhang et al., 2022).  

La superioridad de F1 y F3 en cuanto al desarrollo de raíces finas sugiere que estos tratamientos 

proporcionaron un entorno más favorable para el crecimiento subterráneo, en comparación con F2 y F4. 

Esta diferencia no parece deberse a la cantidad absoluta de nutrientes, ya que, como es bien conocido, la 

nutrición vegetal no depende únicamente de la concentración de elementos, sino de su biodisponibilidad 

y proporciones balanceadas (Frossard et al., 2000). En el caso de F1, su formulación podría haber 

facilitado un entorno más estable para la elongación de raíces finas, posiblemente por un pH moderado 

y una adecuada relación entre macronutrientes primarios y secundarios (Fairweather-Tait et al., 1996). En 

F3, el comportamiento observado sugiere un efecto positivo relacionado con la disponibilidad de potasio 

y la acción sinérgica de micronutrientes que podrían haber estimulado el crecimiento radicular (Sustr et 

al., 2019). En cambio, los tratamientos F2 y F4 mostraron una menor respuesta en términos de densidad 

radicular. En el caso de F2, si bien presentaba niveles elevados de algunos nutrientes, el efecto no fue 

proporcional en cuanto al desarrollo de raíces finas. Esto podría deberse a un desbalance nutricional o 

incluso a la presencia de elementos en formas poco disponibles para la planta (Karthika et al., 2018). 
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Además, un exceso relativo de algunos nutrientes puede interferir en la absorción de otros, generando 

bloqueos o antagonismos fisiológicos que limitan el crecimiento subterráneo (Fageria, 2001). 

Por su parte, el bajo rendimiento radicular de F4 podría estar asociado a una formulación con 

características fisicoquímicas menos favorables para la rizogénesis, como una posible salinidad elevada o 

una relación desequilibrada entre nutrientes esenciales (Gallegos-Cedillo et al. 2021). Factores como la 

conductividad eléctrica del sustrato y la acumulación de sales pueden afectar negativamente el desarrollo 

de raíces finas al generar estrés osmótico, restringiendo la absorción eficiente de agua y nutrientes (Franco 

et al., 2011). Resultados similares se obtuvieron para el crecimiento de chile piquín silvestre (Capsicum 

annuum L. var.glabriusculum) del noreste de México. En este estúdio se encontro que el uso de fertilizante 

orgánico promueve de manera significativa el desarrollo del sistema radical, posiblemente debido a la 

liberación paulatina de nutrientes, la mejora de la estructura del sustrato y el estímulo a la actividad 

microbiana beneficiosa. La fertilización mineral también favorece el desarrollo radicular, aunque en 

menor medida que el abono orgánico, probablemente por su alta disponibilidad inmediata de nutrientes 

esenciales, sin necesariamente mejorar la estructura física del suelo. En contraste  con el tratamiento sin 

fertilización el cual tuvo la menor densidad de raíces finas (Garza-López et al., 2022). 

Entre los tratamientos orgánicos, F2 y F3 destacaron por su eficiencia, lo cual concuerda con el 

estímulo de la actividad microbiana en el suelo, lo que mejora la disponibilidad de nutrientes y la salud 

radicular. Una nutrición balanceada, con una adecuada proporción de macro y micronutrientes, es 

fundamental para maximizar el crecimiento y rendimiento del chile piquín. Aunque los fertilizantes 

convencionales como los empleados en F1 siguen siendo los más efectivos en términos de rendimiento, 

los tratamientos orgánicos evaluados (particularmente F1 y F3) ofrecen resultados prometedores, 

demostrando que es posible alcanzar una producción sostenible y económicamente viable si se mejora la 

formulación de los fertilizantes orgánicos utilizados (Márquez-Quiroz et al., 2013). 
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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).   
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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. 

 



Investigaciones Biológicas, Agrícolas y Ambientales de México, Volumen II 

 

 
| 101 | 

 

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. 
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 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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 Clorofila:   F(4,10) = 45.1826, p = 0.00372
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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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INTRODUCIÓN  

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es, a nivel mundial, uno de los cultivos más relevantes debido 

a su extensa producción, alta demanda y múltiples usos en la industria alimentaria. Puede consumirse 

tanto fresco como procesado en diversos productos (Ji et al., 2023; Al-Roshdi et al., 2023). 

En la agricultura moderna, los productos bioactivos han ganado atención por sus múltiples 

beneficios para las plantas, tales como la inducción de mecanismos de defensa y la estimulación del 

crecimiento vegetal. Además, presentan la ventaja de no ser dañinos ni para las plantas ni para el medio 

ambiente (Alzate et al., 2022; Gedeon et al., 2022). 

Dentro de esta categoría, los bioestimulantes constituyen una variedad de productos que 

contienen principios activos capaces de influir en la fisiología de las plantas, promoviendo su desarrollo, 

mejorando su productividad y aumentando su resistencia frente a enfermedades, lo que se traduce en un 

incremento de los rendimientos agrícolas (Hernández et al., 2022; Chele et al., 2021). El quitosano 

estimula las enzimas y otros metabolitos en plantas y el crecimiento y desarrollo de los cultivos (Malerba; 

Cerana, 2016).  

Hace varios años Falcón et al. (2021) informaron que el QuitoMax®, una formulación líquida 

basada en quitosano, ha mostrado efectos positivos en el rendimiento de cultivos como hortalizas, granos 

y tubérculos. Estos estudios se realizaron en diversas localidades y condiciones en Cuba. Así mismo, los 

efectos fueron beneficiosos en la fisiología y el crecimiento de plántulas de tabaco en semillero, con la 

aspersión foliar de QuitoMax® (Sotolongo et al., 2025). 
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El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto de la imbibición, durante 24 horas, de 

semillas de tomate de las variedades Amalia y Claudia en una solución de QuitoMax® con una 

concentración de 1 g L-1, sobre el desarrollo de las plántulas. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El experimento se estableció en condiciones semicontroladas en el invernadero de producción de 

plántulas del Tecnológico Nacional de México Campus Valle del Yaqui, Obregón, México. El área 

experimental presentó las siguientes condiciones climáticas: temperatura promedio (medida con pistola 

de infrarrojo, TRUPER) 21 °C y una humedad relativa (HR) del 37% (determinada mediante heliógrafo 

satelital).  

 

Preparación del sustrato y siembra  

Las semillas se colocaron en bandejas de polipropileno de 128 cavidades (66.4 cm de largo x 33.5 

cm de ancho y 7.7 cm de alto). Las semillas se sembraron a una profundidad de 1 cm. Se utilizó un 

sustrato inerte tipo SUNSHINE, el cual fue humedecido hasta un 95% de la capacidad de campo con 

agua común con una conductividad eléctrica de 0.22 dS m-1.  

Se utilizaron semillas de los cultivares Amalia y Claudia, con un poder germinativo superior al 

95%, ambas variedades obtenidas a través del Programa de Mejoramiento Genético del Instituto Nacional 

de Ciencias Agrícolas (INCA). Las semillas empleadas se desinfectaron con hipoclorito de sodio durante 

30 segundos y se lavaron con abundante agua destilada estéril. 

El bioestimulante QuitoMax® (4 g L-1, 0.5% de ácido acético y 0.07% de iones de potasio), cuyo 

ingrediente activo es un polímero de quitosano, obtenido por el Grupo de Productos Bioactivos (GPB) 

del INCA (Terry et al., 2017). Este producto se obtiene a partir de la desacetilación básica (NaOH) de la 

quitina presente en la cubierta de las langostas y se utilizó para embeber 64 semillas de cada variedad en 

una solución de QuitoMax® a una concentración de 1 g L-1 durante 24 horas.  

Posteriormente, las semillas se extrajeron de los tubos Falcon donde fueron pregerminadas, 

separando el residual de la solución con toallas de papel estériles y se sembraron manualmente en las 

bandejas.   

 

Fertilización, riegos y atenciones culturales a las plántulas 

Se realizó una fertilización a los siete días después de la emergencia (dde) a razón de 1 g L-1 a base 

del fertilizante fórmula completa (Triple 19) (19-19-19). Posteriormente, se aplicó una segunda 

fertilización con el mismo fertilizante, pero a una concentración de 5 g L-1 aplicando un volumen de 10 

ml por cepellón. El riego en las bandejas se aplicó a diario, para mantener el sustrato en el 95% de la 

capacidad de campo. 
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Tratamientos, hipótesis y diseño experimental 

Durante la pregerminación de las semillas, aplicando la dosis de 1 g L-1 de QuitoMax® durante 24 

horas en ambas variedades, los frascos de pregerminación se mantuvieron a temperatura ambiente (21 

°C) para evaluar su efecto en el tiempo de ocurrencia de la emergencia y el porcentaje final de germinación. 

Hipótesis a probar 

H0: la aplicación de QuitoMax® durante el proceso de imbibición de las semillas no modifica el 

tiempo de ocurrencia de la emergencia, el porcentaje final de germinación ni las variables del desarrollo.  

Hi: la aplicación de QuitoMax® durante el proceso de imbibición de las semillas sí modifica el 

tiempo de ocurrencia de la emergencia, el porcentaje final de germinación y las variables del desarrollo. 

 

Tratamientos y diseño experimental 

Se establecieron cuatro tratamientos, que consistieron en las dos variedades utilizadas sin el 

bioestimulante, y los otros dos tratamientos con la dosis de QuitoMax®. En todos los tratamientos el 

tamaño de muestra fue de n= 64 semillas.  

 

Tabla 1. Tratamientos.  

Tratamientos Variedades QuitoMax® (g L-1) 

T1 Amalia 0 

T2 Amalia 1 

T3 Claudia 0 

T4 Claudia 1 

 

Variables Evaluadas 

Tiempo de ocurrencia de la emergencia. El tiempo de ocurrencia de la emergencia se evaluó 

cuando más del 50% de las plántulas habían emergido, contando la cantidad de días transcurridos hasta 

este momento, su respectivo porcentaje y el tiempo a la emergencia hasta lograr mayor porcentaje de 

germinación. 

 

El vigor vegetal inicial de las plántulas 

 El vigor vegetal inicial de las plántulas (VVi), se evaluó siguiendo la metodología propuesta por 

Esparza et al. (2010), clasificando las plántulas de la siguiente forma: 5- plántulas sanas, sin clorosis ni 

curvaturas del tallo; 4- plántulas con clorosis y/o curvaturas en tallo; 3- plántulas dañadas o con ausencia 

de alguna hoja cotiledonal; 2- plántulas marchitas; 1- plántulas muertas. Esta medición se desarrolló por 

única vez a los 20 días posterior a la emergencia.  
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Índice de vegetación de diferencia normalizada  

El índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI de sus siglas en inglés) se midió con un 

sensor portátil (Govaerts; Verhulst, 2010), a partir de los 6 días después de la emergencia, estableciendo 

una dinámica de mediciones a intervalos semanales, en cada bandeja se tomaron 30 mediciones a una 

altura de 0.60 m del dosel de las plántulas, conforme a la referencia del sensor. Esta variable se evaluó 

para comparar, en cada tratamiento, el valor del NDVI (por sus siglas en inglés); -1<NDVI>1, cuya 

interpretación puede contribuir al diagnóstico rápido y dirigido de las condiciones nutrimentales del 

cultivo (en especial de nitrógeno) y la posible incidencia de estrés. Valores mayores del NDVI representan 

un mejor estado nutritivo (Inman et al., 2005). 

 

Variables del desarrollo de las plántulas 

A los 25 dde en condiciones de semillero, se seleccionaron 10 plántulas al azar por cada 

tratamiento, a las que se les realizaron las siguientes evaluaciones: 

• Altura de las plántulas (AP): se midió en cm con cinta o flexómetro marca TRUPER, con 

un error de medición de 0.0001 cm, la base del tallo hasta el primordio.  

• Longitud de la raíz (LR): se midió en cm con similar instrumento (flexómetro) desde el 

cuello de la raíz hasta el límite de la raíz principal. 

• Diámetro del tallo de las plántulas (DT): se determinó en cm con un pie de rey digital 

(TRUPER), a partir de dos centímetros por encima del cuello de la raíz.  

• Relación raíz-altura de la planta (rR/T). En las plántulas tomadas para ambas mediciones se 

calculó la relación entre órganos mediante el cociente entre la longitud de las raíces y la 

altura de las plántulas.  

• Número de hojas por plántula (NH): por conteo. 

• Volumen de las raíces (VR): se tomaron raíces de forma aleatoria, las que fueron lavadas 

cuidadosamente con agua destilada para separar el sustrato y se introdujeron, de forma 

individual en una probeta graduada con agua, a volumen conocido y por diferencia de 

volumen se determinó el correspondiente a cada medición, se expresó en cm3. 

 

Análisis estadísticos  

Se comprobó el cumplimiento de los supuestos teóricos de homogeneidad de varianzas 

(Kolmogorov, 1933). Posteriormente, se realizaron análisis de varianza de clasificación simple basados 

en un modelo lineal de efectos fijos (Fisher, 1935) y cuando existieron diferencias entre las medias de los 

tratamientos, se empleó la prueba de comparación múltiple de Tukey, para un nivel de significación del 

1% (Tukey, 1960). Se empleó para este análisis el paquete estadístico profesional ESTATISTIC, versión 

14.2 para Windows. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El tiempo de ocurrencia de la emergencia (TOE) se afectó con la imbibición de la semilla en la 

solución de QuitoMax® a una dosis de 1 g L-1 (Tabla 2). En la variedad Amalia la emergencia se retrasó 

dos días al compararla con el control, con diferencias significativas (F=4.1936; p=0.00421). En esta 

variedad (Amalia) el tiempo de ocurrencia al 95% de emergencia de las plántulas (germinación efectiva) 

fue de 11 días, mientras que sin el bioestimulante fue de nueve días. Similar respuesta se encontró en la 

variedad Claudia, donde la emergencia ocurrió un día después, respecto a cuando no se pregerminaron 

las semillas con QuitoMax® (a los 10 días). Con estos hallazgos, se rechaza la hipótesis nula referida a que 

la aplicación de QuitoMax® durante el proceso de imbibición de las semillas no modifica el tiempo de 

ocurrencia de la germinación ni el porcentaje final de esta. 

Estos resultados difieren de los obtenidos por Reyes y Enríquez (2019), quienes reportaron una 

disminución del tiempo de emergencia al tratar las semillas con (1000, 2000 y 3000 mg L-1) en la variedad 

de tomate Amalia. Una explicación de los resultados obtenidos en esta variable (TOE) en el presente 

trabajo, puede ser debido a que el QuitoMax® es una molécula orgánica considerablemente grande (124 

kDa de masa molecular, 44-60% de grado de acetilación y viscosidad de 0,08-0,12 g cm-1 seg-1) (Falcón et 

al., 2015), lo que puede hacer más lenta la absorción durante la pregerminación.  

 

Tabla 2. Tiempo de ocurrencia de la emergencia (TOE) y vigor vegetal inicial (VVi) de las variedades 
Amalia y Claudia embebidas en la solución de QuitoMax® y respectivo su control. 

Tratamientos TOE (días) VVi 

Amalia 9a 5 

Amalia + Q 11c 5 

Claudia 9a 5 

Claudia + Q 10b 5 

 

En concordancia con este supuesto, Mouden et al. (2020) estudiaron que a las 24 horas después 

de iniciada la imbibición, las semillas pueden aún incrementar su peso por concepto de absorción de agua, 

este trabajo indica que 24 horas quizás no es suficiente para que el quitosano penetre la cubierta seminal. 

Otros resultados también publicaron el efecto del tamaño de la molécula de quitosano lo que pudiera 

dificultar su entrada a través de la testa o cubierta seminal.  

Se conoce que el tomate tiene una cubierta seminal semipermeable, fina y dura (Bewley Black, 

1882, citado por Vázquez, 2021) pero no todos los compuestos orgánicos logran atravesarla (Mouden et 

al., 2020), conforme fue descrito al evaluar la permeabilidad de la testa de ocho cultivares de tomate y el 

efecto del uso de ácido jasmónico.  

El porcentaje de germinación efectiva (PGe), asumiendo este a partir del momento en que el 95% 

de las plántulas habían emergido, presentó diferencias significativas entre tratamientos (F= 687.75; 
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p=0.00054) y este indicador fue superior en 4% en la variedad Claudia (Figura 1) al compararla los valores 

de los tratamientos de semillas embebidas en la solución de QuitoMax® con su control. 

 

Figura 1. Germinación efectiva de las semillas de las variedades Amalia y Claudia al aplicar QuitoMax® 
y su respectivo control (T1: Amalia; T2: Amalia + Q; T3: Claudia; T4: Claudia + Q). 

 

 En la variedad Amalia el valor del PGe fue menor en un 1.4%. Las plantas que germinaron en 

las bandejas, posterior a los 12 días se desecharon ya que tendría teóricamente variaciones en los 

parámetros del desarrollo para posteriores evaluaciones.  

La evaluación de esta variable permitió concluir que, por efecto de los tratamientos, se explicó el 

99% de la variabilidad total existente en los datos (R2=0.99) y el porcentaje de variación fue del 2%. Con 

independencia de lo obtenido con o sin QuitoMax® y del tiempo de ocurrencia, todas las semillas 

establecidas germinaron (datos no mostrados), lo que indica que las semillas de ambas variedades eran 

básicas presentan suficiente energía de germinación y poder germinativo.  

Coincidiendo con los resultados obtenidos en la variedad Claudia, se informa que el uso del 

QuitoMax® mejora los porcentajes de emergencia en el cultivo del tomate (López et al., 2021; González 

et al., 2021), pepino (Cucumis sativus) (Masjuan et al., 2018), pimiento (Capsicum annuum) (Masjuan et al., 

2022), maíz (Zea mays L.) (Blanco et al., 2022) aunque en este caso sólo a partir del quinto día. Efecto 

similar fue obtenido al aplicar Quitina y/o Quitosano en la semilla a 25, 50 y 100 ml L-1 (Amine et al., 

2020). 

En cambio, el vigor vegetal inicial (VVi) no mostró diferencias al observar las plántulas de los 

diferentes tratamientos (Tabla 2).  Se les asignó a todos, conforme a la metodología de Esparza et al. 

(2010), la puntuación máxima en la escala de evaluación.  
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Todas las plántulas presentaron uniforme pigmentación, sin clorosis ni necrosis, ni daños en la 

conformación normal de las hojas cotiledonales y verdaderas, ni curvaturas del tallo. 

 La similitud observada en el VVi de las plántulas, a los 20 dde, evidencia que las semillas 

presentaban suficiente poder germinativo, y que la aplicación del QuitoMax® durante la pregerminación 

no afectada el vigor vegetal inicial, por lo que para este indicador se acepta la hipótesis nula planteada. 

 
 
Altura de las plántulas y tiempo de crecimiento relativo 

Existieron diferencias significativas, entre los tratamientos, para la variable AP (F=2009.3; p= 

0.00389). La aplicación de QuitoMax® promovió el desarrollo de las plántulas, aun cuando el tiempo de 

ocurrencia de la emergencia fue menor en los tratamientos donde se aplicó. La mejor contribución del 

bioestimulante aplicado fue en la variedad Claudia respecto a las restantes variantes experimentales 

establecidas (Figura 2).  

Además, por efecto de los tratamientos, la variabilidad total encontrada en la variable AP fue del 

95%. Esto demuestra que el QuitoMax® aporta al desarrollo inicial de las plantas de forma significativa 

(r=0.99** y 0.98**) para los tratamientos en Claudia y Amalia, respectivamente. En ambos casos el grado 

de bondad de ajuste de los datos superior a 94%.  

 

Figura 2. Dinámica de la altura de las plántulas en los tratamientos a los 6; 11; 16; 21 y 28 dde. Tiempo 
de crecimiento relativo, expresado en cm cada 24 horas. 

 
En todos los tratamientos la AP describieron una curva de la forma F(x)=c*ef(x) (curva exponencial) 

del desarrollo y en ambas variedades (Figura 2). Lo obtenido demuestra que, aunque hubo una mejor 

respuesta de las plantas para la variable AP con la aplicación del bioestimulante, la normalidad teórica del 

desarrollo no se afectó, por tanto, el efecto solo fue metabólico, sin alteraciones extremadamente 

diferentes al desarrollo normal de las plantas (Fang et al., 2022; Hsieh et al., 2021).  

También, por efecto de la aplicación del QuitoMax® se incrementó la pendiente de las curvas que 

describen la AP (ecuaciones exponenciales en Figura 2). En el presente ensayo, la variedad Claudia superó 



Investigaciones Biológicas, Agrícolas y Ambientales de México, Volumen II 

 

 
| 114 | 

a Amalia en altura de las plántulas. La tasa de crecimiento relativo aumentó en 0.02 y 0.03 cm día-1 para 

Claudia y Amalia, respectivamente, cuando las semillas fueron embebidas en la solución de QuitoMax®.  

Los resultados del presente trabajo coinciden con los obtenidos por Castro et al. (2022) que, al 

aplicar quitosano en la semilla de plantas de tomate, reportaron la obtención de plantas más robustas. 

Estos efectos beneficiosos pueden deberse a que el quitosano aumenta la eficiencia de la absorción de 

nutrientes (Zanin et al., 2018), y consecuentemente se estimula el desarrollo de la parte aérea. Resultados 

similares obtuvieron al utilizar el quitosano en tomate Reyes y Enríquez (2019) y Terry et al. (2017). 

Efecto similar fue obtenido al aplicar Quitina y/o Quitosano en la semilla a 25, 50 y 100 ml L-1 (Amine 

et al., 2020). 

La influencia de este bioestimulante pudiera estar relacionada con la disponibilidad de los 

productos de la descomposición de la quitina tales como amonio y sus derivados que, al germinar las 

plantas, pueden ser utilizadas en las primeras etapas del desarrollo de las plántulas y pueden constituirse 

en una fuente lenta pero sostenida de nitrógeno, cuya duración puede llegar incluso a los tres meses 

(Beier; Bertilsson, 2013).  

Estos resultados conllevan a rechazar la hipótesis nula en relación a la influencia del 

bioestimulante en la calidad de las plántulas. Demostrándose la factibilidad de la utilización del 

bioestimulante, al ser este indicador más visible para determinar que las plantas están de trasplante. 

 

Índice de vegetación de diferencia normalizada 

 Al evaluar el NDVI en las plántulas de tomate, se pudo observar que las semillas de las variedades 

que fueron tratadas con el bioestimulante en la pregerminación mostraron los mayores valores. La 

variedad Claudia con QuitoMax® fue la de mejores resultados con 0.73 y la variedad Amalia sin 

QuitoMax®, la de más bajo NDVI con 0.67, con diferencias altamente significativas entre los tratamientos 

(F=1021; p=0.00172) (Figura 3). Al comparar los resultados de este indicador, en cada variedad con su 

control, los valores se incrementaron al utilizar el bioestimulante en 0.2 unidades en ambos cultivares. 

 

Figura 3. Índice de vegetación de diferencia normalizada, en los tratamientos a los 6; 11; 16; 21 y 28 días 
después de la emergencia (dde). Barras rectangulares en las líneas representan error estándar para p<0.01.  
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Con los datos obtenidos se demuestra que las plantas presentaban buena nutrición carbonada y 

nitrogenada (Chiesi et al., 2022) Se informó que los mayores valores del NDVI (−1<NDVI>1) 

representan un mejor estado nutricional de las plantas (Inman et al., 2005).  

Además, el NDVI es un indicador importante del estado nutricional de las plantas (Stefen et al., 

2016) y ofrece una aproximación de la eficiencia de uso de N disponible en el suelo (Allbed et al., 2014). 

El NDVI reconocido, como un indicador preciso del buen estado fisiológico y nutricional en plantas 

(Bian et al., 2021) y que existe una alta correlación entre NDVI y el índice de área foliar en el cultivo del 

tomate (Chicaneli, 2019).  

Se informó que, en las plantas, la funcionalidad del sistema radicular se refleja en el rendimiento 

del área foliar (Chen et al., 2019). El alto vigor vegetal (NDVI alto) indica que las raíces han explorado la 

profundidad suficiente para obtener agua y nutrientes y apoyar la demanda transpiratoria (Blum, 2017), 

en plántulas de tomate es relevante el funcionamiento del sistema radical y por tanto el uso de QuitoMax® 

en la pregerminación.  

Los resultados encontrados en el presente experimento indican que el QuitoMax® favorece el 

desarrollo foliar, especialmente si se reconoce que el NDVI es uno de los indicadores de vegetación más 

prácticos y de fácil acceso utilizados por ecólogos y agrónomos para utilizarlo con éxito en trabajos 

científicos y prácticos (Shammi; Meng, 2021; Lykhovyd et al., 2021). Además, es el índice de vegetación 

de mayor aceptación debido a su capacidad para representar la intensidad de los procesos de crecimiento 

de las plantas (Li et al., 2019). 

 

Variables morfológicas  

Al analizar la variable altura de las plántulas se encontraron diferencias altamente significativas 

entre los tratamientos (F=0213.4; p=0.00001) por lo que se rechaza la hipótesis sobre la similitud de 

respuesta de la variable evaluada en los tratamientos (hipótesis nula). Los tratamientos establecidos 

contribuyeron en un 95% a la variabilidad total encontrada en la altura de las plantas, por lo que el modelo 

matemático empleado permitió identificar estas diferencias (R2=0.95). 

Los mayores valores de AP se obtuvieron con el uso del QuitoMax® en la variedad Claudia (10.89 

± 0.03 cm) y los menores en la variedad Amalia (9.11 ± 0.01 cm) sin la aplicación de este. En la variedad 

Amalia este indicador fue de (9.96 ± 0.04 cm) al embeber la semilla en la solución del bioestimulante 

comparado con el control solo con agua destilada. En la variedad Claudia la AP fue menor 10.35 ± 0.04 

cm) en el tratamiento que no se aplicó el bioestimulante (Tabla 3). 

Este resultado demuestra la efectividad del bioestimulante empleado para la promoción del 

desarrollo aéreo, por tanto, su mayor efecto es a nivel foliar, coincidiendo con lo reportado para el tomate 

por otros autores (Gómez et al., 2023; Castro et al., 2022; Reyes et al., 2020; Reyes; Enríquez, 2019), y en 

pimiento (Sierra et al., 2023; Masjuan et al., 2022). Efecto similar fue obtenido al aplicar quitina y/o 
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quitosano en la semilla de tomate a 25, 50 y 100 ml L-1 (Amine et al., 2020). Asimismo, al determinar el 

efecto de seis concentraciones de QuitoMax® sobre el crecimiento y producción del cultivo de pepino, 

Reyes et al. (2024) concluyeron que este bioestimulante influyó en el crecimiento y desarrollo de las 

plantas. 

 

Tabla 3. Variables morfológicas evaluadas a los 28 dde en los tratamientos establecidos.  

Tratamientos AP LR GT Pf A Pf R VR rR/T NH 

Amalia 9.11d 7.9 2.25b 0.61b 0.48b 3.9 1.39ª 3.3b 

Amalia + Q 9.96c 8.5 2.25b 0.77b 0.67a 3.9 1.63ª 3.8ab 

Claudia 10.35b 7.8 2.25ab 1.0a 0.46b 3.6 1.02b 4.1ª 

Claudia + Q 10.89a 8.8 2.26a 1.01ª 0.58ab 4.6 1.11b 3.8ab 

ES 0.1 0.23 0.22 0.01 0.03 0.03 0.15 0.05 

R2 0.95 0.83 0.36 0.59 0.29 0.45 0.45 0.24 

 [AP: Altura de las plántulas (cm); LR: Longitud de la radícula (cm); GT: Grosor del tallo (mm); Pf A: Peso fresco parte aérea 
(g); Pf R: Peso fresco de la raíz (g); VR: Volumen de la raíz (ml3); rR/T: Relación longitud de la raíz/ altura de la planta; NH: 
Número de hojas (NH)]Medias con letras iguales no difieren por Tukey para p<0.01. ES: error estándar; CV: coeficiente de 
variación; R2: coeficiente de terminación sin ajustar] 
 

En el presente trabajo solo en esta variable el modelo matemático permitió identificar la 

variabilidad de respuesta en un alto porcentaje, aunque en las restantes variables evaluadas existieron 

también diferencias. 

Aunque se obtuvieron mayores valores de LR de ambas variedades y mayor VR en la variedad 

Claudia (Tabla 3), no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos, resultado similar fue 

reportado por Reyes et al. (2020) en el cultivo del tomate concentraciones de 1,0 y 2,0 g L-1. 

Los resultados de esta investigación mostraron, además, que la imbibición de las semillas en 

QuitoMax® (1 g L-1) durante 24 horas logró valores favorables al compararlo con el control en la AP, GT, 

LR, Pf A, Pf R, VR en la variedad Claudia, y en la variedad Amalia para el NH y R(LR/AP) (Tabla 3). 

Resultados similares reportaron González et al. (2021) y Reyes et al. (2020) al evaluar la influencia del 

QuitoMax® sobre la germinación y la calidad de las plántulas de tomate. 

El mecanismo de acción del quitosano en tomate, se relacionó con un incremento del contenido 

de clorofila luego de la aplicación foliar (Reyes et al., 2020). Condición que puede variar de acuerdo a la 

concentración de quitosano utilizada (Salachna; Zawadzinska, 2014). Al aplicar quitosano en el cultivo 

del pepino, este presentó efectos positivos en las variables de crecimiento y desarrollo el cual estimula un 

incremento de la producción de clorofila y la fotosíntesis en las plantas (Rendina et al., 2019). 
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Una posible explicación para estos resultados es que se deben a la incorporación de nutrientes 

(N, P, K), los cuales favorecen el crecimiento de las plantas (Castro et al., 2022) o al incremento de la 

actividad de enzimas claves del metabolismo del N y del C (Colman et al., 2019). 

En sentido general, el efecto del QuitoMax® fue más notorio cuando se evaluó la altura de la 

planta, la tasa de crecimiento relativo, la masa fresca de la parte aérea y el índice de vegetación de 

diferencia normalizada. El bioestimulante estudiado influyó positivamente en el desarrollo aéreo de las 

plantas de tomate y se demuestra que el NDVI fue un indicador preciso para establecer las diferencias 

con el uso del QuitoMax®, en ambas variedades. 

 

CONCLUSIONES 

La aplicación de QuitoMax® en la imbibición de semillas de tomate demostró efectos positivos 

sobre diversas variables morfológicas y fisiológicas, tales como el incremento en el índice de vegetación 

de diferencia normalizada (NDVI) y la mejora en la altura y el vigor vegetal inicial de las plántulas. 

En la variedad Claudia, el bioestimulante mostró un impacto significativo, aumentando la altura 

de las plántulas y la tasa de crecimiento relativo, con resultados superiores a los observados en la variedad 

Amalia. 

Si bien las diferencias en ciertas variables (como el volumen de la raíz y la longitud de la radícula) 

no fueron significativas, los resultados obtenidos sugieren que el uso de QuitoMax® mejora el 

desempeño general de las plántulas al proporcionar una fuente adicional de nutrientes durante las 

primeras etapas del desarrollo. 

La variabilidad observada en los tratamientos demuestra que QuitoMax® influye directamente en 

el desarrollo aéreo de las plantas, lo que reafirma la factibilidad de emplear QuitoMax® como una 

alternativa para mejorar la calidad de las plántulas ofreciendo beneficios específicos que contribuyen al 

manejo sostenible de este cultivo. 
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INTRODUCCIÓN 

El cultivo de maíz (Zea mays L.) ocupa el octavo lugar en la lista de los productos agrícolas más 

importantes en el mundo, con una producción de cerca de 1,100 millones de toneladas (Erenstein et al., 

2021). De acuerdo con Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2021), en México es 

el cultivo más importante desde varios aspectos; alimentario, industrial, político y social. Además, 

contribuye con cerca del 65% del volumen de la producción de cereales, con una superficie cultivada de 

7.5 millones de hectáreas en una amplia diversidad de agroecosistemas.  

La agricultura moderna es inconcebible sin el uso de pesticidas. En este sentido, se hace necesaria 

la protección completa de las semillas con el uso plaguicidas como tratamiento. Uno de los productos 

ampliamente utilizados es el thiamethoxam como tratamiento a la semilla, debido a que es un insecticida 

que se adhiere y penetra rápidamente, lo cual permite estabilidad y biodisponibilidad del ingrediente 

activo. Se distribuye muy bien de semilla a semilla durante el tratamiento. Además, el thiamethoxam es 

lentamente metabolizado en la planta, de tal forma que está disponible en ella por un periodo cercano a 

30 días (Clavijo, 2008). 

La literatura destaca el éxito del uso de plaguicidas con respecto a la germinación uniforme y el 

desarrollo normal de las plántulas (Bradley et al., 2001, Galli et al., 2005, Govender 2008). El tratamiento 

químico a la semilla consiste en la adición de pequeñas cantidades de sustancias activas; plaguicidas, 

fungicidas o macronutrientes, necesarias para ofrecer protección a la plántula durante unos 30 días contra 

plagas y patógenos o para facilitar la absorción de microelementos en el crecimiento y nutrición de las 

plántulas. El periodo del efecto depende de una combinación de factores como es la formulación del 
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producto y el modo de acción, la calidad del tratamiento, así como la calidad física y fisiológica de la 

semilla (Brzezinski et al., 2015). Además, hay investigaciones que afirman que el tratamiento de la semilla 

con fungicidas e insecticidas, solos ó combinados, promueven la emergencia de plántulas (Balardin et al., 

2011;  Abati et al., 2014; Conceição et al., 2014). Por otro lado, se sostiene que los tratamientos a la semilla 

con fungicidas se utilizan cada vez más y el efecto de estos preparados se aprecia mejor en los años en 

que las condiciones ambientales son óptimas para el desarrollo de patógenos (Bradley, 2008). 

Para obtener semillas de alta calidad se debe realizar un manejo adecuado en los campos de 

producción y realizar la cosecha em el momento correcto. Aunque, es necesario mantener una inspección 

rigurosa, evitando así que se siembren semillas de bajo vigor. El vigor es un atributo que define el nivel 

de desempeño de la semilla en la germinación y emergencia de las plántulas (Tillmann; Menezes, 2012) y 

es controlado por distintos mecanismos en ambientes desfavorables (Miransari; Smith, 2014). La 

disminución de la calidad está relacionada con el bajo porcentaje de germinación, el aumento de plántulas 

anormales y reducción del vigor de las plántulas (Toledo et al., 2009). El aumento del porcentaje de 

semillas de alto vigor, en un determinado lote, es favorable para el crecimiento inicial del cultivo de maíz 

(Mondo et al., 2013). La baja velocidad de germinación asociada a la alta sensibilidad a las tensiones de 

las semillas durante la germinación y plantas con crecimiento lento y bajo desarrollo radicular son típicas 

de semillas con menor potencial fisiológico (Marcos Filho, 2015). 

En base a lo anterior, el objetivo de este estudio fue determinar si el thiamethoxam como 

tratamiento químico a la semilla afecta la calidad fisiológica en híbridos maíz bajo diferentes condiciones 

de almacenamiento. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se realizó en el Tecnológico Nacional de México, Campus Roque (TecNM-Roque), 

ubicado en el km 8 de la carretera Celaya-Juventino Rosas, en Celaya, Guanajuato, México (20°34´41.1´´ 

N, 100°49´31.7´´ O) y una altitud de 1765 m.  

 

Genotipos de maíz 

Se utilizaron tres híbridos experimentales de maíz; TNM01 (grano amarillo), TNM02 y TNM03 

(grano blanco) pertenecientes al TecNM-Roque. Todos los genotipos fueron producidos bajo las mismas 

condiciones agroecológicas. De cada material se obtuvo una muestra de 3.2 kg, de los cuales se utilizaron 

800 g para la aplicación del tratamiento.  

 

Tratamiento químico 

Por otro lado, se utilizaron como tratamiento a la semilla dos insecticidas (Thiamethoxam y 

pirimifos-metil), un fungicida (Fludioxonil) y Rodamina como colorante. En la Tabla 1 se muestran los 

ingredientes activos y las dosis utilizadas para cada tratamiento estudiado. 
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Tabla 1. Tratamientos evaluados en semilla de maíz. 

Ingrediente activo T1 T2 T3 T4 

Thiamethoxam (ml) 9.75 4.87 0.00 0.00 

Fludioxonil (ml) 20.10 20.10 20.10 0.00 

Pirimifos-metil (ml) 2.10 2.10 2.10 0.00 

Rodamina (ml) 0.60 0.60 0.60 0.00 

T=tratamiento 

 

Almacenamiento de semilla 

Inmediatamente después de que las semillas fueron tratadas, se procedió a almacenarlas utilizando 

empaques (bolsas) que usan las empresas para almacenamiento y transporte de semilla. El 

almacenamiento se hizo bajo dos condiciones de confinamiento; temperatura ambiente (bodega, 24-28°C 

y HR 60 %) y almacén en frío (10 ± 1 °C y HR 50 %). El almacenamiento comprendió un periodo de 9 

meses (270 días); donde se realizó un muestreo mensual para determinar la calidad fisiológica de la semilla 

y el vigor inicial de plántula. 

 

Diseño experimental 

Se usó un Diseño Factorial con tres repeticiones con la combinación de los siguientes factores de 

estudio: tres genotipos, cuatro tratamientos a la semilla y dos condiciones de almacenamiento (3 x 4 x 2) 

lo que generó 24 tratamientos. La unidad experimental se conformó de 50 semillas por repetición. 

 

Características fisiológicas evaluadas en Laboratorio 

Germinación estándar (G.E) 

La prueba se realizó de acuerdo a la metodología establecida por la ISTA (2015); que considera 

el porcentaje de plántulas normales en dos recuentos; al cuarto y séptimo día después de ser sometido el 

ensayo. Las semillas fueron distribuidas en papel germinación color café, previamente humedecido 

usando únicamente agua (Anchor paper company, st, paul, MN). Se formaron rollos o tacos de papel y 

se colocaron en bolsas de polietileno transparente previamente etiquetadas y se metieron en una cámara 

de germinación (Conviron, modelo TC-16) 16/8 h de luz/oscuridad.  

 

Vigor de plántula en cama de arena bajo condiciones de vivero 

Se determinó bajo condiciones de vivero usando arena como sustrato. La unidad experimental se 

constituyó de 50 semillas por repetición. Se evaluó el porcentaje de emergencia (PE) y velocidad de 

emergencia (VE). Con base en una muestra de 10 plántulas con competencia completa por unidad 

experimental, se midió el peso seco de vástago (PSV) y peso seco de raíz (PSR). Se calculó el índice de 

vigor II (IVII), el cual resulta de multiplicar PE por PSV (Kharb et al., 1994). 
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  Se realizaron conteos diarios de plántulas emergidas a partir de que se observó la primera plántula 

en emergencia (día 4) y el último conteo el día 8 después de la siembra. La velocidad de emergencia (VE) 

se determinó de acuerdo con la fórmula de Copeland y McDonald (1995). 

𝑉. 𝐸 =
𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑙á𝑛𝑡𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠

𝐷í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑜
+ ⋯ . +

𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑙á𝑛𝑡𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠

𝐷í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
 

   El porcentaje de emergencia (PE) se calculó dividiendo el número total de plántulas emergidas entre el 

número de semillas establecidas multiplicado por 100.  

% 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = (
𝑝𝑙á𝑛𝑡𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑎𝑠

𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠
) 𝑥 100 

 

Análisis estadístico 

Para todos los caracteres evaluados se realizó un análisis de varianza combinado a través de tipo 

de almacenamiento, usando el procedimiento PROC GLM del programa estadístico SAS, ver. 9.4 (SAS, 

2016). La comparación múltiple de medias se realizó de acuerdo con la prueba de Tukey (P ≤ 0.05). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la Tabla 2, se muestra el análisis de varianza combinado a través de ambientes de 

almacenamiento para los caracteres de calidad de semilla y vigor de plántula en maíz; en él se puede 

observar que existen diferencias significativas (P ≤ 0.01) para genotipos (G), muestreo (M) y las 

interacciones tratamiento x muestreo (T x M), almacenamiento x muestreo (A x M), genotipo x 

tratamiento x muestreo (G x T x M) y tratamiento x almacenamiento x muestreo (T x A x M), en todas 

las características registradas. Por otro lado, el tratamiento a la semilla (T), mostró diferencias 

significativas (P ≤ 0.01) para velocidad de emergencia (VE), porcentaje de emergencia (PE), peso seco 

de vástago (PSV) e índice de vigor II (IVII), sin embargo, no afectó estadísticamente la germinación 

estándar (GE) y el peso seco de raíz (PSR). Con respecto al ambiente de almacenamiento (A), mostró 

efecto estadístico (P ≤ 0.01) para todos los caracteres evaluados, excepto para la germinación estándar 

(GE). Las interacciones simples; genotipo x tratamiento (G x T), genotipo x almacenamiento (G x A) y 

tratamiento x almacenamiento (T x A) no mostraron efecto estadístico significativo para GE y PSR. La 

triple interacción; genotipo x tratamiento x almacenamiento (G x T x A), sólo modifico estadísticamente 

(p≤0.01) el porcentaje de emergencia (PE), peso seco de vástago (PSV), peso seco de raíz (PSR) y el 

índice de vigor II.  

Es importante destacar que al analizar los valores de los cuadrados medios (Tabla 2) se observa 

que la fuente de variación de mayor importancia por su contribución a la varianza total para GE fue el 

de genotipos; lo que indica que esta característica se determinó principalmente por la constitución 
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genética de los híbridos de maíz. Estos resultados están de acuerdo con los reportados  por Tamindžić 

et al. (2013) quienes trabajaron con líneas endogámicas de maíz. Para el resto de las variables registradas; 

VE, PE, PSV, PSR e IVII, la fuente de variación de mayor importancia fueron los muestreos realizados, 

seguidos por el efecto del tipo de almacenamiento de la semilla (bodega y frio). Lo antes indicado afirma 

que el tiempo de almacenamiento de la semilla determina su calidad fisiológica.  

El coeficiente de variación (CV) presentó un intervalo de 3.6 a 15.7 %, lo que significa que los 

resultados son confiables y que hubo eficiencia en el manejo del experimento (Palafox-Caballero et al., 

2006; Noriega-Carmona et al., 2019).     

 

Tabla 2. Cuadrados medios de análisis de varianza combinado a través de ambientes de almacenamiento 
para calidad fisiológica en genotipos de maíz. 

FV GL   GE    VE    PE    PSV   PSR    IVII 

Genotipo (G) 2 295.5**   67.3**   8382.1**     6.47**   80.83**   273441** 

Tratamiento (T) 3     4.4   14.5**   1009.1**     2.95**     2.56     37256** 

Almacen (A) 1     4.8 315.2** 24897.2**   73.72** 109.78**   761687** 

Muestreo (M) 8   25.8** 990.7** 19026.8** 155.47** 757.24** 3410131** 

G x T 6     1.4     4.1**     334.6**     1.54**     0.46     21392** 

G x A 2     8.01     3.3**     218.7*     0.14     0.08     28231** 

G x M 16     9.3     6.0**     794.9**     3.55**     4.81**     32511** 

T x A 3     2.42     2.3**     276.1**     1.33**     2.64     16089** 

T x M 24   22.7**     2.4**     213.6**     0.80**   10.01**       7221** 

A x M 8   33.5**   49.8**   6697.8**   16.88**   36.83**   187354** 

G x T x A 6     6.02     0.7     214.3**     1.30**     6.06**     15223** 

G x T x M 48   16.0**     2.7**     248.1**     0.85**     2.98**       8503** 

T x A x M 24     2.2**     5.2**     309.4**     0.68**     3.66**       4508* 

G x T x A x M 64   13.2     3.0**     426.7**     1.48**     5.99**     11149** 

Error 432   10.2     0.6       65.1     0.18     1.66       2894 

CV (%) -----     3.6   15.0       11.5   11.35   15.77       15 

*, **, significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente. FV: fuente de variación; GL: grados de libertad; CV: 
coeficiente de variación; GE: germinación estándar; VE: velocidad de emergencia; PE: porcentaje de emergencia; PSV: peso 
seco de vástago; PSR: peso seco de radícula; IVII: índice de vigor II. 

 

Con respecto a la prueba de comparación de medias (Tukey, 0.05), en la Tabla 3 se observa que 

para germinación estándar (GE) todos los genotipos mostraron valores superiores a 97.5 % de plántulas 

normales después del segundo recuento; este porcentaje es superior al requerido por el Sistema Nacional 

de Inspección y Certificación de Semillas (SNICS, 2013) en México, que señala 90% de GE para 

considerar lotes de semilla de maíz de alta calidad. Para VE, PE, PSV, PSR e IVII destaca el híbrido 
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TNM02 con la mayor respuesta, generando un mayor número de plantas emergidas y con una alta 

velocidad (6.08 p d-1), además plantas con alto peso seco de vástago y de raíz, caracteres importantes en 

el vigor inicial de plántula (Cervantes-Ortiz et al., 2016). 

En lo que respecta del tratamiento químico, la aplicación de Thiamethoxam a la semilla presentó 

efecto positivo en el PE y PSV; por el contrario, este producto tuvo un efecto negativo en la VE y en el 

IVII y no presentó ningún efecto en la GE y PSR, ya que el comportamiento de estas variables no fueron 

modificadas (Tabla 3). Los resultados de esta investigación coinciden parcialmente con los reportados 

por Tamindžić et al. (2013) quienes encontraron efecto negativo del thiamethoxam en el vigor inicial de 

plántula en la línea endogámica de maíz L-2, pero en el resto de las líneas evaluadas hubo efecto positivo.  

Los resultados de este experimento están de acuerdo con los reportados por Almeida et al. (2013) quienes 

indican la influencia positiva del thiamethoxam en el desarrollo de vástago en arroz. En este contexto, 

muchos investigadores han demostrado que el thiamethoxam estimula la germinación promoviendo una 

mayor actividad enzimática que aumenta el metabolismo primario y secundario y, por tanto, proporciona 

una mejor germinación y un crecimiento uniforme para muchos cultivos (Clavijo, 2008; Cataneo, 2008). 

Del mismo modo, se ha confirmado que el thiamethoxam aumenta la viabilidad, la acumulación de 

biomasa, el desarrollo radicular y la tasa de fotosíntesis (Cataneo, 2008), resultados que coinciden 

parcialmente (acumulación de biomasa) con los registrados en este experimento. También, Nunes (2006) 

evaluó el efecto del thiamethoxam sobre germinación de semillas y encontró plantas con mayor desarrollo 

radicular, resultados que se contraponen a los obtenidos en esta investigación, debido a que la aplicación 

de thiamethoxam no modificó el peso seco de raíz. 

También se ha demostrado que algunos productos químicos aplicados a la semilla conducen a la 

reducción de la germinación estándar y vigor de las plántulas, debido al efecto de la fitotoxicidad (Oliveira; 

Cruz, 1986). Sin embargo, la aplicación de tratamiento químico a la semilla es considerado uno de los 

métodos más eficientes para proteger la semilla y la planta en los primeros estadios de desarrollo (Ceccon 

et al., 2004). Así mismo, Fessel et al. (2003) afirman que semillas de maíz tratadas con Deltametrina y 

Pirimifos-metil reducen la longevidad, el vigor y la tasa de emergencia. Otros autores concluyeron que el 

tratamiento químico debería aplicarse cerca del momento de la siembra porque el almacenamiento 

presenta un efecto negativo en la calidad fisiológica de las semillas de maíz (Bittencourt et al., 2000; Fessel 

et al., 2003). 

El tipo de almacenamiento; bodega ambiente (24-28 °C, HR 60 %) y condiciones de frio (10±1 

°C) sí modificó todas las variables de vigor inicial de plántula, con excepción de la GE, de esta manera, 

el almacenamiento en frio de la semilla sobresale con la respuesta más alta, resultado que era esperado 

por la conservación de la viabilidad de las semillas (Tabla 3).  
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Tabla 3. Comparación de medias para calidad de semilla y vigor de plántula en genotipos de maíz. 

Genotipos GE 

(%) 

VE 

(p d-1) 

PE 

(%) 

PSV 

(g) 

PSR 

(g) 

IVII 

TNM01 99.79 a 5.52 b 90.70 b 3.80 b 8.39 a 367.89 b 

TNM02 97.55 b 4.96 c 79.60 c 3.63 c 7.49 b 324.95 c 

TNM03 99.26 a 6.08 a 93.30 a 3.98 a 8.66 a 395.57 a 

DSH 0.72 0.18 1.82 0.09 0.29 12.17 

Tratamiento 

químico 

      

1 98.90 a 5.55 b 89.60 a 3.84 a 7.99 a 357.09 b 

2 98.92 a 5.35 bc 85.90 b 3.84 a 8.25 a 359.70 b 

3 98.63 a 5.93 a 91.60 a 3.92 a 8.21 a 384.66 a 

4 99.01 a 5.25 c 86.38 b 3.61 b 8.27 a 349.76 b 

DSH   0.91 0.23   2.24 0.12 0.36   15.41 

Almacenamiento       

Bodega (24-28°C) 98.95 a  4.82 b 83.40 b 3.46 b 7.77 b 328.52 b 

Frio (10±1°C) 98.78 a  6.22 a 94.50 a 4.14 a 8.59 a 397.09 a 

DSH   0.49 0.12   1.21 0.06 0.19     8.30 

Muestreo (días de 

almacén) 

      

30  98.24 b  9.16 a 99.60 a 6.46 a 14.78 a 634.13 a 

60 98.42 ab  9.16 a 98.80 a 3.04 e   8.09 d 634.13 a 

90 99.36 ab  8.18 c 99.65 a 5.89 b 11.36 b 688.56 a 

120 99.13 ab  7.21 d 98.16 a 3.69 c   7.79 d 532.18 b 

150 98.88 ab  8.66 b 98.50 a 3.44 d   6.94 e 485.16 c 

180 100.00 a  0.74 g 69.82 b 2.17 f   3.94 g 208.53 e 

210 99.06 ab  0.04 h 56.91 c 2.25 f   5.51 f 209.13 e 

240 98.58 ab  3.85 e 71.20 b 3.63 cd   6.38 e 264.95 d 

270 98.12 b  2.68 f  58.50 c 3.63 cd   8.85 c 288.46 d 

DSH   1.66  0.43   4.19 0.22   0.67   27.95 

Medias con letras iguales en las columnas dentro de cada factor de variación no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). 
DSH: diferencia Significativa honesta; GE: germinación estándar; VE: velocidad de emergencia; PE: porcentaje de emergencia; 
PSV: peso seco de vástago; PSR: peso seco de raíz; IVII: índice de vigor II. 

 

En este sentido, Smaniotto et al. (2014) observaron una reducción del potencial fisiológico de las 

semillas almacenadas en un ambiente sin control climático en función del contenido de humedad inicial. 

En el manejo comercial de las semillas agrícolas, los dos factores físicos más importantes que reducen su 
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viabilidad son la humedad relativa y la temperatura; sin embargo, el mayor efecto nocivo se le ha atribuido 

a la humedad relativa, aunque la alta temperatura acelera el deterioro fisiológico (Roberts, 1972). En 

consecuencia, por el efecto nocivo de ambos factores físicos, la longevidad de las semillas se puede 

prolongar al reducir tanto el contenido de humedad de la semilla como la temperatura de almacenamiento 

(Ellis y Roberts, 1980). Además de las condiciones de almacenamiento, la velocidad de deterioro se ve 

afectada por factores genéticos, manejo agronómico en la producción de semilla, maduración de las 

semillas y el manejo postcosecha, incluido el almacenamiento (Baudet y Villela, 2012; Marcos-Filho, 

2015).  

Con respecto al tiempo de muestreo, se dio una reducción en los valores para todas las variables 

de vigor inicial de plántula, tendencia que era esperada ya que con el envejecimiento de la semilla reduce 

el vigor. Esta reducción sucedió en diferentes momentos, de acuerdo con la variable estudiada; por 

ejemplo, se redujo la VE a partir de los 60 días de almacenamiento y a partir de los 150 días se presentó 

una disminución de cerca del 100%, el PE sufrió una fuerte disminución (casi 30%) a partir del muestreo 

6 (180 días), el PSV y PSR disminuyeron sus valores de forma significativa a partir de los 30 días y 

finalmente, el IVII tuvo una caída de forma significativa en el muestreo 4 (120 días) de 33% y en el 

muestreo 6 (180 días) hubo una disminución hasta del 70% del vigor de la plántula de maíz (Tabla 3). 

Em un estudio de almacenamiento de semillas de soya bajo condiciones refrigerado y no refrigerado 

demostró que las semillas disminuyen o aumentan la velocidad y la intensidad del deterioro según el 

ambiente de almacenamiento. En este sentido, la conservación de la calidad fisiológica se obtuvo en un 

ambiente a 13 °C durante un máximo de 225 días (Ferreira et al., 2017). También se ha confirmado que 

el deterioro empieza después que la semilla alcanza la madurez fisiológica y continua hasta perder su 

capacidad de germinar, es un proceso inexorable e irreversible. La duración del proceso de deterioro se 

determina principalmente por la interacción entre el genotipo, el contenido de humedad de la semilla y 

la temperatura del almacén (Delouche, 2003). 

 

CONCLUSIONES 

Según los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente: 

• Se presentó diferencias significativas entre genotipos en la expresión de todos los caracteres 

evaluados, indicativo de la influencia de la carga genética de cada material. 

• La aplicación del thiamethoxam como tratamiento a la semilla de maíz tuvo efecto positivo al 

incrementar el porcentaje de emergencia (PE) y peso seco de vástago (PSV); sin embargo, el 

efecto fue negativo en la velocidad de emergencia (VE) y el índice de vigor II (IVII), esto bajo 

condiciones de cama de arena en vivero en todos los genotipos. 

• El almacenamiento bajo condiciones de frío (10±1 °C) presentó la mejor respuesta para todos 

los caracteres de vigor inicial de plántula en maíz. 
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• De manera general, la calidad de la semilla de maíz fue afectada a partir del sexto mes (180 días) 

de almacenamiento; por lo tanto, se recomienda que la semilla no debe almacenarse por largos 

periodos de tiempo. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente la agricultura está obligada en aumentar la producción agrícola, su calidad, 

procesamiento y almacenamiento (de Andrade et al., 2023), por lo que se  han  propuesto  varias  

innovaciones  tecnológicas  para mejorar la sostenibilidad de los sistemas de producción, con la finalidad 

de reducir el uso de agroquímicos sintéticos como plaguicidas y fertilizantes (Rouphael; Colla, 2020), por 

lo anterior es importante desarrollar nuevas estrategias, basadas en la aplicación y uso de productos 

biorracionales que incrementen los rendimientos y garanticen la seguridad y sostenibilidad de los cultivos 

(SADER, 2023). Una alternativa a los productos de síntesis química son los bioestimulantes que ayudan 

a mejorar la calidad y el rendimiento de los cultivos (Kapoore et al., 2021). Los bioestimulantes agrícolas 

son compuestos naturales y/o microorganismos aplicados a plantas o semillas, con la finalidad de romper 

la latencia, potenciar el crecimiento vegetal y aumentan la absorción de nutrientes al mejorar el sistema 

radicular, lo que favorece los parámetros de calidad de los cultivos (Parađiković et al., 2019). 

Los extractos o aceites obtenidos de las plantas contienen metabolitos secundarios como fenoles, 

flavonoides, cumarinas y taninos, entre otros, los cuales pueden ser considerados para usarse como 

bioestimulantes (Rodríguez et al., 2020), además de proteger a las plantas del ataque de patogenos e 

insectos plagas y tolerar el estrés ambiental (Dhifi et al., 2016). Los   compuestos   bioactivos   de   los   

aceites esenciales,  al ser aplicados a la semilla son absorbidos por la misma y actúan como  precursores  

de  vías  bioquímicas  que ayudan  en una germinación temprana (Barone et  al.,  2018), como es el caso 

de los polifenólicos que influyen en procesos fisiológicos relacionados con el crecimiento y desarrollo  de  

las  plantas,  como  la  germinación  de  semillas,  la  división  celular  y  la síntesis  de  pigmentos  

fotosintéticos (Tanase et  al., 2019). Ignat et al. (2011) reportan que la aplicación de extractos polifenólicos 
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estimularon la longitud de raíz en avena (Avena sativa) y maíz (Zea mais), además de incrementar su 

biomasa. 

Por su parte, los caldos minerales, son compuestos elaborados a base de minerales, por ejemplo, 

el azufre, cenizas, calcio y zinc los cuales son controladores de plagas y patógenos, además de mejorar la 

fertilidad del suelo (IDMA, 2020); por consecuencia nutren a la planta y estimulan el crecimiento de raíces 

además de bloquear metales pesados (Herran et al., 2008). EI azufre (S) es un componente vital de cada 

célula viva al forma parte de aminoácidos, por lo que es indispensable para las síntesis de proteínas en las 

plantas, como parte de su estructura y de algunas hormonas y aceites (Quispe-Cusi et al., 2016). El zinc 

(Zn) es un micronutriente importante para las plantas, ya que participa en funciones celulares clave, como 

los procesos metabólicos y fisiológicos, la activación enzimática y la homeostasis iónica (Alsafran et al., 

2022). El calcio (Ca) es un elemento esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas en condiciones 

de estrés y sin estrés, ya que éste no solo cumple la función de la estabilidad de la pared y la membrana 

celular, sino que también actúa como mensajero en procesos celulares (Thor, 2019). Por otro lado, la 

ceniza llega aportar una gran cantidad de nutrientes como: el óxido de silicio, potasio (K), fósforo (P), 

aluminio (Al), calcio (Ca), magnesio (Mg) y microelementos como el hierro (Fe) y zinc (Zn) (Arias et al., 

2021). Por lo antes mencionado el objetivo de la presente investigación fue evaluar el efecto 

bioestimulante de aceites esenciales y caldos minerales como tratamiento pregerminativo en la semilla de 

maíz. 

 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Ubicación del experimento 

La presente investigación se realizó en el invernadero del Laboratorio de Entomología del Campo 

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

ubicado en la Carretera Celaya-San Miguel Allende, Km. 6.5, Celaya, Gto., México. 

 

Material vegetal 

Se evaluaron tres genotipos de maíz (Roque Nuevo Milenio, Roque 2015 y Roque 2020) 

proporcionados por el Programa de Mejoramiento Genético del Tecnológico Nacional de México en 

Roque, además de un hibrido comercial (Antilope). 

 

Tratamientos pregerminativos 

Como tratamientos pregerminativos a la semilla se utilizaron tres aceites esenciales, canela, 

romero y lemon grass, de la empresa Parvitra y tres caldos minerales, silicosulfocálcico, sulfocálcico y 

de zinc, los cuales fueron elaborados de acuerdo a lo descrito por Restrepo, (2007). Tanto los aceites 
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esenciales y caldos minerales se evaluaron a dosis de 0,5 y 1 ml por 200 g de semilla y un testigo sin 

aplicación, dosis 0. 

 

Pruebas de calidad fisiológica  

Para la evaluación de las pruebas de calidad fisiológica de la semilla de maíz tratada con aceites 

esenciales y caldos minerales se utilizó un diseño experimental completamente aleatorizado con un 

arreglo trifactorial, donde el factor 1 fueron los genotipos de maíz (6), factor 2, tratamientos a la semilla 

(6) y factor 3, dosis (3) y cuatro repeticiones por tratamiento; cada unidad experimental consistió de una 

cama de arena con dimensiones de 160 x 65 x 65 cm y 25 semillas de cada tratamiento. 

Los tratamientos a la semilla se realizaron de forma manual, pesando 200 g de semilla de maíz, 

posteriormente se colocaron en un recipiente de cristal de un volumen de 500 ml, se adiciono la dosis 

correspondiente de cada tratamiento y agito durante 3 min, esto con la finalidad de asegurar la adherencia 

y la homogeneidad en la semilla, una vez que la semilla estaba tratada se colocó sobre papel absorbente 

y se dejó secar durante 30 min. Este procedimiento se realizó cada para genotipo, aceite esencial, caldo 

mineral y dosis en estudio. 

Ya tratada la semilla se maíz se realizó la siembra en camas de arena, se marcaron surcos de 65 

cm de largo, con una separación de 3 cm entre surcos, se colocaron 25 semillas por surco a una distancia 

de 2.5 cm y una profundidad de 5 cm. Los riegos se realizaron diariamente, para evitar la pérdida de 

humedad del sustrato. A partir de la emergencia de la primera planta diariamente se contabilizo el número 

de plantas emergidas, hasta que la emergencia de plantas se mantuvo, posteriormente se le dio 

seguimiento al experimento durante 15 días.  

Las variables evaluadas fueron: 

Porcentaje de emergencia: Se obtuvo mediante la relación del número de plántulas emergidas y el total 

de las semillas sembradas por 100 (Fakorede; Ayoola, 1980). 

 

% de emergencia = ( 
no. de plántulas emergidas

no. total de semillas sembradas
) x100 

 

Velocidad de emergencia: A partir de la emergencia de la primera planta y durante los próximos 10 

días se registró el número de plantas por día y se utilizó la fórmula propuesta Maguire (1962). 

 

Ve =  
no. de plántulas normales

días al primer conteo
 + ⋯ +  

no. de plántulas normales

días al último conteo
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Longitud de raíz y planta: 15 días después de la emergencia, de cada repetición se sacaron 10 plantas 

al azar, la cuales se enjugaron en agua y se midió la longitud de raíz desde la parte apical hasta el cuello e 

la planta, para la longitud de plúmula de medio desde el cuello de la planta hasta el ápice de la hoja. 

Peso fresco y peso de seco de planta: Posteriormente las plantas que se midieron se llevaron a 

laboratorio y se pesaron en una báscula digital marca Ohaus, modelo Adventurer y el dato obtenido se 

consideró como peso fresco, posteriormente se colocaron en bolsas de papel del número 8 y se metieron 

a una estufa de secado durante 48 h a 60 ºC, trascurrido este tiempo se sacaron y se volvieron a pesar y 

obtener el peso seco. para obtener la biomasa de la planta se calculó mediante la diferencia del peso fresco 

y peso seco. 

Índice de vigor I: Se calculó de acuerdo a lo descrito por Kharb et al. (1994) multiplicando el porcentaje 

de emergencia por la longitud de planta. 

 

Análisis estadístico 

Con los datos obtenidos en las pruebas de calidad fisiológica de la semilla de maíz tratada con 

aceites esenciales y caldos minerales se realizó un análisis de varianza (ANDEVA), cuando este mostro 

diferencia significativa entre los factores en estudio se procedió a realizar la prueba de Tukey (p<0,05) 

para la comparación de las medías. Los análisis estadísticos se llevaron a cabo en el programa 

computacional R-studio ver. 4.4.2 (R-core, 2024). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la Tabla 1 se muestran los cuadros del análisis de varianza de las variables de calidad fisiológica 

de la semilla de maíz. 

 

TABLA 1. Cuadrados medios del análisis de varianza de variables de calidad fisiológica de semilla de 
maíz tratada con aceites esenciales y caldos minerales a dosis de 0.5 y 1 ml. Fuente: los autores. 

FV GL VE PE LP LR PFP PSP BP IVI 

G 3 100.2*** 439** 48.2*** 98.9*** 1.552*** 0.244*** 0.502*** 193569 *** 

T 6 784.7*** 12008*** 60.2*** 323.9*** 0.655*** 1.411*** 2.149*** 2258463*** 

D 1 1831.9*** 29058*** 665.7*** 1182.1*** 5.289*** 4.893*** 0.288*** 12142420*** 

G*T 18 52.1*** 144* 5.2*** 38.6*** 0.170*** 0.121*** 0.205*** 43093 ** 

G*D 3 110*** 474*** 10.7*** 164.5*** 0.165*** 0.419*** 0.175*** 116024 ** 

T*D 5 383.1*** 11462*** 20.0*** 141.5*** 0.233*** 0.145*** 0.374*** 1165796*** 

G*T*D 15 25.4*** 121 10.1*** 23.6* 0.206*** 0.243*** 0.236*** 75640*** 

Error 156 1,3 79 0,8 11,3 0,552 0,002 0,0083 20495 

CV - 6,59 10,82 8,05 13,94 5,63 8,63 14,4 14,59 

FV=Fuente de variación; GL= Grados de libertad; VE= Velocidad de emergencia; PE=Porcentaje de emergencia; LP= 
Longitud de plúmula; LR=Longitud de radícula; PFP=Peso fresco de planta; PSP=Peso seco de planta; IVI= Índice de vigor 
I; G=Genotipo; T=Tratamiento; D= Dosis; CV= Coeficiente de variación. Diferencia significativa (0.05*, 0.001** y 
0.0001***). 
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Se observa que para las fuentes de variación, genotipo, tratamiento y dosis, así como para sus 

interacciones, genotipo por tratamiento, genotipo por dosis, tratamiento por dosis y la triple interacción 

genotipo por tratamiento por dosis se reportan diferencias significativas, excepto para la variable 

porcentaje de emergencia para en la triple interacción de los factores en estudio. Por otro lado, también 

se reportan los coeficientes variación para cada una de las variables en estudio, mostrando valores 

inferiores al 15%. 

Las medías por genotipo de maíz con tratamiento de aceites esenciales y caldos minerales se 

observan en la Tabla 2, donde el material Nuevo Milenio reporta la mayor emergencia y velocidad de 

emergencia con valores de 18.08 plantas por día y 85.34 %, respectivamente, mientras que, el testigo 

comercial presenta la media más baja para ambas variables con 15.2 plantas por día y 78.50 %, 

respectivamente. En lo que se refiere a longitud de plúmula y radícula, Roque 2015, reporta los valores 

más altos con 12.26 y 26.06 cm, respectivamente, por su parte, testigo comercial muestra el menor valor 

para longitud de radícula con 9,95 cm y Roque 2020 la media más baja para longitud de raíz con 22.92 

cm. Roque 2015 presentó el peso fresco de planta más alto con una media de 1,16 g, por otro lado, el 

testigo comercial muestra el menor valor con 0,79 g. Para el peso seco de planta el genotipo Nuevo 

Milenio reporta el valor mayor con 0.56 g, mientras que, Roque 2020 mostró el menor peso seco con 

0.41 g. Para el índice de vigor inicial I Roque 2015 reporta la media mayor con un valor de 1039.69, por 

otro lado, el testigo comercial fue el material que mostro el menor vigor con 898.96. 

 

Tabla 2. Comparación de medías de genotipos de maíz tratados con aceites esenciales y caldos minerales 
a dosis de 0,5 y 1 ml y su efecto en la calidad fisiológica de la semilla. Fuente: los autores. 

Genotipo 
VE 

(plan día-1) 

PE 

(%) 

LP 

(cm) 

LR 

(cm) 

PFP 

(g) 

PSP 

(g) 

BP 

(g) 
IVI 

Nuevo Milenio 18.04 a 85.34 a 11.21 b 23.76 b 1.14 ab 0.56 a 0.58 b 1011.44 a 

Roque 2020 17.71 a 83.26 a 11.50 b 22.92 b 1.11 b 0.41 c 0.72 a 972.88 a 

Roque 2015 17.55 a 81.39 ab 12.26 a 26.06 a 1.16 a 0.48 b 0.68 ab 1039.69 a 

Testigo  comercial 15.2 b 78.50 b 9.95 c 23.49 b 0.79 c 0.43 c 0.36 c 898.96 b 

Columnas seguidas de la misma letra no presenta diferencia significativa (Tukey, p<0,05); VE= Velocidad de emergencia; 
PE=Porcentaje de emergencia; LP= Longitud de plúmula; LR=Longitud de radícula; PFP=Peso fresco de planta; PSP=Peso 
seco de planta; IVI= Índice de vigor I. 

 

El efecto de los aceites esenciales y caldos minerales como tratamientos pregerminativos en 

semillas de maíz se muestra en la Tabla 3. Los tratamientos que presentan mayor la velocidad y porcentaje 

de emergencia de las semillas fueron el testigo absoluto, seguido del aceite de romero y los caldos 

silicosulfocálcico y sulfocálcico con valores de 21.04, 20.52 y 20.28 plantas por día y 97.25, 94.68 y 96.18 

%, respectivamente, para la longitud de plúmula el testigo presentó la media más alta con 13.61 cm, 

mientras que, la aplicación de los tratamientos inhibió el crecimiento, destacando el aceite de canela con 
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un valor de 8.80 cm, por su parte, el caldo silicosulfocálcico estimulo el desarrollo radicular con un valor 

de 28.03 cm. Para la variable de peso fresco se observa que los tratamientos de lemon grass y canela 

disminuyeron el peso de planta en más de 0.43 g en comparación con el testigo que reporta el valor más 

alto. En tanto, para el peso seco destaca el aceite de romero y canela con medias de 0.71 y 0.68 g, 

respectivamente. Los tratamientos que disminuyeron la biomasa de las plantas fueron lemon gran seguido 

de canela con valores de 0.24 y 0.39 g, respectivamente. Por otro lado, el uso de caldos minerales y aceites 

esenciales disminuye el índice de vigor I de las semillas de maíz, siendo los aceites de lemon grass y canela 

los que afectaron más esta variable con medias de 694.43 y 544.12. 

 

Tabla 3. Comparación de medías de tratamientos aplicados a dosis de 0,5 y 1 ml a genotipos de maíz y 
su efecto en la calidad fisiológica Fuente: los autores. 

Tratamientos 

VE 

(plan día-1) 

PE 

(%) 

LP 

(cm) 

LR  

(cm) 

PFP 

(g) 

PSP 

(g) 

BP 

(g) 

IVI 

Testigo 21.04 a 97.25 a 13.61 a 27.77 a 1.32 a 0.14 e 1.17 a 1344.93 a 

Romero 20.52 ab 94.68 a 11,31 c 21.85 b 1.14 bc 0.71 a 0.44 d 1049.21 c 

Silicosulfocálcico 20.28 ab 96.18 a 12.28 b 28.03 a 1.17 b 0.33 c 0.83 b 1198.59 b 

Sulfocálcico 19.91 b 93.12 a 11.55 c 25.79 a 1.03 d 0.29 d 0.74 c 1108.34 bc 

Zinc 19.77 b 92.62 a 11.94 bc 25.59 a 1.10 c 0.33 c 0.76 c 1107.65 bc 

Lemon grass 11.03 c 54.96 b 10.31 d 22.06 b 0.89 e 0.65 b 0.24 e 694.43 d 

Canela 9.00 d 53.61 b 8.80 e 19.18 c 0.86 e 0.68 a 0.39 de 544.12 e 

Columnas seguidas de la misma letra no presenta diferencia significativa (Tukey, p<0,05); VE= Velocidad de emergencia; 
PE=Porcentaje de emergencia; LP= Longitud de plúmula; LR=Longitud de radícula; PFP=Peso fresco de planta; PSP=Peso 
seco de planta; IVI= Índice de vigor I. 

  

 En efecto de dosis de aceites esenciales y caldos minerales aplicados en semillas de maíz y su 

impacto en la calidad fisiológica se puede observar en la Tabla 4, donde se muestra que la dosis 0 presenta 

los valores más altos para cada una de las variables en estudio, excepto en el peso seco de la planta. Por 

su parte, la dosis de 0.5 ml reporta una disminución en la velocidad de emergencia del 1.2 plantas por día 

y de 4.08 % en la emergencia, en comparación a la dosis 0, en lo que se refiere a la longitud de plúmula 

esta también se vio afectada con una inhibición de su crecimiento de 0.72 cm, por otro lado, el 

crecimiento radicular no se afectó significativamente en comparación al testigo; el peso fresco de la planta 

presenta una reducción de 0.12 g, mientras que, el peso seco se incrementó en 0.52 g en comparación a 

las semillas sin tratamiento, además de reporta la media más baja en biomasa de planta (0.54 g); en lo que 

respecta al índice de vigor inicial I se disminuyó en 143.06. Por su parte, la dosis alta (1ml) reporta los 
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valores más bajos para todas las variables evaluadas excepto peso fresco y biomasa, por lo que se 

considera que los tratamientos presentaron un efecto toxico sobre la semilla, evitando su buen desarrollo 

y crecimiento de la misma.  

 

Tabla 4. Comparación de medías de dosis aplicadas a genotipos de maíz y su efecto en la calidad 
fisiológica Fuente: los autores. 

Dosis 

(ml) 

VE 

(plan día-1) 

PE 

(%) 

LP 

(cm) 

LR 

(cm) 

PFP 

(g) 

PSP 

(g) 

BP 

(g) 
IVI 

0 21.04 a 97.25 a 13.61 a 27.77 a 1.32 a 0.14 c 1.17 a 1344.93 a 

0,5 19.84 b 93.17 a 12.89 b 26.23 a 1.20 b 0.66 a 0.54 c 1201.87 b 

1 13.66 c 68.56 b 9.17 c 21.27 b 0.86 c 0.34 b 0.62 b 698.91 c 

Columnas seguidas de la misma letra no presenta diferencia significativa (Tukey, p<0,05); VE= Velocidad de emergencia; 
PE=Porcentaje de emergencia; LP= Longitud de plúmula; LR=Longitud de radícula; PFP=Peso fresco de planta; PSP=Peso 
seco de planta; IVI= Índice de vigor I. 
 

Los efectos mostrados por los aceites de canela y lemon grass se pueden asociar principalmente 

a la presencia de metabolitos secundarios como cinamaldehído, eugenol, citronelal, citronelol y citral 

(Lins et al., 2019), que han demostrado la capacidad de inhibir la germinación de semillas y causar 

fitotoxicidad en las plantas (Muñoz et al., 2020). El eugenol inhibe la germinación y reduce el crecimiento 

de las plantas de Echinochloa crus-galli (L.) Beauv., Phalaris minor Retz., Sorghum halepense (L.) Pers. y Leptochloa 

chinensis (L.) Nees, causando fitotoxicidad debido a la baja respiración celular y concentración de clorofila 

(Ahuja et al., 2015). Por su parte, Torres et al. (2024) reportar una menor biomasa en malezas tratadas 

con eugenol. La aplicación de cimaldehído ha demostrado tener un efecto inhibidor sobre la germinación 

de las semillas y el crecimiento de los brotes y las raíces del amaranto chino en un 55%, 75% y 85%, 

respectivamente (Chotsaeng et al., 2018). Por otro lado, el citronelol esta asociado en la fuga de solutos 

e induce la generación de ROS en el crecimiento de raíces y brotes lo que provoca una peroxidación 

lipídica y daño a la membrana (Kaur et al., 2011). El citronelal inhibe la emergencia de malezas y el 

crecimiento temprano de plántulas, tanto en raíces y brotes (Dudai et al., 2000); si se aplica vía foliar llega 

a producir clorosis y necrosis causadas por la pérdida de clorofila y la reducción de la respiración celular 

(Singh et al., 2006). Se ha demostrado que la aplicación del citronelal reduce la germinación de Digitaria 

horizontalis y Cenchrus echinatus en un 98% (Ootani et al., 2017).  Por otro lado, el aceite esencial de romero 

ha demostrado tener efecto positivos sobre las plantas (Jalali et al., 2011). Souri y Bakhtiarizade (2019) 

reportan que la aplicación foliar de aceite esencial de romero a una dosis de 1,000 ppm disminuyo la 

altura de planta, pero sin embargo, se incremento el valor SPAD de las hojas, el peso fresco de los brotes 

y las raíces, los carbohidratos solubles en hojas y la concentración de nutrientes de nitrógeno, potasio, 

magnesio, hierro y zinc en las plantas. 
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Para el caso de los caldos minerales al ser compuestos elaborados a base de materiales inorgánicos, 

llega aportar en pequeñas cantidades nuetrientes esenciales para el cremiento y desarrollo de las plantas, 

como son el azufre, calcio, zinc, silicio, fosforo, potasio y hierro. En el caso del azufre presente 

principalmente en los caldos sulfocálcico y silicosulfocálcico, juega un papel importante al ser 

componente de aminoácidos proteínicos como la metionina y la cisteína, el glutatión, las vitaminas 

(biotina y tiamina), las fitoquelatinas, la clorofila, la coenzima A y la S -adenosil-metionin(Li et al., 2020), 

tambien participa en la formación de enlaces disulfuro en la regulación de proteínas y enzimas, en 

particular en el control redox y además de brindar protección contra el daño oxidativo mediante el 

glutatión y sus derivados (Aarabi et al., 2020). Otro ingrediente de los caldos sulfocálcico y 

silicosulfocálcico es la cal monohidrata que aporta calcio un macronutriente esencial disponible en los 

brotes (Thor, 2019) y actua regulando procesos en el crecimiento y desarrollo de las plantas, además de 

mediar respuestas celulares a los estímulos ambientales, por lo tanto, desempeña un papel importante en 

la tolerancia al estrés de las plantas (Pirayesh et al., 2021). Por otro lado, la ceniza llega aportar altas 

concentraciones de silicio (Arias et al., 2021) P, K, Ca, Mg, B y Zn, lo que incrementa la producción de 

cultivos (Dourado et al., 2021). El silicio actua aumentando la capacidad fotosintética, reduciendo la tasa 

de transpiración y proporcionando mayor resistencia al estrés biótico y abiótico (dos Santos et al., 2021). 

Por su parte el Zn desempeña un papel fundamental en el metabolismo vegetal, ya que influye en la 

actividad de la hidrogenasa y la anhidrasa carbónica, la estabilización de las fracciones ribosomales y la 

síntesis de citocromo (Reddy; Kumari, 2022) y se ha identificado como un componente principal de 

diferentes proteínas asociadas con la síntesis de ADN y ARN (Bashir et al., 2016). Peck y McDonald 

(2010) observaron que un menor suministro de Zn obstaculizaba significativamente el proceso de 

crecimiento de la planta, mientras que un suministro adecuado de Zn minimizaba los efectos negativos 

del estrés térmico.  

 

CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que la semilla del genotipo Nuevo 

Milenio presenta mejor respuesta a la aplicación de caldo minerales y aceites esenciales como tratamiento 

pregerminativo, al reportar la mayor velocidad y porcentaje de emergencia y vigor. Por su parte, la 

aplicación de caldos minerales, silicosulfocálcio, sulfocálcico, zinc y el aceite esencial de romero no 

afectan de manera importante la calidad fisiológica de la semilla de maíz, sin embargo, los aceites 

esenciales de canela y legom grass presentaron toxicidad sobre la semilla de maíz, afectando la velocidad 

de emergencia, porcentaje de emergencia, longitud de plúmula y raíz y por consecuencia su vigor, por lo 

que se puede considerar que ambos aceites presentan efecto herbicida al inhibir la emergencia y desarrollo 

de la semilla de maíz. Por lo otro lado, es importante conocer la dosis ideal para la aplicación de 

tratamientos pregerminativos, como se muestra en los resultados una mayor dosificación presenta 

problemas de toxicidad en la semilla. 
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INTRODUCCIÓN 

De acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación en 

el mundo se producen alrededor de 29,54 millones de t de melón (Cucumis melo L.) anualmente, en 1.09 

millones de ha-1 (FAOSTAT, 2025), y en México se cuenta con una superficie de 19 mil 759 ha-1 que 

producen 648 mil 541 t por año, que representan una derrama económica de USD $ 235.76 MDD, 

mientras que en Michoacán se siembran alrededor de 3 mil 532 ha-1 que producen 144 mil 824 t por año, 

que generan un ingreso de USD $ 64.43 MDD y que corresponde a la mayor superficie de todos los 

estados productores de melón (SADER-SIAP, 2025). 

El melón es una importante planta diploide anual perteneciente a la familia de las Cucurbitáceas 

(Torres-Quezada, 2023) y es una especie herbácea, de tallos o guías tiernos, blandos, flexibles, rastreros 

que alcanzan de 1.5 a 3.5 m de largo, provistos de zarcillos, por medio de los cuales puede tener hábito 

trepador (Crawford; Abarca, 2017) y las hojas son simples, trilobuladas o pentalobuladas (Raché-Mármol 

2008; Torres-Quezada, 2023). La raíz es pivotante, la principal puede alcanzar hasta 1.5 m de profundidad 

y puede tener de 100 a 150 raíces secundarias (Crawford; Abarca, 2017) que suelen extenderse más allá 

de la biomasa aérea (Torres-Quezada, 2023). Su fruto, climatérico, corresponde a una baya con gran 

contenido de agua y sabor dulce (Crawford; Abarca, 2017). 

En el Catálogo de la Unión Europea hay registradas más de 300 variedades de melón (Comisión 

Europea, 2023). Sin embargo, Los genotipos de melón comerciales más comunes se agrupan en cuatro 

variedades botánicas (Maroto-Borrego, 2002), los melones 1) Cantalupensis conocidos como cantalupos 

[con frutos de epidermis rugosa, dura y acostillada, tipo Galia, Charentais (Maroto-Borrego, 2002; Oregon 

State University 2025); 2) Reticulatus (Maroto-Borrego, 2002; Comisión Europea, 2023) [epidermis 

reticulada, algunos cultivares son de origen estadounidense como Zacapa Gold®, Barbossa® (US 

Agriseeds, 2025) y de origen japonés como Super Vida (Sakata, 2025)]; 3) Inodorus (Maroto-Borrego, 
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2002) [epidermis lisa, de color verde o amarilla, como Honey Dew variedad Megabrew, Súper Néctar 

(Sakata, 2025)] y 4) Saccharinus (Comisión Europea, 2023) [epidermis lisa y reticulada o moteada 

(Maroto-Borrego, 2002); conocidos como piel de sapo, como los genotipos Graciano, Cencibel y 

Macabeo (Syngenta, 2025)]. Los genotipos de melón que se cultivan en México principalmente son 

Cantaloupe (epidermis redada) y el Honey Dew (conocido como valenciano, de epidermis lisa de color 

blanco o verde pálido) y escasamente otros tipos de variedades sin clasificar (SADER-SIAP, 2025).  

Los genotipos híbridos de melón Cantaloupe, por lo general son plantas vigorosas que requieren 

un espacio de plantación mayor, esto para evitar la competencia entre sí mismas por nutrientes, agua y 

luz principalmente. Ante ello, es necesario determinar la densidad de siembra apropiada que permita 

obtener el mayor rendimiento posible. Aunado a esto, la densidad de siembra, está influida en primer 

lugar por la variedad sembrada cuyo desarrollo y frondosidad puede necesitar marcos de plantación más 

o menos amplios. En climas más cálidos el desarrollo de la planta es mayor (Raché-Mármol, 2008). E 

igualmente, un aumento en ésta, incrementa el número de plantas, por tanto, la producción y el número 

de frutos por planta disminuye, así como su peso. Si se amplía el marco de siembra, el rendimiento es 

menor pero la producción por planta aumenta (Diaz-Alvarado et al. 2021). 

Existen antecedentes de investigaciones realizadas sobre el efecto de la implementación de 

diferentes densidades de siembra en el cultivo de melón (Díaz-Alvarado; Monge-Pérez, 2017a; Díaz 

Alvarado; Monge Pérez, 2017b; Díaz-Alvarado et al., 2021; Díaz-Alvarado; Monge-Pérez, 2023) así como 

también en otros cultivos hortícolas, como el pimiento (Grijalva-Contreras et al., 2008; Monge-Pérez; 

Loría-Coto, 2022; Carrillo-Montoya; Vargas-Rojas, 2023), en camote (Rodríguez-Soto et al., 2023), haba 

(Araujo-Díaz et al., 2023), pepino (López-Elías et al., 2011), tomate de bola (Grijalva-Contreras et al., 

2010), y berenjena (Arguedas-García; Monge-Pérez, 2017). En varias de estas investigaciones se ha 

reportado que la densidad de siembra tiene un efecto importante e interesante sobre el rendimiento, 

aunque no se encontraron diferencias estadísticas entre los tratamientos. De acuerdo con la literatura 

revisada, a mayor densidad de plantación, mayor rendimiento, pero menor calidad.  

Por lo antes expuesto, se planteó como objetivo evaluar el efecto de diferentes densidades de 

siembra sobre el rendimiento de melón Zacapa Gold® cultivado a cielo abierto. 

 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Sitio del experimento 

El sitio del experimento se estableció en una parcela con una superficie aproximada de 30 

hectáreas de siembra comercial de melón, situada en el km 3 del entronque – carretera a Tepalcatepec, 

en Buenavista Michoacán México, a los 19° 13´ 10.18” N, 102° 36´ 27.26” O, a 488 msnm (Google Earth, 

2025). Este sitio se caracteriza por tener un tipo de suelo vertisol pélico (INEGI, 2025a), con un tipo de 

clima BS1 (h’) W (W) que corresponde al grupo de climas cálidos semi secos BS1 (INEGI, 2025b), con 

temperatura media anual de 34.5 °C y 800 mm de precipitación media anual (SMN-CONAGUA, 2025). 
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Material vegetal 

Melón híbrido tipo Harper Zacapa Gold®, planta vigorosa y fuerte, produce de 8 a 10 frutos por 

metro, 16 °Brix en fruto, color de pulpa naranja intenso con cavidad firme y apretada, de epidermis color 

crema con red fina (US Agriseeds, 2025). 

 

Manejo de cultivo 

En la preparación del terreno se utilizó plástico de color plata-negro (polietileno calibre 100 μm) 

de 1.20 m de ancho, con perforaciones a doble hilera de diferentes medidas en zigzag (Tabla 1) y cintilla 

de riego de la marca Toro® con un diámetro de 16 mm y separación entre goteros a 30 cm, con un gasto 

hidráulico de 1.0 L por hora, instalada a doble hilera. La siembra se hizo directamente en el terreno 

previamente húmedo, al marco prefijado (densidad de siembra), depositando la semilla a una profundidad 

de 2 a 3 cm aproximadamente. 

Con relación a los riegos, las láminas se determinaron de acuerdo a las necesidades hídricas del 

cultivo, tomando en cuenta la evapotranspiración y el coeficiente de cultivo para los meses de enero a 

abril, con intervalos de cada tres días. 

Para el manejo de plagas de insectos chupadores, se utilizó agribón de 17 g m2 de 1.80 m de 

ancho, tapando las plántulas de melón al siguiente día posterior a la germinación, con una duración de 26 

días. Los productos utilizados para el manejo fitosanitario del cultivo fueron Fractal® (extracto de cítrico 

9.99%) Berni Labs/México, en dosis de 2 ml L-1, Ovitech (ácidos orgánicos 20%, sales minerales 10%) 

Biotech/México, en dosis de 2 ml L-1, Lifetech S60 (Saccharopolyspora spinosa 60 g, ácidos grasos 

concentrados 70%) Biotech/México, en dosis de 2 ml L-1, Solak® (extracto de piretro Chrysanthemun 

cinerariaefolium 20% + extracto de eugenol Syzygium aromaticum 15%), Biologa/México, en dosis de 2 ml L-

1 y adherente Inex A® (alcohol graso etoxilado al 20.2%) de Cosmocel/México, en dosis de 1 ml L-1. 

Para las aplicaciones, se utilizó un aspersor marca Búfalo con capacidad de volumen para 2,000 litros con 

aguilón integrado de cuatro pistolas, jalado por un tractor New Holland modelo TT4. Los repelentes se 

alternaron una vez por semana, de acuerdo con los muestreos realizados. Para la prevención y manejo de 

enfermedades se utilizaron fungicidas de contacto como el Mancozeb de 1 a 2 g por L -1, oxicloruro de 

cobre al 85% en dosis de 1.0 g L-1, y sistémicos clorotalonil al 54% de 1 a 2 ml L-1 y metalaxil 1 a 2 g por 

L-1.  

Con relación a la fertilización, durante todo el ciclo de producción del cultivo se aplicaron 

diferentes tipos de fertilizante en el riego: 32 L ha-1 de ácido nítrico (HNO₃); 50 L ha-1 de fosfonitrato 

(NH₄NO₃); 25 kg ha-1 de sulfato de amonio (NH₄)₂SO₄; 87.5 kg ha-1 de fosfato Monoamónico MAP 

(NH₄H₂PO₄); 140 kg ha-1 de cloruro de potasio (KCl); 140 kg ha-1 de sulfato de potasio (K2SO4); 50 kg 

ha-1 de Nova PeKacid® 00-60-20 (60% P2O5 - 20% K2O); 50 kg ha-1 de triple 19-19-19 (N-P-K); 112.5 
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kg ha-1 de nitrato de calcio Ca(NO₃)₂; 12.5 kg ha-1 de óxido de boro B2O3; 35 kg ha-1 de sulfato de magnesio 

(MgSO4·7H2O) y 25 kg ha-1 de Fosfitos de potasio (KH2PO3). 

 

Diseño experimental 

Se empleó un diseño experimental irrestricto (diseño completamente al azar DCA), con siete 

tratamientos, nueve repeticiones y la unidad experimental fue una planta de melón. 

 

Tratamientos 

Se evaluaron siete densidades de siembra, a doble hilera en zigzag, con dimensiones de 1.20 m de 

ancho y 100 m de longitud que equivale una cama. Con una superficie total del experimento de 1 680 m2, 

con densidades poblacionales estimadas en: 

 

𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑎−1 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑖𝑙𝑒𝑟𝑎 ∗ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑙𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑎−1 

 

Las densidades de siembra evaluadas fueron las siguientes:  

T1) Doble hilera en zigzag a 0.40 m (testigo) con 19 883.33 plantas ha-1; T2) Doble hilera en 

zigzag a 0.80 m con 9 916.67 plantas ha-1; T3) Doble hilera en zigzag a 1.00 m con 7 933.33 plantas ha-1; 

T4) Doble hilera en zigzag a 1.10 m con 7 212.12 plantas ha-1; T5) Doble hilera en zigzag a 1.20 m con 6 

611.11 plantas ha-1; T6) Doble hilera en zigzag a 1.30 m con 6,102.56 plantas ha-1 y T7) Doble hilera con 

dos plantas separadas a 0.40 m en zigzag con espacio de 0.80 m con 19 833.33 plantas ha-1. 

El arreglo de los tratamientos se realizó en siete camas, con igual espaciamiento entre estas a 

2.40 m (surcado) y 100 m de longitud. Cada cama corresponde a un tratamiento con nueve repeticiones 

(Figura 1 y 2). 

a) Cama a doble hilera en zigzag, con 

espaciamientos de plantación a ep = 0.40, 0.80, 

1.00, 1.10, 1.20 y 1.30 m 

b). Cama a doble hilera con dos plantas separadas 

a 0.40 m en zigzag, con espaciamiento de 

plantación ep = 0.80 m 

 

Figura 1. Espaciamiento entre plantas de melón a doble hilera en la cama. (a) Corresponde a los T1, T2, 
T3, T4, T5 y T6. (b). Corresponde al T7. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 2.  Siembra de melón Zacapa en zigzag en Buenavista Michoacán, México (Foto: Dr. José Mario 
Miranda Ramírez). 

 

Variables de estudio 

Se analizaron las siguientes variables:  

1) Frutos por m2, se cuantificó el número de frutos en planta por m2 de forma manual (Figura 3).  

2) Peso de fruto (kg), se pesó el número de frutos obtenidos en una báscula digital Truper BASE-

5EP con capacidad para 5 kg.  

3) Frutos por planta (número) se calculó con 𝐹𝑟𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚2 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑚2⁄ ), 

mientras que: 

 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑚2 = [
1 𝑚

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠  𝑒𝑛 𝑚
] ∗ 2 ℎ𝑖𝑙𝑒𝑟𝑎𝑠.  

4) Sólidos Solubles Totales (°Brix), cada fruto se midió por medio de refractometría, utilizando un 

refractómetro digital Atago® Modelo PR-100.  

5) Diámetro ecuatorial de fruto (cm), se partieron por mitad los frutos y con un flexómetro de 3 m 

de longitud se midió el tamaño de fruto en sentido horizontal, esto en cuanto alcanzaron su 

madurez fisiológica.  

6) Diámetro polar de fruto (cm), al igual que la variable anterior se realizó el mismo procedimiento, 

midiendo el tamaño de fruto de manera vertical. 

Para la estimación del 7) Rendimiento se utilizaron las siguientes unidades: (𝑘𝑔 𝑚2) =

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑜 (𝑘𝑔) ∗ 𝐹𝑟𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 (𝑚2);  seguido (𝑘𝑔 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎) = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑜 (𝑘𝑔) ∗ 𝐹𝑟𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎; 

después (𝑘𝑔 ℎ𝑎−1) = [𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑜 (𝑘𝑔) ∗ 𝐹𝑟𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 (𝑛ú𝑚)] ∗ [𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑎−1] y se 

hizo la conversión a t ha-1; por último, se calcularon las 𝐶𝑎𝑗𝑎𝑠 𝐵𝑟𝑢𝑐𝑒 (ℎ𝑎−1) =
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑘𝑔 ℎ𝑎−1

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝐵𝑟𝑢𝑐𝑒 18 𝑘𝑔
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clasificando así los frutos de acuerdo a la cantidad almacenada por tamaño de los diámetros ecuatorial y 

polar (cm) en una caja Bruce de 18 kg aproximadamente (Tabla 1). 

 

 

Figura 3. Frutos maduros de melón Zacapa en Buenavista Michoacán, México (Foto: Dr. José Mario 
Miranda Ramírez). 

 

Tabla 1. Clasificación por tamaño y peso de frutos para mercado de exportación a EEUU (en cajas Bruce 
de 18 kg). 

Tamaño Frutos por caja Bruce (18 kg) 
Diámetro 

mínimo (cm)* 

Diámetro 

máximo (cm)* 

Peso promedio 

de fruto (kg) 

Grande 9 15x15 15x16 1.875 

Grande 12 14x14 14x15 1.420 

Grande 15 13x13 13x14 1.180 

Mediano 18 12x12 12x13 0.935 

Mediano 23 11x11 11x12 0.760 

Chico 28 10x10 10x11 0.650 

Chico 30 9x9 9x10 0.500 

* Diámetro ecuatorial por diámetro polar. 

 

La toma de datos de todas las variables se realizó a los 72 días después de la germinación (1 día 

antes de la cosecha comercial). 

 

Analisis estadistíco 

Para todas las variables, se realizó la prueba Levene´s de normalidad y homocedasticidad de los 

datos de las varianzas [Post-Hoc], analisis estadístico de varianza (ANDEVA) y la prueba de medias 

Tukey (p ≤ 0,05) para obtener las comparaciones entre tratamiento, todo ello en el programa 

STATISTICA Versión 13.2 (TIBCO Inc, 2017). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La prueba Levene´s de normalidad y homocedasticidad de los datos de las varianzas (Post-Hoc) 

para todas las variables corroboró una linealidad y una distribución normal. En el ANDEVA se 

detectaron diferencias significativas (p ≤ 0,05) en los tratamientos para todas las variables (Tabla 2).  

 

Tabla 2. Analisis de varianza (p ≤ 0,05), para las variables evaluadas en melón. 

Variable 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio del 

error 

gl 
F 

calculada 
Valor p CV (%) 

F (m2) 37.33 6.22 6.56 278.96 0.000000 13.21656 

PF (kg) 1.07 0.18 6.56 2.77 0.019681 17.71919 

FP (núm) 45.21 7.53 6.56 1456.07 0.000000 33.65401 

SST (oBrix) 50.04 8.34 6.56 3.04 0.012130 19.77450 

DEF (cm) 10.11 1.69 6.56 2.98 0.013548 5.82719 

DPF (cm) 19.64 3.27 6.56 4.56 0.000778 6.57802 

REND (kg m2) 82.88 13.81 6.56 5.51 0.000155 20.64601 

REND (kg planta) 118.10 19.68 6.56 40.82 0.000000 38.48304 

REND (t ha-1) 1304.06 217.34 6.56 5.51 0.000155 20.64601 

REND (Cajas Bruce ha-1) 4024864.40 670810.73 6.56 5.51 0.000155 20.64601 

F= Frutos; PF= Peso de fruto; SST= Sólidos solubles totales; DEF= Diámetro ecuatorial de fruto; DPF= Diámetro polar de 
fruto; REND= Rendimiento. 

 

De acuerdo con la prueba de comparación de medias (Tukey p ≤ 0,05) los tratamientos 

presentaron diferencias estadísticamente significativas en todas las variables evaluadas (Tabla 3), como se 

presenta en los resultados descritos y discutidos a continuación, de las variables más importantes. 

 

Frutos 

En esta variable todos los tratamientos presentaron diferencias estadísticamente significativas. El 

tratamiento T5 presentó un número de frutos igual al testigo y solo el T7 fue superior con 7,30 frutos 

m2, mientras que el número más bajo fue para el T6 con 4.60 frutos por m2 (Tabla 3). 

 

Peso de fruto 

En esta variable, todos los tratamientos superaron al testigo, con un promedio de 1.32 kg de peso 

por fruto. El T3 fue el mejor con un peso de 1.72 kg por fruto, mientras que el T4 presentó el menor 

peso (1.42 kg) después del testigo. 
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Sólidos solubles totales 

En grados Brix, solo uno de los tratamientos superó al testigo (10.31), el T5 con 10.53 °Brix. El 

tratamiento con los frutos menos dulces fue el T3, con 7,74 grados Brix. Por su parte Hai & Thao (2021), 

reportaron en frutos obtenidos de melón reticulado de una densidad de plantación de 38 mil plantas ha-

1 un contenido de azucares entre 10.04 y 13.28 °Brix, esto comparado con el testigo (19 883.33 plantas 

ha-1) y el T5 (6 611.11 plantas ha-1) de esta investigación, son valores dentro de este rango. 

 

Tabla 3. Resultados del efecto las densidades de siembra en las variables del cultivo de melón. 

Trat. F(m2) F (kg) 
FP 

(núm) 

SST 

(oBrix) 

DEF 

(cm) 

DPF 

(cm) 

REND 

(kg m2) 

REND  

(kg planta-1) 

REND 

(t ha-1) 

T1 6.30 b 1.32 b 1.26 a 10.31 a 13.34 a 13.98 b 8.3 ab 1.66 c 32.93 a 

T2 6.01 a 1.70 a 2.40 c 8.72 ab 14.42 ab 15.48 a 10.2 bc 4.08 a 40.47 bc 

T3 5.47 d 1.72 a 2.73 d 7.74 b 14.67 b 15.74 a 9.41 abc 4.71 ab 37.35 abc 

T4 5.80 a 1.46 ab 3.19 f 8.92 ab 14.07 ab 14.57 ab 8.49 ab 4.67 a 33.69 ab 

T5 6.30 b 1.5 ab 3.78 g 10.53 ab 13.84 ab 14.76 ab 9.49 abc 5.69 b 37.62 abc 

T6 4.60 c 1.61 ab 2.99 e 9.07 ab 14.32 ab 15.26 a 7.39 a 4.80 ab 29.31 a 

T7 7.30 e 1.52 ab 1.26 b 8.89 ab 13.99 ab 14.72 ab 11.07 c 2.21 c 43.9 c 

Medias con distinta letra en la columna son estadísticamente diferentes (Tukey, p ≤ 0,05). T1) Doble hilera en zigzag a 0.40 
m (testigo); T2) Doble hilera en zigzag a 0.80 m; T3) Doble hilera en zigzag a 1.00 m; T4) Doble hilera en zigzag a 1.10 m; 
T5) Doble hilera en zigzag a 1.20 m; T6) Doble hilera en zigzag a 1.30 m; T7) Doble hilera con dos plantas separadas a 0.40 
m en zigzag con espacio de 0.80 m. F= Frutos; PF= Peso de fruto; SST: Sólidos solubles totales; DEF: Diámetro ecuatorial 
de fruto; DPF=Diámetro polar de fruto; REND: Rendimiento; CV= 19,71%. 

 

Diámetro ecuatorial y polar de fruto 

En estas dos variables evaluadas se presentaron las diferencias menos significativas y todos los 

tratamientos superaron al testigo en ambos casos. En diámetro ecuatorial el tratamiento 3 presentó 14.67 

cm y el testigo 13.34; mientras que en el diámetro polar el mejor fue el también el tratamiento 3 con 15.74 

cm, comparado con los 13.98 cm del testigo.  

 

Rendimiento 

En los tres registros de datos para esta variable, todos los tratamientos superaron al Testigo (T1), 

sobresaliendo el tratamiento 7 con 11.70 kg m2 y 43.90 t ha-1. En kg de melón por planta-1 el más alto fue 

el tratamiento 5 con 5.69 kg planta-1 (Tabla 4). Los resultados obtenidos del T7 con una densidad 

poblacional de 19 833.33 plantas ha-1, pueden ser comparados con los reportados por Hai & Thao (2021) 

para los tratamientos con densidad poblacional de 33 mil y 38 mil plantas ha-1 con rendimientos de entre 

34 y 46.11 t ha-1 para la densidad más baja, y 37.78 y 46.22 t ha-1 para la densidad más alta esto en melón 

reticulado ‘Inthanon RZ’. En cambio, Aluko (2024) reportó un rendimiento de 10.29 t ha-1, para una 

densidad poblacional de 20 mil plantas por ha-1, valor muy bajo comparado con ambas investigaciones. 
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Por su parte Díaz-Alvarado y Monge-Pérez (2017c) encontraron en tres densidades de siembra 

en melón Cantaloupe, 1.9, 3.2 y 3.9 plantas por m2, no se presentaron diferencias significativas en el 

rendimiento, el más alto fue de 2.76 kg m2. Esto comparado con los resultados de esta investigación, para 

el T2 (2.5 plantas por m2) y el T7 (5 plantas por m2) con rendimientos de 10.20 y 11.07 kg m2 

respectivamente, fueron superados. Asimismo, Montes-Jara (2020) reportó en melón Súper Torreón F1 

para las distancias de plantación de 0.60 y 0.40 m rendimientos de 24.27 y 21.66 t ha-1 respectivamente, 

mientras que para el testigo de 0.50 m 22.39 t ha-1, comparando esto con los resultados de esta 

investigación del testigo (0.40 m), fueron valores muy bajos (Tabla 3). 

En cuanto al rendimiento en cajas Bruce, con excepción del T6, todos los demás tratamientos 

fueron superiores al testigo, sobre todo el T7 con 2 439.00 cajas Bruce (Tabla 4). 

Tabla 4. Resultados del rendimiento de melón en Cajas Bruce (18 kg aproximadamente), con relación al 
tamaño de fruto. 

Tratamiento 
Tamaño de fruto [Diámetro 

promedio] (cm)§ 

Frutos por caja 

Bruce (No) 

Rendimiento (Cajas 

Bruce de 18 kg ha-1) 

T1 13.34 x 13.98 15 1829.50 ab 

T2 14.42 x 15.48 9 2248.34 bc 

T3 14.67 x 15.74 9 2074.76 abc 

T4 14.07 x 14.57 12 1871.73 ab 

T5 13.84 x 14.76 12 2090.26 abc 

T6 14.32 x 15.26 12 1628.15 a 

T7 13.99 x 14.72 12 2439.00 c 

Medias con distinta letra en la columna son estadísticamente diferentes (Tukey, p ≤ 0,05). T1) Doble hilera en zigzag a 0.40 
m (testigo); T2) Doble hilera en zigzag a 0.80 m; T3) Doble hilera en zigzag a 1.00 m; T4) Doble hilera en zigzag a 1.10 m; 
T5) Doble hilera en zigzag a 1.20 m; T6) Doble hilera en zigzag a 1.30 m; T7) Doble hilera con dos plantas separadas a 0.40 
m en zigzag con espacio de 0.80 m. 

 

CONCLUSIONES 

De acuerdo con los resultados obtenidos y con base en las variables evaluadas, la mejor densidad 

de siembra para melón Zacapa en Michoacán fue el T7) Doble hilera con dos plantas separadas a 0.40 m 

en zigzag con espacio de 0.80 m con 19 833.33 plantas ha-1, superó al testigo T1) Doble hilera en zigzag 

a 0.40 m y a los demás tratamientos en número de frutos y en tres de los cuatro registros del rendimiento: 

kg m2, cajas Bruce y t ha-1. El T5) Doble hilera en zigzag a 1.20 m fue el mejor en grados Brix y en kg de 

melón por planta. El T3) Doble hilera en zigzag a 1.00 m fue mejor que el testigo y los otros tratamientos 

en peso de frutos, y en los diámetros polar y ecuatorial. 
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INTRODUCCIÓN 

La evaluación de líneas avanzadas de triticales experimentales en forma sustentable en el Valle del 

Yaqui permiten identificar su potencial de rendimiento y adaptación a condiciones ambientales 

semiáridas, adicionalmente encontrar rentabilidad y reconversión de cultivos en el estado de Sonora. En 

la actualidad el mejoramiento genético del triticale que realiza el CIMMYT (Centro Internacional de 

Mejoramiento de Maíz y Trigo), es para la producción de grano en ensayos internacionales por distintos 

cooperadores ya sea instituciones educativas, agricultores o empresas lo que ha propiciado que se utilicen 

metodologías más sencillas, por ejemplo, en la selección aquellas variedades prometedoras para ser 

liberadas en un futuro (Abeledo et al., 2003). En México, en triticale ha tenido una adopción más en la 

producción de forraje en la Comarca Lagunera y del Bajío Mexicano, este tipo de material genético 

proporciona más proporción de proteína que el trigo, debido a su consistencia del gluten no ha sido 

utilizado en la línea industrial para la obtención de pastas o harinas de panificación, es por ello que es 

importante evaluar el comportamiento agronómico y de forraje para identificar aquellas líneas con 

potencial, Sonora es el estado con una alternativa para iniciar con la adopción de este tipo de material en 

la parte de elaboración de alimentos balanceados , como para la producción de forraje en épocas críticas 

de forrajes (Rodríguez et al., 2023).  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

La investigación se realizó en el Tecnológico Nacional de México campus Valle del Yaqui en Av. 

Tecnológico, Block 611, Valle del Yaqui Bácum, Sonora, situado al sur del estado de Sonora, entre la 

Sierra Madre Occidental, y el Mar de Cortés, entre 27024’49’’ latitud y 11007’47’’ longitud a una altura de 

13 msnm. El trabajo consistió en evaluar 20 líneas experimentales de triticales, provenientes de Centro 

Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT) al TecNM-Valle del Yaqui y el testigo 
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comercial Bicentenario. El ensayo se sembró en cuatro surcos de cinco metros de largo a doble hilera en 

20 cm a una distancia de 0.80 m entre surcos, se utilizaron de 12 gramos por parcela, con una densidad 

de 80 kg ha-1, el área total de unidad experimental fue de 3.2 m2.  

El experimento se condujo bajo el diseño de bloques al azar con tres repeticiones. Variables 

registradas: días a madurez fisiológica (DMF), para esta variable se contabilizó el número de días 

transcurridos desde la fecha de emergencia hasta el 50% + 1 de los pedúnculos que estén maduros (es 

decir, de color amarillo), y en este punto las glumas (las cuales son frecuentemente la última parte de la 

planta en fenecer) también estarán perdiendo su color; altura de planta (AP), se determinó con un estadal 

graduado (m), desde la base de la planta hasta las últimas glumas, considerando 10 plantas de cada parcela 

útil. Número de tallos (NT), se contaron los tallos cortados en un metro lineal de cada unidad 

experimentales, los cuales fueron utilizados para determinar rendimiento de forraje. Rendimiento de 

forraje verde: se realizó el corte de cada parcela útil (un surco de un metro lineal de longitud), en etapa 

de floración. Con los datos obtenidos se estimó el rendimiento en kg ha-1. Rendimiento de forraje seco: 

para obtener este dato; se recolectó una muestra de 100 gramos del forraje que se cortó para determinar 

forraje verde, se introdujeron las muestras de 100 gramos de cada unidad experimental a una estufa a 60 

°C por 48 horas. Pasado el tiempo se pesaron las muestras, se dejaron fuera de la estufa por 24 horas, 

pasadas las 24 horas se pesarán y se tomará el dato, esto para determinar que las muestras ya tendrán un 

peso constante (ha perdido toda su humedad), se pesarán las muestras para obtener el peso seco de las 

muestras de 100 gramos. Con los datos obtenidos se estimó el rendimiento en kg ha-1. 

 

Tabla 1. Material genético utilizado en el Tecnológico Nacional de México-Valle del Yaqui. 

Línea Genealogía  Línea Genealogía  

L-1 M2A/M2A L-11 MEXITOL_1 

L-2 BONITO L-12 IGA46/BGL 

L-3 OTTER L-13 MAYA2/ARM 

L-4 M2A/M2A L-14 M2A/M2A 

L-5 KATZE L-15 MOUSE 

L-6 KISS/CIN L-16 TARASCA  

L-7 NUTRIA 440 L-17 SISKIYOU 

L-8 CINUEM/CIN L-18 FARO-T 17 

L-9 BICENTENARIO L-19 NINGADHU 

L-10 MAYA2/ARM L-20 TEDDY 
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Análisis estadístico 

Se realizó un análisis de varianza (ANDEVA) completamente al azar con tres repeticiones y en 

las variables que presentaron diferencias significativas, se procedió a realizar la comparación de medias 

diferencia mínima significativa (Tukey) P ≤ 0.05. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El ANDEVA indicó que existieron diferencias significativas (p<0.05) entre las líneas evaluadas 

(Tabla 2), los coeficientes de variación fluctuaron entre 2.04 a 4.44%, lo cual presentaron el 97.96% y 

95.56% de confiabilidad del experimento y datos generados.  

 

Tabla 2. Cuadrados medios del análisis de varianza para producción de forraje y caracteres agronómicos 
de 20 líneas élite de triticales primaverales. 

FV GL FV (t ha-1) FS (t ha-1) NT AP (cm) DMF (días) 

Repetición 2 28.36 187.45 1462.21 0.07 120.45 

Líneas 19 343.7** 210** 161214.4** 0.085** 208.42** 

Error 38 1.51 0.701 97.31 0.00065 1.88 

Total 59 56.41 34.08 26589.7 0.014 34.78 

CV (%)  3.11 4.44 4.22 2.04 1.55 

*, **Significativo con p≤0.05 y 0.01, respectivamente; FV: Fuentes de variación; GL: Grados de libertad; FV: forraje verde ; 
FS: forraje seco; NT: número de tallos; AP: altura de planta; DMF: días a madurez fisiológica. CV: Coeficiente de variación. 

 

Las diferencias estadísticas encontradas fueron debido a que la expresión de las líneas en estas 

variables es atribuible principalmente a los efectos ambientales durante el ciclo biológico del cultivo. Las 

líneas (L) mostraron mayor contribución en FV (79.498%), NH (95.37%) y días a madurez fisiológica 

(DMF) (93.93%), esto indica que el potencial productivo de materia seca dentro de las 20 líneas está 

influenciado por el genotipo de la especie del triticale, mismo que se expresa cuando las condiciones 

ambientales son favorables (Pomortsev et al., 2019) encontraron que el efecto que contribuyó más a la 

varianza total fue el correspondiente al materia seca entre variedades de triticales y sus interacciones, 

variable de interés para los ganaderos.  

También, se detectaron diferencias significativas (p<0.05) para todas las interacciones y las 

variables medidas; aunque su efecto fue mayor en FS (0.33%) y floración (9.09%). Esto refleja que los 

resultados se deben a la constitución genética de las líneas élite de triticale (Castro et al., 2011). Reportaron 

que los triticales tienen ventajas de adaptabilidad debido a que son más tolerantes a sequía y heladas 

comparadas con avenas, cebadas y trigos, por ende, su producción de forraje es más estable en 

condiciones ambientales diferentes.  
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Tabla 3. Comparación de medias (Tukey) de las 20 líneas élite de triticales primaverales en producción 
de forraje y variables agronómicas. 

Línea FV (t ha-1) FS (t ha-1) NT AP (cm) DMF (días) 

L-1 33.50 kl 13.33 op 144.00 klmn 1.16 ijklm 82.33 kl 

L-2 33.16 l 12.33 pq 146.16 klm 1.15 jklm 81.33 klm 

L-3 53.66 a 28.33 a 680.66 a 1.60 a 96.33 ab 

L-4 48.16 c 26.33 bc 516.50 c 1.42 b 97.33 a 

L-5 45.83 cde 24.33 de 190.33 e 1.23 defg 94.33 bcd 

L-6 42.83 fg 21.33 gh 178.67 efgh 1.20 fghij 89.33 gh 

L-7 35.50 jkl 16.33 lm 159.50 hijkl 1.22 efgh 86.00 ij 

L-8 45.00 def 23.33 ef 185.16 ef 1.21 efghi 92.33 def 

Bicentenario 51.00 b 27.33 ab 598.66 b 1.43 b 95.33 abc 

L-10 44.50 ef 22.33 fg 181.83 efg 1.30 c 91.33 efg 

L-11 34.66 kl 14.33 no 150.00 jklm 1.18 ghijkl 85.33 ij 

L-12 36.50 jk 17.33 kl 162.50 ghij 1.24 def 87.33 hi 

L-13 40.00 hi 19.33 ij 171.50 efgh 1.19 fghijk 90.33 fg 

L-14 40.33 gh 20.33 hi 175.33 efgh 1.28 cd 90.00 fgh 

L-15 47.50 cd 25.33 cd 308.83 d 1.28 cd 93.33 cde 

L-16 34.83 kl 15.33 mn 155.66 jkl 1.17 hijklm 83.33 jk 

L-17 37.66 ij  18.33 jk 167.33 fghi 1.27 cde 86.33 i 

L-18 27.16 n  9.33 s 124.50 n 1.12 m 78.33 n 

L-19 29.83 m 11.33 qr 139.00 lmn 1.13 lm 79.33 mn 

L-20 28.83 mn 10.33 rs 133.66 mn 1.14 klm 80.33 lmn 

Tukey (0.05) 2.6 1.77 20.89 0.054 2.9 

FV: forraje verde; FS: forraje seco; NT: número de tallos; AP: altura de la planta; DMF: días a madurez fisiológica. 

 

El promedio de las líneas en la comparación de medias, mostraron que las líneas L-3, L-9, y L-4 

mostraron mejor comportamiento en rendimiento de forraje verde, forraje seco, número de tallos y 

número de hojas (Tabla 3), debido a que el potencial de forraje dependió de la constitución genética cada 

línea, así mismo denotó que los resultados no concuerdan por los reportados de Soleymani y Shahrajabian 

(2012) y por Rosser (2013), quienes evaluaron producción de biomasa y sus componentes en triticales, 

reportaron rendimientos inferiores a esta investigación en forraje seco y número de tallos. 

Estos resultados estos resultados concuerdan con lo reportado por (Pomortsev et al., 2019; 

Giunta et al., 2017), atribuyeron que una buena producción de biomasa en cereales y sus componentes 

son fuertemente afectadas por factores genéticos, ambientales (Aisawi et al., 2015). Los resultados 
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obtenidos mostraron que, dentro de la variación total de los valores de estas variables fueron debido a la 

interacción GxA estuvieron presentes, poniendo de manifiesto la dificultad de lograr un rendimiento 

estable y poder predecir el comportamiento de las 20 líneas al ser evaluadas en dos años (Castro et al., 

2011).  

 

CONCLUSIONES 

Los resultados mostraron diferencias estadísticas entre las líneas para todas las variables evaluadas, 

las líneas L-3 y el testigo Bicentenario fueron los que más produjeron forraje verde y seco y fueron de 

ciclo intermedio, las de mayor altura de planta fueron L-3, L-4 y L-9, las que fueron más tardías fueron 

L-3, L-4 y las más precoces L-2 y L-20 pero rindieron menos, con esta información puede ser una 

alternativa explorar con más experimentos para confirmar dichos resultados y verlo desde un punto de 

vista de adopción de este cultivo.    
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INTRODUCCIÓN 

Las islas artificiales de zona costera se forman a partir de dragados en el sistema lagunar, estos 

dragados consisten en la extracción de materiales como lo pueden ser el fango, arena, grava del fondo de 

los puertos, ríos y canales, con el fin de aumentar la profundidad. Estos azolves se descargan en las zonas 

de depósito, que pueden ser el mar, o utilizarlos en el relleno de áreas bajas, para asiento de instalaciones 

industriales y urbanización o simplemente para sanear terrenos pantanosos (Martínez, 2008). Las aves 

son organismos indicadores de la riqueza biológica y de las condiciones ambientales del planeta, además, 

se tiene conocimiento de un gran número de especies presentes en diversos hábitats, de sus características 

ecológicas y patrones de crecimiento poblacional, debido a eso se ha logrado comprender su importancia 

y el valor ecosistémico y social (Ceballos-Lascuráin et al., 2000).  

La acelerada alteración y pérdida de hábitats para la fauna en México (Mas et al., 2004), han 

ocasionado que muchas especies de aves se encuentran en peligro de extinción (Arizmendi et al., 2005). 

En específico las aves marinas y playeras son importantes debido a que juegan un papel fundamental en 

las funciones ecológicas de las islas y los ecosistemas costeros, son excelentes indicadores de cambios de 

largo plazo y de gran escala (ICES, 2003; Velarde et al., 2019; Sydeman et al., 2021). Estas aves son las 

más amenazadas en el mundo a raíz de la actividad pesquera, la depredación y la pérdida de su hábitat. 

La mayor parte de las aves marinas son coloniales, y la disponibilidad de sitios de anidación óptimos 

puede ser una limitante para la reproducción (Bouliner; Lemel, 1996). 

La zona costera Bahía de Tóbari, Sonora, México (Figura 1), representa un importante sitio de 

corredor biológico, de acuerdo a la justificación de la CONABIO, esta área es considerada como Área 

de importancia para la Conservación de Aves, número 129 (AICA, 1999), se presentan áreas de manglar, 
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bajos de arena, planicies fangosas, pastos marinos y algas que representan ambientes adecuados para el 

refugio, reposo, reproducción y etapas de crianza de diversas especies, es por eso que se considera como 

un sitio de invernación de importante para aves playeras (Sagarpa, 2008). Además, desde 2014, es parte 

de la Red Hemisférica de Reservas para las Aves Playeras como de importancia Internacional (WHSRN, 

2014). 

Las principales causas de perdida de hábitats son a través del desarrollo de zonas costeras y 

perturbación de humedales, la depredación por organismos introducidos, cambios y desplazamientos de 

los sitios de anidación, variabilidad en la obtención y accesibilidad de alimentos, y los disturbios naturales 

y antropogénicos (Parnell et al., 1988; Burger; Gochfeld, 1994; Gochfeld; Burger, 1996; Becker; Sudmann, 

1998; VanderWerf; Downs, 2018).  

En Bahía del Tóbari, Sonora, México, entre 2010-2012, se realizaron obras de dragado para retirar 

un pedraplén de 4 km y sedimentos acumulados para rehabilitar la circulación hidrodinámica y la 

comunicación con el mar, así, e incrementar y mantener producción pesquera. Los sedimentos del 

material de producto de dragado obtenidos se ubicaron en zonas de tiro al interior de la misma bahía, en 

donde se formaron las islas artificiales (tarquinas) que actualmente cuenta con diversas especies de 

vegetación y hábitats importantes para la reproducción de hasta 11 especies de aves (Leyva-García et al., 

2023) y varias especies migratorias (Carmona et al. 2022). Conocer las características del hábitat que 

requieren las poblaciones de aves acuáticas es un desafío para la investigación y la gestión racional de 

estos nuevos ecosistemas y sus poblaciones (Scarton et al. 2013). En este trabajo se caracterizan 

ambientalmente las islas artificiales (Tarquinas) en Bahía del Tóbari, Sonora, con enfoque multihábitat. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 

La Bahía de Tóbari está situada entre los 26° 54' y 27° 10' de latitud norte y los 109° 50' y 110° 

24' de longitud oeste, en la costa del Golfo de California, en el noroeste de México, ubicada en el 

Municipio de Benito Juárez, Sonora (CONAPESCA, 2008). Este ecosistema es un complejo lagunar que 

comprende 15 ensenadas y pequeños esteros, y en su porción central se encuentra una isla de barrera 

arenosa conocida como Huivulai (Hernández, 2021) (Figura 1). 
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Figura 1. Sitios de estudio, ubicación de las islas artificiales (Tarquinas) 

El sistema en su totalidad cubre una superficie de 56,287.15 ha, la parte establecida como humedal 

mide 16,700 ha, de las cuales 8,200 ha pertenecen a la superficie ocupada por los cuerpos de agua y se 

categorizan como humedales estuarinos submareales de sustrato no consolidado. Presenta una longitud 

de 14 km, con una amplitud de 300 m en su parte más estrecha.  En sus partes extremas se forman dos 

bocas de comunicación que permiten el flujo de agua (Figura 1). La boca norte presenta una apertura de 

400 m y una profundidad de 4 m, por otra parte, la boca sur presenta una apertura de 800 m y una 

profundidad de 8 m. El sistema está formado por una laguna principal, rodeada por 15 esteros, cuatro 

isletas y la isla de barrera arenosa Huivulai, que forma parte del Área Natural Protegida Islas del Golfo 

de California (Hernández, 2021). 

 

Diseño de monitoreo para la caracterización de las islas artificiales 

Se realizaron dos visitas de monitoreo en el mes de abril del 2023 en las 11 islas artificiales (Figura 

1), donde se realizaron los perfiles microtopográficos, identificación y análisis multihábitat, físico química 

del sedimento y agua adyacente a la isla artificial. No se estudió la Tarquina 8, debido a que se ha 

degradado hasta bajo arenoso por la influencia de agua intermareal. 

 

Perfiles microtopográficos 

Se realizó la medición de cada una de las islas artificiales con la técnica de microtopografía, 

método adaptado de una herramienta de trabajo que se denomina manguera de nivel (Moreno-Casasola 

y Warner, 2009). Se utilizaron transectos vertical y perpendicular a la línea de costa, las mediciones se 

tomaron en horario diurno (por la mañana). Además, se identificaron, por observación, cuatro tipos de 

micro-hábitat presentes en las tarquinas: (1) Batis marítima, (2) marismas, (3) manglar y (4) sustratos 

arenosos sin vegetación con restos de moluscos. En estos hábitats se colectaron sedimentos para las 
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determinaciones de fisicoquímica del sedimento, además, parámetros fisicoquímicos del agua intermareal 

adyacente a la isla artificial. 

 

Físico-químicos en sedimento 

Se colectaron cuatro muestras de sedimento en cada hábitat identificado en las islas artificiales, 

en los primeros 20 cm de suelo (160 muestras), por medio de un nucleador (0.0033 m2) para determinar 

textura de acuerdo al método de Bouyucos (Klute, 1986), el pH por electrometría en proporciones 1:2 

con agua y el contenido de materia orgánica por ignición de acuerdo a Heiri et al. (2001). Además, se 

colectaron dos muestras de sedimento con volumen conocido (80 muestras) para determinar la densidad 

aparente y el contenido de humedad del suelo de acuerdo con Moreno-Casasola y Warner (2009), el 

contenido de humedad del suelo es el porcentaje de agua que es capaz de almacenar un gramo de suelo, 

si el valor fuera del 100% significaría que 1 g de suelo almacena 1 g de agua.  

 

Físico-químicos en agua superficial 

Las muestras de agua superficial (80 muestras) se obtuvieron de la columna del agua (primeros 

20 cm) en zona intermareal con influencia en las zonas adyacentes de las islas artificiales, donde se registró 

la salinidad (UPS), potencial redox (mV), temperatura (°C), conductividad (mS/cm) y Sólidos totales 

disueltos (mg/L) con un medidor multiparamétrico Hanna HI9828. 

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Los grupos de datos fueron analizados por medio del test de normalidad Kolmogorov-Smirnov 

y homogeneidad de varianzas de Levene. Para identificar diferencias significativas con un nivel de 

significancia al 5%, se desarrolló un ANDEVA de una vía de Tukey (Steel; Torrie, 1996). Se utilizó el 

software IBM SPSS Statistics 20 para el procesamiento de datos.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Microtopografía de los sitios 

En los perfiles microtopográficos en los 11 sitios se registraron diversos hábitats y vegetación; 

Saladilla (Batís marítima), Salicornia (Salicornia sp.), Mangle negro (Avicennia germinans), Mangle rojo 

(Rhizophora mangle), además se registró el hábitat de marismas interiores, y la zona de uso cotidiano para 

la anidación de varias especies de aves marinas y playeras, identificado por contener gran cantidad de 

sustrato arenoso y conchas de moluscos. 

Tarquina 1: El perfil microtopográfico se midió a 470 metros. En este sitio se observó el 

predominio de vegetación halófita (Batis marítima, Salicornia sp., y Avicennia germinans), ubicado 

mayormente en sustrato arenoso cubierto por conchas de bivalvos y gasterópodos ubicado desde los 5 
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m hasta los 200 m. con dominancia de sustrato arenoso cubierto por conchas. La altura mayor fue por 

parte de la vegetación iniciando desde los 10 m hasta los 110 m (Figura 2). 

Tarquina 2: El perfil microtopográfico se midió a 165 metros. Se observó el predominio del 

suelo de sustrato arenoso, cubierto gran parte por conchas de bivalvos ubicado desde los 5 m hasta los 

165 m. El perfil microtopográfico fue de un ancho máximo de 180 metros. Se observó mayormente zona 

de inundación y fango, desde los 5 m hasta los 12 m, la cual fue la parte con menor altitud. En esta 

tarquina se determinó la presencia de Pino salado (Tamarix ramosissima) ubicado en los 135 m. Además, 

se logró observar presencia de Gaviotas reidoras (Leucophaeus atricilla) en los 145 m, la parte con mayor 

altura (Figura 3). 

Tarquina 3: El perfil microtopográfico se midió a 450 m. En este sitio se registró la presencia de 

Pino salado (Tamarix ramosissima), ubicado en los 330 m. El perfil microtopográfico indico ancho de 60 

m, con predominio de sustrato arenoso, muy poca vegetación y conchas de bivalvos. Además, en los 10 

m se registró la presencia de manglar rojo (Rhizophora mangle) (Figura 4). 

Tarquina 4: El perfil microtopográfico se midió a 450 m, se observó un poco de manglar rojo 

(Rhizophora mangle), también se registraron dunas de arena. La zona que presentó una mayor altitud fue 

en los 370 m en donde se estableció diversa vegetación herbácea, conchas de bivalvos y se registraron 

residuos sólidos. El perfil microtopográfico indicó ancho total de 120 m. La zona con mayor cobertura 

fue por marisma interior seca, con presencia de residuos sólidos en los 60 m (Figura 5). 

Tarquina 5: El perfil microtopográfico se midió a 470 m. Se observó en mayor parte sustrato 

arenoso con vegetación de (Batís marítima) y (Salicornia sp.)  y poco manglar rojo (Rhizophora mangle). Se 

registró presencia de Gaviotas (Leucophaeus atricilla), Ostrero americano (Haematopus palliatus), y Rayador 

americano (Rynchops niger) en los 455 m. En ese sitio también se observó contaminación por basura de 

plásticos (Figura 6). 

Tarquina 6: El perfil microtopográfico registró un largo de 730 m. Se registraron Gaviotas 

reidoras (Leucophaeus atricilla), en donde además había presencia de vegetación de Salidilla (Batís marítima), 

Salicornia (Salicornia sp.) y dunas de arena. La zona con mayor altitud se registró en la parte del sustrato 

arenoso y vegetación de Saladilla (Batís marítima) en los 80 m, mientras que la zona con menor altura fue 

en los 120 m en la zona de inundación y fango (Figura 7). 

Tarquina 7: El perfil microtopográfico se midió a 605 m.  En este sitio se registró inicialmente 

la zona fangosa por inundación en los primeros 50 m. Asimismo en el sitio se registraron dunas en los 

70 m, las cuales alcanzaron la mayor altura. Además, se registraron diversa vegetación, 

predominantemente de Saladilla (Batís marítima) y Salicornia (Salicornia sp.) también se registró la presencia 

de manglar rojo (Rhizophora mangle) en los 400 m (Figura 8). 

Tarquina 9: El perfil microtopográfico se midió a 200 m.  En este sitio se registró inicialmente 

la zona fangosa por inundación en los primeros 10 m.  Asimismo, desde los 20 m se registró manglar 

rojo (Rhizophora mangle), Saladilla (Batís marítima) y conchas en sustrato de fango, lo que represento su 
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predominancia en el sitio. Además, en este sitio se registraron dunas a partir de los 150 m, las cuales 

alcanzaron la mayor altura. En este se observaron residuos sólidos, en este caso de botellas de plástico 

(Figura 9). 

Tarquina 10: El perfil microtopográfico se midió a 690 m.  El predominio en el sitio se 

representó por sustrato arenoso y conchas, además de vegetación de manglar rojo (Rhizophora mangle), 

Saladilla (Batís marítima) y Salicornia (Salicornia sp.). En este sitio se observó la presencia de un Playero 

diminuto (Calidris minutilla) en la zona de manglar en los 360 m (Figura 10). 

Tarquina 11: El perfil microtopográfico indico una latitud máxima de 780 m.  En este sitio se 

registró inicialmente en los 30 m la zona de inundación y fango con presencia de vegetación de manglar 

rojo (Rhizophora mangle), Saladilla (Batís marítima) y Salicornia (Salicornia sp.). A partir de los 35 m hasta loa 

100 m se registraron las primeras dunas, vegetación y conchas. Asimismo, 15 m después, se registró el 

sustrato arenoso de conchas. En los 200 y 300 m se registró la zona de inundación y fango. Además, en 

los 400 m nuevamente se registraron dunas de menor tamaño. A partir de los 500 m se registró en gran 

medida el sustrato arenoso y vegetación de Saladilla (Batís marítima) y Salicornia (Salicornia sp.) (Figura 11). 

Los factores como la pendiente y vegetación fueron aspectos importantes para la selección del 

sitio por parte de las diferentes especies de aves. Asimismo, en los sitios se observó vegetación baja 

dispersa, lo cual concuerda con lo encontrado sobre sitios predilectos para la anidación de charrán 

mínimo (Kotliar y Burger, 1986).  
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Figura 2 A. Perfil microtopográficohorizontal Isla artificial (Tarquina) número 1. 
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Figura 2 B. Perfil microtopográfico perpendicular Isla artificial (Tarquina) número 1. 
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Figura 3 A. Perfil microtopográfico horizontal Isla artificial (Tarquina) número 2. 
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Figura 3 B. Perfil microtopográfico perpendicular Isla artificial (Tarquina) número 2. 
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Figura 4 A. Perfil microtopográfico horizontal Isla artificial (Tarquina) número 3. 
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Figura 4 B. Perfil microtopográfico perpendicular Isla artificial (Tarquina) número 3. 
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Figura 5 A. Perfil microtopográfico horizontal Isla artificial (Tarquina) número 4. 
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Figura 5 B. Perfil microtopográfico perpendicular Isla artificial (Tarquina) número 4. 
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Figura 6 A. Perfil microtopográfico horizontal Isla artificial (Tarquina) número 5.
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Figura 6 B. Perfil microtopográfico perpendicular Isla artificial (Tarquina) número 5. 
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Figura 7 A. Perfil microtopográfico horizontal Isla artificial (Tarquina) número 6. 
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Figura 7 B. Perfil microtopográfico perpendicular Isla artificial (Tarquina) número 6. 
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Figura 8 A. Perfil microtopográfico horizontal Isla artificial (Tarquina) número 7. 
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Figura 8 B. Perfil microtopográfico perpendicular Isla artificial (Tarquina) número 7. 
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Figura 9 A. Perfil microtopográfico horizontal Isla artificial (Tarquina) número 9. 
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Figura 9 B. Perfil microtopográficoperpendicular Isla artificial (Tarquina) número 9. 
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Figura 10 A. Perfil microtopográfico horizontal Isla artificial (Tarquina) número 10. 
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Figura 10 B. Perfil microtopográfico  perpendicular Isla artificial (Tarquina) número 10. 
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Figura 11 A. Perfil microtopográfico vertical Isla artificial (Tarquina) número 11. 
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Figura 11 B. Perfil microtopográfico perpendicular Isla artificial (Tarquina) número 11. 
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Atributos físico químicos en el sedimento 

Textura del sustrato 

Los valores obtenidos de textura, indican la proporción de las partículas presentes de diferentes 

tamaños en el sedimento, la cual modifica la biodisponibilidad de algunos contaminantes e indican como 

quedan retenidos en las mismas partículas (Vanloon; Duffy, 2017), en este caso de los cuatro diferentes 

hábitats dentro de las islas artificiales, se identificó que los porcentajes de textura presentaron diferencias 

según el hábitat (F=5.5 p<0.05 N=137).  

Se registró el contenido con mayor contenido de arena en los cuatro hábitats; con el porcentaje 

más alto en el hábitat de anidación con 78%, seguido del hábitat de B. marítima con 71%, posteriormente 

por el hábitat de manglar con 64%, y finalmente por el hábitat de marisma con 61%, en contenido de 

limo el hábitat con mayor porcentaje fue el de marisma con 16%, seguido el de manglar con 12%, sin 

embargo, los que tuvieron el porcentaje más bajo de arena en sedimentos fueron, el hábitat de B. marítima 

con 9% y la zona de anidación con 4% (Figura 12). En arcilla se encontraron resultados similares entre 

los hábitats y el mayor contenido se registró en el hábitat de manglar con 24%, seguido por marisma con 

23%, mientras que los porcentajes más bajos fueron en el hábitat de B. marítima con 20% y en el hábitat 

de anidación con 18%. 

 

 

Figura 12. Tipos texturales (arena, limo y arcilla) en islas artificiales y hábitat. 
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Las variaciones de textura en sedimento en la zona de la Bahía del Tóbari y sus localidades 

cercanas a la costa, muestran resultados similares con los resultados obtenidos porMoreno (2019), donde 

encontró, en el sitio de Huivulai, un porcentaje de arena de 68.92%, limo 13% y un 26.58% de arcilla; lo 

que representa valores muy cercanos a los obtenidos en los hábitats registrados en las tarquinas. Por otro 

lado, Torres et al. (2023), en su estudio en el Tóbari, en tres sitios; Siari, Huivulai y Atanasia, encontró 

mayor contenido de arena en los tres sitios en sedimento de manglar, en el sitio de Huivulai con 68.9% y 

con menor porcentaje en Siari, 21.2% (Figura 12). El contenido en limo, el mayor porcentaje se registró 

en Siari con 35.4% y el más bajo en Huivulai con 7.6%. Por último, en arcilla el mayor porcentaje se 

encontró en Siari con 43.4%, seguido por Atanasia con 33.6%. 

En general, los promedios de textura en todas las tarquinas fueron muy similares a los obtenidos 

por Moreno (2019) y Torres et al. (2023), en su estudio realizado en tres lagunas costeras del Golfo de 

California, por lo que se tuvo similitud de tipo de textura que predomina en la zona, debido a que en 

ambos estudios la textura dominante fue la arena. El establecimiento de la vegetación registrada en las 

tarquinas coincide con lo mencionado por Benítez (2007) y Moreno-Casasola et al. (2002), acerca de los 

sitios con mayor contenido de lodos, arenas, arcillas, los cuales promueven el crecimiento de especies de 

vegetación halófita, que brinda servicios ecosistémicos a gran diversidad de fauna, principalmente aves, 

que pasan su etapa reproductiva en el verano o invierno en la zona. 

 

Materia orgánica 

En el análisis de materia orgánica se encontró el mayor contenido en la T4 con 44%, seguido por 

la T6 y T5 con 34%. Los sitios T7, T9, T10, T11 presentaron valores intermedios desde 18% a 24% de 

porcentaje de materia orgánica. Sin embargo, los sitios con menores porcentajes se encontraron en el 

sitio T1 con 11% y el sitio T2 con 10% (Figura 13). Analizando los cuatro diferentes hábitats registrados 

en las tarquinas, se encontró que en el hábitat de marisma se registró el mayor porcentaje de materia 

orgánica con 32%, seguido ligeramente por el hábitat de manglar con 30%, posteriormente de Saladilla 

(B. marítima) con 22%. El hábitat con menor porcentaje fue la zona de anidación con 15%. 
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Figura 13. Contenido de materia orgánica en sedimento en islas artificiales y hábitat. 
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materia orgánica. Por otra parte, Torres et al. (2023), registro en promedio entre los 4.5 y 5.9%. Sin 

embargo, en este estudio los registros oscilaron desde 10% hasta 44%. 

 

pH en sustrato de las islas artificiales 

El pH en el sedimento no presento diferencias significativas (F= p <0.05 N=146), debido a que 

los resultados fueron muy similares, donde el valor máximo se presentó en el sitio T3 con 8.4 pH, seguido 

por los sitios T1, T2, T9, T10 y T11 con 8.3 pH. Los valores más bajos se presentaron en los sitios T7 
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resultados muy similares, en donde B. marítima presento el máximo valor con 8.3, seguido por zona de 

anidación con 8.2, y con los mismos valores mínimos el hábitat de Manglar y Marisma con 8.1 pH. 

 

 

Figura 14. Niveles de pH en sedimento de islas artificiales y hábitat. 

Los valores de pH en el sedimento registrados se consideran dentro del rango normal de acuerdo 

con Moreno-Casasola y Warner (2009). Estos valores son relativamente altos principalmente a la 

influencia del agua de mar (Bourgeois et al., 2019). Moreno (2019), identifico valores similares en su 

estudio realizado en el Sur de Sonora, donde registro un pH de (5.8 a 7.44), en la misma zona de Bahía 

del Tóbari, Torres et al. (2023) reportó valores de pH de (5.9 a 6.6).   

 

Variables fisicoquímicas en agua superficial 

Temperatura 

Los valores de temperatura registrados en las aguas superficiales en las cercanías de los sitios de 

estudio en la Bahía del Tóbari, registraron baja variación. El valor mayor se registró en el sitio T5 con 

27°C y valor menor fue de 18°C en el sitio T11. No obstante, los sitios restantes oscilaron con valores 

desde los 26°C hasta los 21°C. Moreno (2019) encontró valores muy similares   de aguas superficiales en 

su estudio realizado en la Bahía del Tóbari, reportó valores que oscilaron desde entre los 22.44°C hasta 

7,7

7,8

7,9

8,0

8,1

8,2

8,3

8,4

8,5

8,6

T 1 T 2 T 3 T 4 T 5 T 6 T 7 T 8 T 9 T 10 T 11

p
H

Tarquinas

7,7

7,8

7,9

8,0

8,1

8,2

8,3

8,4

8,5

8,6

B. maritima Marisma Nido Ostrero Manglar

p
H

Hábitats



Investigaciones Biológicas, Agrícolas y Ambientales de México, Volumen II 

 

 
| 192 | 

los 30.75°C. En el estudio realizado por Torres et al. (2023) en la Bahía del Tóbari, se obtuvieron 

temperaturas similares, donde los registros oscilaron desde 26°C a 30°C (Tabla 1). 

Las variaciones de temperatura de un cuerpo de agua son influenciadas por diversos factores 

climáticos, entre ellos son; la temperatura atmosférica, radiación solar y la precipitación pluvial, las cuales 

son determinados por las épocas o temporadas de lluvias o secas (Castillo-Domínguez et al., 2011).  

 

Tabla 1. Variación físico química del agua adyacente a las islas artificiales. 

Tarquina Temp °C Cond mS cm-1 STD mg L-1 Sal (UPS) ORP (mV) 

T1 24±0.1 56±1.1 36±0.7 37±0.9 -168±13.2 

T2 25±0.51 40±0.3 26±0.2 26±0.2 -134±7.3 

T3 24±0.03 32±2 21±1.3 20±1.4 -159±6.2 

T4 26±0.04 43±0.7 28±0.5 28±0.6 -140±5.6 

T5 27±1.82 33±2.9 19±3 20±2.1 -182±18.1 

T6 25±0.91 37±1.5 20±1.5 24±1.1 -156±9.4 

T7 22±0.01 42±0.1 21±0.1 27±0.1 -129±0.6 

T8 ± ± ± ± ± 

T9 24±1.3 44±3 22±1.5 28±2.1 -132±3.9 

T10 21±0.13 42±0.2 21±0.1 27±0.1 -65±65.1 

T11 18±0.02 27±0.2 14±0.1 17±0.1 -158±1.1 

 

Conductividad  

Los valores de conductividad registraron baja variación en aguas superficiales. El sitio con mayor 

valor en la conductividad superficial se registró en la T1 con (56 mS cm-1), mientras que el sitio con el 

valor mínimo se presentó en la T11 con (27 mS cm-1). En el resto de los sitios la conductividad varía 

desde valores de (32 a 43 mS cm-1) (Tabla 1). 

Se encontró relación similar con estudios de Torres et al. (2023), en donde, sus valores de 

conductividad,  valor mínimo de51.1 mS cm-1) y  valor máximo de 57.8 mS cm-1.Moreno (2019), también 

concuerda con los resultados, valores que oscilaron entre los 57.74 y los 66.30 mS cm -1. Las variaciones 

en este parámetro se deben principalmente a las distintas profundidades que se realiza el estudio.  

 

Salinidad  

Se observó poca variación en la salinidad en las aguas superficiales en las cercanías de los sitios 

de estudio. El valor mayor de salinidad se presentó en el sitio en T1 con 37 UPS, mientras que el menor 

valor se registró en el sitio T11 con 17 UPS. Los sitios restantes oscilaron en valores desde los 20 a 28 

UPS (Tabla 1). Los valores de salinidad obtenidos fueron similares con los registrados por Torres et al. 

(2023), en donde se obtuvo valores desde 33.8 a 38.4 USP, dichos resultados muestran similitud con los 
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de Moreno (2019) en un estudio realizado en laguna de Moroncárit, donde encontró valores desde 31.34 

a 44.93 UPS. 

Las variaciones de salinidad en los ambientes costeros, según Foyn (1969), se asocian a factores 

como la influencia por los aportes de mareas, ríos, fluctuaciones del nivel freático y aportes pluviales de 

la zona que alteran el contenido de sales disueltas. Asimismo, Moreno (2019), indica que las variaciones 

se pueden deber al bajo aporte de agua dulce de origen continental (escurrimientos superficiales), los 

tipos de entrada de agua, a los arrastres que se encuentran en el lugar, entre otras. Por lo anterior, se 

puede decir que, en la mayor parte de los sitios de estudio, el agua es de tipo salobre debido a que sus 

valores registrados son por debajo de los 35 UPS.  

 

Potencial Oxido Reducción  

Los valores registrados de (ORP) en aguas superficiales en las cercanías de los sitios de estudio 

muestran que los valores más altos de ORP en agua superficial se presentaron en los sitios T5 con -182 

mV, seguido por el sitio T1 con -168 mV, posteriormente con poca diferente el sitio T3 con -159 mV. 

Los sitios restantes mostraron valores intermedios desde -158 a -65mV (Tabla 1). Moreno (2019) reportó 

valores en aguas superficiales, que oscilaron entre los -210.38 y los -336.04 mV. Por otra parte, Torres et 

al. (2023) encontró valores muy similares a los de este estudio, ya que reporto valores de ORP desde -

140.6 mV hasta -164.3 mV.  

Las variaciones que se presentan en los estudios de ORP se deben a factores bioquímicos, 

Moreno-Casasola y Warner (2009) mencionan que, este parámetro tiene alta variación (entre +400 y +700 

mV); sin embargo, cuando el oxígeno desaparece en los suelos inundados, dicha variación en el potencial 

redox disminuye de +400 a -400 mV. Por lo que, en este estudio se determina que el ORP en agua 

superficial se presentó tendencia oxidativa. 

 

Solidos totales 

Se observó que la mayor concentración de sólidos totales disueltos (STD) se presentó en el sitio 

T1 con 36 mg L-1, mientras que el valor más bajo fue el sitio T11 con un valor de 14 mg L-1 de STD 

(Tabla 1). 

 

Afinidades de sitios de anidación con las características del hábitat y sus implicaciones de 

manejo 

Se encontró que en las tarquinas las características físicas fueron predominantemente de sustrato 

arenoso compuesto por conchas de bivalvos, con presencia de vegetación baja dispersa de Saladilla (Batís 

marítima), Salicornia (Salicornia sp.), Manglar negro (Avicennia germinans) y Manglar rojo (Rhizophora mangle).  

Jernigan et al. (1978) reporta en su estudio que encontró aproximadamente el 72% de todos los 

nidos en un sitio donde anida el charrán mínimo (Sternula antillarum) en Carolina del Norte (EUA), los 
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cuales estaban en islas de material de dragado. De modo que la especie selecciona un hábitat especifico 

dependiendo de la calidad de este, en donde las características como la heterogeneidad y estructura de la 

vegetación es de las más importantes (Wiens, 1992; Winter et al., 2006).  

Los charranes mínimo (S. antillarum), pico grueso (Gelochelidon nilótica), elegante (Thalasseus elegans) 

y real (Thalasseus maximus) y el rayador americano (Rynchops niger) prefieren hábitats de sucesión temprana 

que consisten en arena desnuda, sustrato de arena/concha o arena/grava, o vegetación dispersa (<15% 

de cobertura) (Golder et al. 2008). Para aves playeras los requerimientos son parecidos, principalmente 

se ha documentado el uso de estos sitios creados, en EUA y Europa) por especies de chorlitos como 

chorlo pico grueso (Anarhynchus wilsonia) (Parnell et al. 1986), chorlo niveo (Anarhynchus alexandrinus) 

(Scarton et al., 2013), chorlo nevado y chorlo tildío (Landin, 1990). Es importante indicar en el caso de 

las tarquinas de B. del Tóbari una de las especies playeras de mayor importancia es el ostrero americano 

(Haematopus palliatus spp frazari) subespecie con bajo número a nivel mundial (Leyva-García, 2023a). Las 

especies de garzas, ibis, espátulas rosadas y similares, se relacionan con el desarrollo del estrato arbóreo, 

tal es el caso del crecimiento de las especies de mangle que están aumentando la altura (Frederick, 2001). 

Se identificó por observación que las amenazas que enfrentan las poblaciones de aves en las islas 

artificiales son principalmente por una alta actividad de depredación de especies ferales como perros 

domésticos, también se puede atribuir a la depredación por coyotes debido a registros de huellas y por la 

presencia de cuervos comunes (Corvus corax). Leyva-García et al. (2023a) y Leyva-García et al. (2023b) 

encontraron evidencias de estos mismos depredadores. 

El manejo adecuado de los recursos naturales en las zonas costeras debe ser prioritario en la 

gestión ambiental, y merecen especial atención aquellos relacionados con la conservación de las aves. La 

identificación del disturbio natural y antropogénico en el sitio aparece como un paso previo adecuado 

para implementar las acciones de manejo y solventar los impactos en los sitios de anidación, lo cual 

contribuirá en una mayor productividad biológica de las poblaciones presentes en las islas artificiales, 

además, incluir la delimitación y protección de las islas, la prohibición del asentamiento humano, el 

ordenamiento pesquero y uso de islas (Vega et al., 2008). 

 

CONCLUSIONES 

Las islas artificiales presentan desarrollo de hábitats estructurados característicos de vegetación 

que estabiliza las islas, tales como manglares y herbáceas, que propician refugio para diferentes especies 

de aves acuáticas que anidan en el suelo o árboles. 

Los sitios utilizados preferentemente por aves marinas y playeras se conformaron por sustrato 

arenoso, grandes cantidades de conchas y con poca vegetación cercana a los nidos, lo cual conformaron 

el hábitat de anidación óptimo. 

El desarrollo del manglar ha representado la oportunidad de que especies garzas, ibis y espátulas 

empiecen a anidar. 
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Las características físico-químicas en el agua y sedimento ejercen influencia en la estructura de la 

vegetación presente en las tarquinas. 

Las tarquinas son un hábitat que excluye de acceso a algunos depredadores, sin embargo, en 

mareas bajas se genera conectividad terrestre y los depredadores se pueden mover hacia algunas de las 

islas, y pueden generar problemas a las poblaciones de aves que descansan y anidan en las islas artificiales. 

 

RECOMENDACIONES 

En virtud de los resultados obtenidos en el presente trabajo y con la finalidad que los sitios en la 

Bahía del Tóbari continúen manteniendo poblaciones de aves acuáticas, migratorias y reproductivas, se 

proponen las siguientes recomendaciones: 

• Mantener el monitoreo sistemático y de largo plazo de las tarquinas como sitios importantes de 

diferentes grupos biológicos.  

• Para incrementar el éxito de anidación en las tarquinas se requieren manejo de vegetación y 

depredadores. 

• Disminuir en la medida de lo posible el impacto antropogénico en las colonias de anidación. 

• Realizar mantenimiento como limpieza de residuos sólidos y labores de restauración para 

establecimiento exitoso de especies vegetales que estabilicen las islas artificiales. 

 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS  

AICA (1999). Área de importancia para la Conservación de Aves, Bahía del Tóbari, número 129. 

https://avesmx.conabio.gob.mx/FichaRegion.html#AICA_129 

Becker, P., Sudmann, S. (1998). Quo vadis Sterna hirundo? Implicaciones para la conservación del 

charrán común en Germenningún. Vo-gelwelt 119: 293–304. 

Benítez, D. (2007). Forestación artificial con mangles en isletas de dragados en una región semiárida de 

México. Instituto Politécnico Nacio-nal. Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas. Tesis. La 

paz, b.c.s.  

Bouliner, T., Lemel, J. (1996). Spatial and temporal variations of factors affecting breeding habitat quality 

in colonial birds: Some consequenc-es for dispersal and habitat selection. Acta Ecologica 17:531-

552. 

Bourgeois, C., Alfaro, A.C., Leopold, A., Andréoli, R., Bisson, E., Desnues, A., Duprey, J.L., Marchand, 

C. (2019). Sedimentary and elemental dynamics as a function of the elevation profile in a semi-arid 

mangrove toposequence. Catena, 173, 289-301. 

Burger, J., Gochfeld, M. (1994). Depredación y efectos de los humanos en las aves marinas que anidan 

en islas. En: Nettleship DN, Burger J, Gochfeld M ed. Aves marinas en Islas: amenazas, estudios 

https://avesmx.conabio.gob.mx/FichaRegion.html#AICA_129


Investigaciones Biológicas, Agrícolas y Ambientales de México, Volumen II 

 

 
| 196 | 

de casos y planes de acción. Cambridge, Reino Unido: BirdLife International (BirdLife 

Conservation Series no 1), 39–67. 

Carmona, R., G. Danemann, V. Ayala y N. Arce. 2022. Estado de las aves acuáticas en la Bahía de Tóbari, 

Sonora (2022). Pronatura Noroeste y Universidad Autónoma de Baja California Sur. Ensenada, 

Baja California. 9 pp. 

Castillo-Domínguez, A., Barba-Macías, E., Navarrete, A., Rodiles-Hernández, R., Jiménez Badillo, M. 

(2011). Ictiofauna de los humedales del río San Pedro, Balancán, Tabasco, México. Rev. biol. trop 

vol.59 n.2 

Ceballos-Lascuráin, H., Howell, S. N. G., Ramos, M. A., Swift, B. (2000). Aves comunes de México. Guía 

de campo para identificar las aves comunes en México. Editorial DIANA. México. 103 p 

Chaves, F.M., Marín, G.P., Castro, L. (2012). Evaluación físico-química de los sedimentos en el estero 

tamarindo y sus tribuatrios, Guanacas-te, Costa Rica. Uniciencia, 26(1-2), 41-50. 

CONAGUA. (2023). Actualización de la Disponibilidad Media Anual de Agua en el Acuífero Costa de 

Hermosillo (2619), estado de sonora. Subdirección General Técnica. Gerencia de Aguas 

Subterráneas. Ciudad de México. 

CONAPESCA, (2008). Manifestacion de impacto ambiental, modalidad particular, para la obra de 

dragado en la Bahía del Tóbari, municipio de Benito Juárez, Sonora. 

Foyn, E. (1969). Waste disposal and pollution in coastal lagoons. In: UNAMUNESCO. (Eds.). Memorias 

del Simposio Internacional Lagunas Costeras. Nov. 28-30, 1967. México, D.F. 281-290 pp. 

Frederick, P. C. (2001). Wading birds in the marine environment. In Biology of marine birds (pp. 635-

674). CRC Press. 

Gochfeld, M., Burger, J. (1996). Family Sternidae (terns). In: del Hoyo J, Elliot A, Sargatal J ed. Handbook 

of the Birds of the World. Vol. 3. Barcelona: Lynx Editions, 624–643. Guicking D, Mickstein S, 

Becker PH, Schlatter R, 2001. Nest site selection by brown-hooded gull Larus maculipennis, 

Trudeau’s tern Sterna trudeaui and white-faced ibis Plegadis chihi in a south Chilean tule marsh. 

Ornitol. Neotrop. 12: 285–296. 

Goghfeld, M. (1983). Colony site selection by least terns: physical attributes of sites. Colonial Waterbirds 

6:205-213. 

Golder, W., D. Allen, S. Cameron, and T. Wilder. 2008. Dredged material as a tool for management of 

tern and skimmer nesting habitats. DOER Technical Notes Collection (ERDC TN-DOER-E24), 

Vicksburg, MS: U.S. Army Engineer Research and Development Center. 

http://el.erdc.usace.army.mil/dots/doer/doer.htmlArizmendi,  

Heiri O. Lotter A. Lemcke G. 2001. Loss on ignition as a method for estimating organic and carbonate 

content in sediments: reproducibility and comparability of results. Journal of Paleolimnology, 25(1), 

101–110 



Investigaciones Biológicas, Agrícolas y Ambientales de México, Volumen II 

 

 
| 197 | 

Hernández, M. (2021). Los percadores ribereños de la Bahía del Tóbari, Sonora, frente al riesgo y la crisis 

socioambiental. Problemática y construcción de alternativas desde la perspectiva de los actores 

sociales. Centro de estudios para el Desarrollo Rural Sustentable y la soberanía Alimentaria. 

ICES. 2003. Seabirds as Monitors of the Marine Environment. Edited by Mark L. Tasker and Robert W. 

Furness. ICES Cooperative Research Report No. 258. 73 pp. https://doi.org/10.17895/ices.pub.5394 

Jernigan, L. S., Soots, R. F., Parnell, J. F., Quay, T. L. (1978). Nesting habitats and breeding populations 

of the Least Tern (Sterna albifrons antillarum) in North Carolina. Univ. N.C. Contrib. Mar. Sci. 814. 

vii and 39 pp 

Klute, A., Dinauer, R. (1986). Physical and Mineralogical Methods. Planning, V. 8, P. 79. 

Kotliar, N.B., Burger, J. (1986). Colony site selection and abandonment by least terns Sterna antillarum 

in New Jersey, USA. Biological Con-servation 37:1-21. 

Landin, M. C. (1990). Use of Dredged Material Islands by Colonial Nesting Waterbirds in the Northern 

Gulf Coast. TIC ILE mr'ENVIRONMENTAL EFFECTS, 160. 

Leyva-García, G., Gallo-Reynoso, J. P., Barba-Acuña, I. D. (2023b). Exploring new sites: the neotropical 

otter (Lontra longicaudis annectens) in Bahía del Tóbari, Sonora, México. Therya Notes, 4, 68-73. 

Leyva-García, G., García-Hernández, J., Castillo-Guerrero, J. A., Palacios, E. (2023a). Colonial and Non-

Colonial Birds Breeding on Dredge-Spoil Islands in a Tropical Wetland in Mexico. Waterbirds, 

46(1), 57-66. 

M. C., L. Márquez-Valdelamar, H., Berlanga. (2005). Priority setting for bird conservation in Mexico: The 

Role of the Important Bird Areas Program. Pp. 1256– 1262 in Ralph, C. J.  Rich, T. D. (Eds). Bird 

Conservation Implementation and Integration in the Americas: Proceedings of the Third 

International Partners in Flight Conference. Asilomar, California, General Technical Report. 191. 

Albany, Califor-nia: U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Pacific Southwest Research 

Station, USA 

Martínez, J. (2008). Dragado en Puertos Marítimos. Tesis de Ingeniería.  México D.F. Instituto 

Politécnico Nacional. Escuela Superior de Ingeniería y arquitectura Unidad Profesional 

Zacatecano. 

Mas, J. F., Velázquez, A., Díaz-Gallegos, J. R., Mayorga-Saucedo, R., Alcántara, C., Bocco, G., Castro, 

R., Fernández, T., Pérez-Veja, A. (2004). As-sessing land use/cover changes: a nationwide 

multidate spatial database for Mexico. Intern. J. Appl. Earth Observ. Geoinf. 5, 249-261 

Moreno, C. (2019). Gradiente de variación fisicoquímica en agua y sedimento de tres estuarios del Sur de 

Sonora. Tesis de licenciatura. Instituto Tecnológico del Valle del Yaqui. AV. Tecnológico, Block 

611, valle del Yaqui. Bacum, Sonora. 

Moreno-Casasola, P., Rojas-Galavíz, J.L., Zárate-Lomeli, D., Ortíz-Pérez, M.A., Lara-Domínguez, A.L., 

Saavedra-Vázquez, T. (2002). Diagnóstico de los manglares de veracruz: distribución, vínculo con 

https://doi.org/10.17895/ices.pub.5394


Investigaciones Biológicas, Agrícolas y Ambientales de México, Volumen II 

 

 
| 198 | 

los recursos pesqueros y su problemática. Madera y bosques, Numero especial:61-88, ISSN 1405- 

0471. 

Moreno-Casasola, P., Warner, B. (2009). Breviario para describir, observar y manejar humedales. En: 

Serie Costa Sustentable No. 1. Xalapa Ver. México: RAMSAR Instituto de Ecología A.C., 

CONANP, US Fish and Wildlife Service US State Department. 

Parnell, J. F., Ainley, D. G., Blokpoel, H., Cain, B., Custer, T. W., Dusi, J. L., Kress, S., Kushlan, J. A., 

Southern, W. E., Stenzel, L. E., & Thompson, B. C. (1988). Colonial Waterbird Management in 

North America. Colonial Waterbirds, 11(2), 129–169. https://doi.org/10.2307/1520996 

Parnell, J. F., Needham, R. N., Soots Jr, R. F., Fussel III, J. O., Dumond, D. M., McCrimmon Jr, D. A., 

... & Shields, M. A. (1986). Use of dredged-material deposition sites by birds in coastal North 

Carolina, USA. Colonial Waterbirds, 210-217. 

Saavedra-Hortua, D.A., D.A. Friess, M. Zimmer y L.G. Gillis. 2020. Sources of particulate organic matter 

across mangrove forests and adja-cent ecosystems in different geomorphic settings. Wetlands, 1-

13. 

SAGARPA. (2008). Manifestacion de impacto ambiental, modalidad particular, para la obra de dragado 

en la Bahía del Tóbari, municipio de Benito Juárez, Sonora. 

http://sinat.semarnat.gob.mx/dgiraDocs/documentos/son/estudios/2009/26SO2009H0010.pd

f 

Scarton, F., Cecconi, G., & Valle, R. (2013). Use of dredge islands by a declining European shorebird, 

the Kentish Plover Charadrius alexandrinus. Wetlands ecology and management, 21(1), 15-27. 

Steel, A., Torrie, M. (1996). Bioestadística: Principios y procedimientos. México D. F. México: Edit. 

McGrawHill. 

Sydeman, W. J., Schoeman, D. S., Thompson, S. A., Hoover, B. A., García-Reyes, M., Daunt, F., Agnew, 

P., Anker-Nilssen, T., Barbraud, C., Barrett, R., Becker, P. H., Bell, E., Boersma, P. D., Bouwhuis, 

S., Cannell, B., Crawford, R. J. M., Dann, P., Delord, K., Elliott, G., Erikstad, K. E., Flint, E., 

Furness, R. W., Harris, M. P., Hatch, S., Hilwig, K., Hinke, J. T., Jahncke, J.,  Mills, J. A., Reiertsen, 

T. K., Renner, H., Sherley, R. B., Surman, C., Taylor, G., Thayer, J. A., Trathan, P. N., Velarde, E., 

Walker, K., Wanless, S., Warzybok, P., Watanuki, Y. (2021). Hemispheric asymmetry in ocean 

change and the productivity of ecosystem sentinels. Science, 372, 980-983. 

Torres, J.R., Sánchez-Mejía, Z.M., Choix, F.J., Lorenzo-Márquez, H., Alcudia-Aguilar, A., Barrios 

Calderón, R. J. (2023). Variación fisico-química en agua y sedimento del manglar en tres lagunas 

costeras del Golfo de California. Áreas Naturales Protegidas SCRIPTA, 2023. Vol. 9 (3):61-83. 

https://doi.org/10.18242/anpscripta.2023.09.09.03.0005 

VanderWerf, E.A., Downs, R. E. (2018). Current distribution, abundance, and breeding biology of White 

Terns (Gygis alba) on Oahu, Hawaii. The Wilson Journal of Ornithology (2018) 130 (1): 297–304. 

https://doi.org/10.1676/17-058.1 

https://doi.org/10.2307/1520996
https://doi.org/10.18242/anpscripta.2023.09.09.03.0005
https://doi.org/10.1676/17-058.1


Investigaciones Biológicas, Agrícolas y Ambientales de México, Volumen II 

 

 
| 199 | 

Vanloon, G. W., Duffy, S. J. (2017). Environmental Chemistry: A Global Perspective. Oxford University 

Press, ISBN 019874997X. 

Vega, X., Cruz, N. M. A. y Morales, L. M. 2008. Conservación de tierras privadas: un nuevo y práctico 

mecanismo para la protección de las aves playeras en México. Ornitología Neotropical 19 

(suplemento). 

Velarde, E., Anderson, D., Ezcurra, E. (2019). Seabird clues to ecosystem health. Science, 365, 116-117. 

WHSRN. 2014. Red Hemisférica de Reservas para las Aves Playeras, Bahía del Tóbari. Manoment. 

https://whsrn.org/es/whsrn_sites/bahia-de-tobari/  

Wiens, J. A. (1992). The ecology of bird communities. Vol. 1. Foundations and patterns. Cambridge 

University Press. Cambridge, U. K. 

Winter, M., Johnson, D. H., Shaffer, J. A., Donovan, T. M., Svedarsky, W. D. (2006). Patch size and 

landscape effects on density and nesting success of grasslands birds. Journal of Wildlife 

Management 70(1): 158-172.  

https://whsrn.org/es/whsrn_sites/bahia-de-tobari/


Investigaciones Biológicas, Agrícolas y Ambientales de México, Volumen II 

 

 
| 200 | 

Capítulo 17 

 

Importancia del aislamiento de hongos en suelos 
contaminados con metales pesados para 

biorremediación y biotecnología ambiental 
 

Recibido em: 29/04/2025 
Aprobado em: 01/05/2025 

 10.46420/9786585756563cap17 

Oscar Abraham Flores-Amaro   

Francisco Javier Avelar-González   

Pamela Romo-Rodríguez*   

 
 

INTRODUCCIÓN 

La contaminación por metales pesados es un problema ambiental y de salud pública de gran 

relevancia en México y en muchas partes del mundo (Osuna-Martínez et al., 2021). Estos elementos, 

debido a su toxicidad y persistencia en el medio ambiente, representan un desafío considerable para la 

gestión de residuos generados por actividades industriales, mineras y agrícolas (Gamba; Rojas, 2024). 

Entre los metales pesados más preocupantes en el contexto mexicano se encuentran el plomo (Pb), el 

arsénico (As) y el cromo (Cr), que están estrechamente relacionados con actividades humanas que han 

contribuido a su acumulación en suelos, cuerpos de agua y organismos vivos (Covarrubias; Cabriales, 

2017). 

Los metales pesados son elementos químicos de alta densidad y toxicidad que pueden 

bioacumularse en organismos vivos y biomagnificarse a lo largo de la cadena trófica (Sonone et al., 2020). 

Su liberación en el ambiente se debe principalmente a actividades antropogénicas que han contribuido a 

su dispersión y acumulación en distintos ecosistemas (Häder et al., 2020). En México, una de las fuentes 

más relevantes de contaminación por Pb es la actividad minera, particularmente en estados como 

Zacatecas y Chihuahua, donde se han reportado altos niveles de Pb en suelos y cuerpos de agua cercanos 

a minas activas y abandonadas (Briseño-Bugarín et al., 2024). En el caso del As, su presencia en el 

ambiente está relacionada con la minería y con la disolución de minerales arsenicales en fuentes de agua 

subterránea (Taneja et al., 2023). Estados como Durango y Guanajuato han registrado niveles 

preocupantes de As en agua potable, superando los límites establecidos por la Organización Mundial de 

la Salud (OMS) (Talamantes, 2024). Por su parte, el Cr es un contaminante frecuente en zonas industriales 

dedicadas al curtido de pieles y a la galvanoplastia, como es el caso de Guanajuato, donde se han reportado 
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descargas de efluentes con alto contenido de cromo hexavalente (Cr6+), una de las formas más tóxicas de 

este metal, con impactos negativos en la calidad del agua y los suelos agrícolas (Jee et al., 2024). 

La persistencia de los metales pesados en el ambiente se debe a que no pueden degradarse, sino 

que se acumulan en suelos, sedimentos y cuerpos de agua (Singh y Steinnes, 2020). Su toxicidad varía 

según la concentración, la forma química y el tiempo de exposición, afectando tanto a los ecosistemas 

como a la salud humana (Mitra et al., 2022). El Pb tiende a unirse a partículas del suelo, lo que limita su 

movilidad, aunque puede ser absorbido por las plantas e ingresar en la cadena alimenticia (Bouida et al., 

2022). El As, por su parte, puede presentarse en formas orgánicas e inorgánicas, siendo estas últimas más 

tóxicas y móviles en el agua subterránea, dependiendo del pH y de la presencia de otros compuestos 

(Raju, 2022). El cromo trivalente (Cr3+) es menos tóxico, mientras que el Cr6+es altamente soluble y 

carcinógeno (Hussain et al., 2025). 

Los efectos de estos metales en la salud humana son preocupantes. La exposición al Pb afecta el 

sistema nervioso central, especialmente en niños, causando retraso en el desarrollo cognitivo y daño 

neurológico irreversible (Shvachiy et al., 2020). En el caso del As, su exposición prolongada puede 

provocar arsenicismo, que se manifiesta con lesiones cutáneas, daño hepático y cáncer de piel y vejiga 

(Gupta, 2022). Se han registrado casos de intoxicación crónica por As debido al consumo de agua 

contaminada (Kumar et al., 2021). El Cr6+ es un potente carcinógeno que afecta principalmente el sistema 

respiratorio cuando se inhala, provocando mutaciones genéticas y cáncer de pulmón (Álvarez et al., 2021). 

Dado el impacto negativo de los metales pesados en los ecosistemas y en la salud humana, es 

necesario implementar estrategias de remediación que permitan reducir su toxicidad y mitigar su presencia 

en el ambiente. Existen métodos fisicoquímicos ampliamente utilizados para este propósito, como la 

precipitación química, la adsorción con materiales sintéticos, el intercambio iónico y la filtración por 

membranas (Pathak et al., 2024). Aunque estas técnicas pueden ser efectivas, a menudo presentan altos 

costos operativos y generan residuos secundarios que requieren un manejo adecuado (Rafique et al., 

2022). 

Frente a estas limitaciones, la biorremediación ha surgido como una alternativa biotecnológica 

para la descontaminación de suelos y cuerpos de agua impactados por metales pesados (Rahman y Singh, 

2020). Este enfoque se basa en el uso de microorganismos y plantas para inmovilizar, transformar o 

reducir la toxicidad de los contaminantes (Xia et al., 2020; Li et al., 2022). Una de las principales ventajas 

de la biorremediación es que puede aplicarse in situ, evitando el transporte de suelos contaminados y 

reduciendo los costos asociados a los procesos de remediación tradicionales (Sales da Silva et al., 2020). 

Además, los microorganismos utilizados en biorremediación pueden ser autóctonos del sitio 

contaminado, lo que les confiere una mayor resistencia a las condiciones ambientales adversas (Bala et 

al., 2022). 

Sin embargo, la biorremediación también presenta ciertas limitaciones. A diferencia de otros 

compuestos orgánicos, los metales pesados no pueden ser degradados, por lo que las estrategias 
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biológicas se centran en su inmovilización, bioadsorción o transformación en formas menos tóxicas 

(Priya et al., 2022; Flores-Amaro et al., 2024). La eficiencia del proceso depende de múltiples factores, 

como el pH, la temperatura y la concentración de los contaminantes (Schlögl et al., 2023). No obstante, 

investigaciones recientes han demostrado que ciertos hongos y bacterias poseen una gran capacidad para 

adsorber y reducir metales pesados, transformándolos en compuestos menos dañinos (Priya et al., 2022). 

Por ejemplo, el hongo Aspergillus niger ha mostrado una notable capacidad de bioadsorción de Pb y Cr en 

efluentes industriales, lo que sugiere su potencial aplicación en la biorremediación de sitios contaminados 

(Qadir et al., 2022). 

El aislamiento de microorganismos autóctonos de suelos contaminados es una estrategia clave 

para la mejora de los procesos de biorremediación. Los microorganismos que han evolucionado en 

ambientes con alta concentración de metales pesados han desarrollado mecanismos de resistencia que les 

permiten sobrevivir y adaptarse a estas condiciones extremas (Wani et al., 2022). La identificación y 

selección de estas cepas es fundamental para optimizar su aplicación en la biorremediación de suelos y 

aguas contaminadas. 

Entre los microorganismos con potencial biotecnológico se encuentran bacterias del género 

Pseudomonas, capaces de reducir Cr6+ a su forma menos tóxica, y hongos como Penicillium, que inmovilizan 

arsénico mediante procesos de biomineralización (Chandra; Banik, 2021; Shi et al., 2023). El estudio de 

estas especies no solo es relevante para la biorremediación, sino también para el desarrollo de aplicaciones 

en la producción de enzimas resistentes a metales, la generación de nanopartículas y la recuperación de 

metales valiosos a partir de desechos industriales mediante bio-minería. 

En México, diversas investigaciones han identificado cepas bacterianas altamente resistentes a Pb 

y Cr en suelos contaminados, lo que abre nuevas posibilidades para la implementación de tecnologías de 

biorremediación adaptadas a las condiciones locales (Guzmán-Moreno et al., 2022; Martínez-Aldape et 

al., 2024). Estos avances destacan la importancia del aislamiento y caracterización de microorganismos 

como un paso esencial en el diseño de estrategias efectivas para la recuperación de ambientes impactados 

por metales pesados. 

 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Revisión bibliográfica 

Para la fundamentación teórica del presente capítulo, se llevó a cabo una revisión bibliográfica 

enfocada en la identificación de investigaciones relevantes sobre el aislamiento de hongos en ambientes 

contaminados con metales pesados y su potencial biotecnológico en procesos de biorremediación. La 

búsqueda de información se realizó entre los meses de enero y marzo de 2025, utilizando la base de datos 

de Google Scholar. 

Se emplearon combinaciones de palabras clave en inglés y español, tales como: “fungal 

bioremediation”, “heavy metal-resistant fungi”, “mycoremediation of arsenic”, “lead detoxification by 
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fungi”, “chromium tolerance in Aspergillus”, “hongos resistentes a metales pesados” y “biorremediación 

microbiana de suelos contaminados”. Se establecieron como criterios de inclusión artículos originales, 

revisiones sistemáticas y capítulos de libro publicados entre 2010 y 2025, con especial atención en estudios 

que reportaran casos de aislamiento fúngico en suelos contaminados con Pb, As y Cr. 

Los documentos seleccionados fueron evaluados con base en su pertinencia temática, rigor 

metodológico y relevancia para el contexto de aplicación en México y América Latina. Además, se 

priorizó la inclusión de investigaciones que abordaran tanto los mecanismos fisiológicos de resistencia 

como las aplicaciones tecnológicas de los hongos en procesos de remediación ambiental. Esta revisión 

bibliográfica permitió establecer el estado del arte y justificar la importancia de realizar aislamientos 

dirigidos desde entornos contaminados para su posterior aplicación biotecnológica. 

 

Aislamiento de hongos en suelos contaminados 

Con el fin de ejemplificar la factibilidad del aislamiento de hongos con potencial biotecnológico 

desde ambientes contaminados, se desarrolló un estudio de caso en suelos impactados por minería en el 

municipio de Concepción del Oro, Zacatecas, México. Esta región presenta antecedentes de 

contaminación por As y Pb derivados de actividades extractivas intensivas, lo que la convierte en un sitio 

representativo para el muestreo de microorganismos adaptados a condiciones extremas. 

El muestreo se realizó en puntos con presencia visible de residuos mineros, recolectando suelo 

superficial (hasta 10 cm de profundidad) en condiciones estériles, utilizando guantes, espátulas de acero 

inoxidable y bolsas tipo Whirl-Pak®. Las muestras fueron transportadas en frío (4 °C) al laboratorio para 

su procesamiento en un plazo no mayor a 24 horas, a fin de preservar la viabilidad microbiana. 

Para el aislamiento de hongos, se emplearon dos enfoques complementarios: siembra directa de 

suelo sobre medio PDA (Potato Dextrose Agar) suplementado con antibióticos (ampicilina y 

estreptomicina), y siembra por dilución (hasta 10⁻³) para favorecer el crecimiento de cepas dispersas o 

minoritarias. Las placas fueron incubadas a 28 °C durante 5 a 7 días en condiciones de oscuridad parcial. 

Las colonias fúngicas con morfologías diferenciables fueron seleccionadas y purificadas mediante repique 

sucesivo en medio PDA estéril. 

Las cepas aisladas fueron posteriormente cultivadas en placas para la obtención de estructuras 

reproductivas (conidias) y su posterior preservación a corto plazo en refrigeración. La identificación 

preliminar se basó en características macroscópicas (color, textura, velocidad de crecimiento) y 

microscópicas (forma de esporas, hifas, conidióforos), observadas mediante microscopía óptica a 40x y 

100x. 

Esta metodología permitió obtener un conjunto representativo de cepas fúngicas autóctonas de 

suelos contaminados, con potencial de ser evaluadas en estudios posteriores para su aplicación en la 

biorremediación de metales pesados. 
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RESULTADOS 

Estrategias de aislamiento de hongos en ambientes contaminados con metales pesados 

La recuperación de suelos contaminados con metales pesados mediante biorremediación requiere 

un enfoque basado en la selección de microorganismos con alta tolerancia y capacidad de transformación 

de estos contaminantes (Rahman; Singh, 2020). Para ello, el uso de técnicas microbiológicas básicas es 

un paso esencial que permite el aislamiento, la caracterización y la evaluación de cepas fúngicas resistentes 

a metales como Pb, As y Cr (Haripersad, 2022; Maqsood et al., 2022). Métodos como el cultivo en medios 

selectivos, la observación morfológica y la identificación bioquímica y molecular son fundamentales para 

determinar la viabilidad y adaptabilidad de los hongos en entornos contaminados (Senanayake et al., 

2020). Estas técnicas proporcionan información clave sobre su crecimiento, metabolismo y mecanismos 

de resistencia, aspectos imprescindibles antes de su aplicación en estrategias de biorremediación a gran 

escala (Sarker et al., 2023). 

Los hongos desempeñan un papel crucial en la degradación de compuestos tóxicos y la 

estabilización de contaminantes en el suelo (Tomer et al., 2021). En ambientes contaminados, la 

diversidad fúngica puede verse reducida debido a la toxicidad de los metales pesados; sin embargo, ciertas 

especies han desarrollado estrategias de resistencia que incluyen la bioadsorción, biomineralización y 

transformación en compuestos menos tóxicos (Abd et al., 2023) (Figura. 1).  

 

Figura 1. Mecanismos de resistencia de los hongos a metales pesados. Esquema ilustrativo que muestra 
los principales mecanismos de resistencia utilizados por los hongos para enfrentar la contaminación por 
metales pesados. Fuente: los autores. 

 

En estudios realizados se ha identificado la presencia de hongos del género Aspergillus, Penicillium 

y Trichoderma en suelos contaminados con metales pesados (El-Mahdy et al., 2021; Maldaner et al., 2021). 

Estos microorganismos han mostrado una notable capacidad para acumular y transformar cationes 
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metálicos a través de la producción de metabolitos secundarios y la modificación de la química del suelo 

(Elhamouly et al., 2022). Investigaciones en otras partes del mundo han confirmado que A. niger puede 

inmovilizar Pb y Cr mediante la secreción de ácidos orgánicos que precipitan los metales en formas menos 

solubles, lo que contribuye a la reducción de su movilidad en el suelo (Shan et al., 2021; He et al., 2022). 

El As, debido a su elevada toxicidad y movilidad en ambientes acuáticos y terrestres, representa un reto 

mayor para la biorremediación (Kumar et al., 2020a). Sin embargo, se ha observado que algunos hongos 

poseen mecanismos específicos para reducir la biodisponibilidad de este elemento, formando complejos 

con compuestos orgánicos del suelo o promoviendo su transformación mediante reacciones redox 

(Zhang et al., 2024). En regiones mineras de Guanajuato y Durango, estudios han reportado la presencia 

de hongos resistentes al As, lo que sugiere su potencial en la remediación de sitios contaminados (Pérez, 

2020). 

 

Tabla 1. Comparación de métodos de aislamiento de hongos resistentes a metales pesados. Fuente: 
los autores. 

Método de aislamiento Principio del método  Ventajas  Limitaciones  

Siembra en medios 

selectivos con metales 

Uso de medios con 

concentraciones 

controladas de metales 

pesados. 

Permite seleccionar 

hongos con 

resistencia 

específica. 

Puede excluir especies 

sensibles que también 

podrían ser útiles en 

biorremediación. 

Cultivo en medios 

enriquecidos con sales 

metálicas 

Crecimiento en 

presencia de 

concentraciones 

graduales de metales 

pesados. 

Evalúa la tolerancia 

progresiva de los 

hongos. 

Requiere tiempos de 

incubación prolongados. 

Técnica de 

enriquecimiento en 

cultivos líquidos 

Adaptación de hongos a 

ambientes con metales 

en solución. 

Simula condiciones 

reales de exposición 

a metales en agua. 

Difícil recuperación de 

colonias puras para 

identificación. 

Aislamiento a partir de 

biofilms fúngicos 

Selección de hongos 

que forman estructuras 

multicelulares 

resistentes a metales. 

Útil para hongos 

con alta tolerancia a 

contaminación 

severa. 

Puede no ser efectivo 

para hongos unicelulares. 

 

Para el aislamiento de hongos en suelos contaminados con metales pesados, es fundamental 

establecer una estrategia de muestreo que permita obtener una representación adecuada de la diversidad 

microbiana presente en el sitio de estudio. La selección de sitios de muestreo debe considerar factores 

como la proximidad a fuentes de contaminación, la variabilidad en la concentración de metales y las 
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características fisicoquímicas del suelo (NOM-021, 2000). En regiones con actividad minera intensiva, 

han sido objeto de estudios que buscan caracterizar la microbiota del suelo en función de la concentración 

de metales pesados. Para la recolección de muestras, se recomienda la obtención de suelos superficiales 

y a diferentes profundidades, evitando la contaminación cruzada entre las muestras. El transporte y 

almacenamiento de las muestras deben realizarse en condiciones estériles y a temperaturas controladas 

para preservar la viabilidad de los microorganismos (NOM-021, 2000). 

El aislamiento de hongos resistentes a metales pesados requiere el uso de medios selectivos que 

contengan concentraciones controladas de Pb, As o Cr (Ceci et al., 2020; Firincă et al., 2023). Estos 

medios permiten favorecer el crecimiento de cepas resistentes, excluyendo aquellas que no poseen 

mecanismos de tolerancia (Jeyakumar et al., 2023). Uno de los enfoques más utilizados es la siembra en 

medios de cultivo enriquecidos con sales metálicas en concentraciones graduales. Por ejemplo, el medio 

de Sabouraud Dextrose Agar suplementado con acetato de plomo o dicromato de potasio ha sido 

empleado en estudios de aislamiento de hongos en suelos contaminados (Patra et al., 2020). La incubación 

se realiza bajo condiciones controladas de temperatura y humedad, promoviendo la selección de cepas 

capaces de tolerar concentraciones elevadas de metales pesados (Kumar; Dwivedi, 2021). El 

enriquecimiento de cultivos en presencia de metales pesados también permite evaluar la adaptabilidad de 

los hongos a condiciones de estrés químico (Liu et al., 2024). En investigaciones previas, se ha 

demostrado que cepas del género Fusarium pueden crecer en presencia de hasta 500 ppm de plomo, lo 

que indica un alto potencial de estas especies para aplicaciones en biorremediación (De Wet; Brink, 2021) 

(Tabla. 1). 

Una vez aisladas, las cepas fúngicas deben ser caracterizadas para determinar sus propiedades 

morfológicas, bioquímicas y genéticas. La caracterización morfológica se realiza mediante la observación 

de estructuras reproductivas, textura y coloración de colonias en medios de cultivo (Quisbert, 2017). El 

análisis microscópico permite diferenciar especies en función de la morfología de sus conidios y 

esporangios (Estrada et al., 2025). El análisis bioquímico implica la evaluación de la capacidad de los 

hongos para metabolizar compuestos específicos y resistir la presencia de metales pesados (Singh et al., 

2021). Se han utilizado pruebas de crecimiento en presencia de distintos iones metálicos para determinar 

los límites de tolerancia de cada cepa (Liaquat et al., 2020). Para la identificación molecular, se emplea la 

secuenciación de regiones específicas del ADN ribosomal, como los genes ITS (Internal Transcribed 

Spacer) (Aljanabi; Martinez, 1997; Antil et al., 2023). Esta técnica permite una identificación precisa de 

los hongos aislados y su clasificación filogenética. En estudios recientes el análisis molecular ha permitido 

identificar nuevas cepas fúngicas resistentes a cromo hexavalente en suelos impactados por la industria, 

lo que resalta la importancia de estas metodologías en la biotecnología ambiental (Zha et al., 2024). 
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Aislamiento de hongos de suelos contaminados con As y Pb 

El aislamiento de hongos microscópicos en suelos contaminados con metales pesados en 

Concepción del Oro, Zacatecas, permitió evaluar la efectividad de las técnicas microbiológicas utilizadas 

y generar una colección de cepas con potencial biotecnológico. El proceso experimental incluyó la 

aplicación de técnicas de aislamiento, la identificación de los hongos obtenidos, el análisis de su 

distribución espacial y la caracterización de su diversidad. 

Para establecer una metodología eficiente de aislamiento, se emplearon técnicas de cultivo en 

medios selectivos, lo que permitió la obtención de colonias fúngicas puras a partir de suelos 

contaminados. La incubación de las muestras en medios PDA condujo a un crecimiento significativo de 

hongos, evidenciando la presencia de una microbiota activa en ambientes impactados por metales 

pesados. El uso de diferentes concentraciones de antibióticos y la optimización de las condiciones de 

incubación permitieron reducir la presencia de bacterias contaminantes, favoreciendo la proliferación de 

hongos filamentosos. Se observó que el tiempo de incubación influía en la diversidad de colonias 

recuperadas, con un aumento en la riqueza fúngica entre los 5 y 7 días de incubación (Figura 2). Lo 

anterior permitió la recuperación de un número considerable de hongos en suelos contaminados, 

proporcionando una base sólida para su posterior identificación y análisis taxonómico. 

 

 

Figura 2. Proceso de aislamiento y mantenimiento de hongos a partir de suelos contaminados. La 
secuencia de imágenes ilustra las etapas clave en el aislamiento de hongos resistentes a metales pesados. 
(A) Siembra directa de suelo contaminado en medio selectivo PDA suplementado con antibióticos para 
favorecer el crecimiento fúngico y reducir la proliferación bacteriana. (B) Cepas fúngicas aisladas a partir 
de la siembra directa, cultivada mediante diluciones para su purificación. (C) Cultivos de las cepas para la 
obtención de conidias destinadas al mantenimiento y preservación del aislado. Fuente: los autores. 
 

A)

B)

C)
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Con base en el aislamiento exitoso de hongos, se procedió a su identificación preliminar utilizando 

criterios morfológicos. Se registraron 57 cepas pertenecientes a 16 géneros distintos, predominando 

Mucor, Aspergillus, Penicillium y Fusarium. La caracterización macroscópica reveló variaciones en la textura, 

color y crecimiento de las colonias, lo que permitió diferenciar los aislamientos en función de sus rasgos 

fenotípicos. La microscopía óptica confirmó la presencia de estructuras reproductivas características de 

los géneros predominantes. En particular, se observaron esporangios en Mucor, conidióforos ramificados 

en Aspergillus y cadenas de conidios en Penicillium.  

El análisis de la distribución de los aislamientos fúngicos en los distintos puntos de muestreo 

permitió identificar patrones que sugieren una relación entre la composición microbiana y el nivel de 

contaminación del suelo. Aspergillus y Penicillium fueron los géneros más frecuentemente aislados en varios 

puntos, lo que indica una alta capacidad de estos hongos para tolerar la presencia de metales pesados. En 

contraste, algunos géneros como Fusarium y Paecilomyces solo fueron encontrados en puntos específicos, 

lo que podría indicar que ciertas especies requieren condiciones ambientales particulares o poseen una 

tolerancia diferencial a los metales. Lo anterior dio pie a la caracterización de la diversidad microbiana, 

permitiendo analizar qué grupos fúngicos dominan en suelos contaminados con As y Pb. 

 

Figura 3. Porcentaje de los géneros identificados en la caracterización morfológica macro y 
microscópica. Fuente: los autores. 

 

El análisis de la diversidad fúngica en suelos contaminados mostró que los géneros predominantes 

fueron Aspergillus, Penicillium, Mucor y Fusarium, todos ellos ampliamente reportados en la literatura por su 

capacidad de resistir y transformar metales pesados (Figura. 3). La abundancia relativa de estos hongos 
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sugiere que han desarrollado mecanismos de adaptación a la presencia de As y Pb en el suelo, lo que los 

convierte en candidatos prometedores para futuros estudios de biorremediación. La riqueza fúngica en 

los sitios muestreados indica que la microbiota del suelo puede estar desempeñando un papel clave en la 

mitigación de la toxicidad de los metales. Especies de Penicillium y Aspergillus han sido ampliamente 

reportadas como bioadsorbentes de Pb y Cr, mientras que algunos estudios han demostrado que Mucor 

puede bioacumular As en su biomasa, reduciendo así su biodisponibilidad. Con esta información, se 

confirma la relevancia de los hongos aislados en este estudio para futuras aplicaciones biotecnológicas en 

biorremediación. 

 

Potencial biotecnológico de los hongos aislados en biorremediación 

Los hongos resistentes a metales pesados han cobrado gran relevancia debido a sus múltiples 

funciones en sectores como la biorremediación, la síntesis de nanopartículas, la producción de enzimas 

industriales y la bioingeniería. Esta versatilidad los posiciona como una herramienta clave en el desarrollo 

de soluciones sostenibles frente a la contaminación ambiental (Figura. 4). 

 

Figura 4. Aplicaciones biotecnológicas de los hongos en la industria y el medio ambiente. Esquema 
ilustrativo que muestra las principales aplicaciones de los hongos resistentes a metales pesados en diversos 
sectores. Fuente: los autores. 

 

Los hongos tienen un papel destacado en la biorremediación de suelos y aguas contaminadas con 

Pb, As y Cr, gracias a su capacidad de tolerar y transformar estos metales en formas menos tóxicas 

(Goutam et al., 2020; Ray et al., 2023; Akimbekov et al., 2022). Este potencial se debe a mecanismos 

como la bioadsorción, biomineralización y transformación redox (Abd et al., 2023). La bioadsorción 

permite que los metales se adhieran pasivamente a la pared celular fúngica mediante interacciones físico-

químicas (Sultan; Hag, 2022). Por ejemplo, A. niger y Penicillium chrysogenum han mostrado capacidad para 

retener Pb y Cr en concentraciones elevadas (Rigoletto et al., 2020; Xu et al., 2022; Cyriac et al., 2022). 

En la biomineralización, hongos como Fusarium transforman metales en estructuras insolubles como el 
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arseniato de calcio, reduciendo su toxicidad (Gadd, 2021; Chaurasia et al., 2023). Algunos hongos también 

ejecutan procesos redox, como la reducción del Cr6+ a Cr3+, menos tóxico. Trichoderma harzianum ha 

demostrado esta capacidad al producir metabolitos reductores (Dwivedi, 2023; Lizardi-Jiménez et al., 

2023; Hussain; Mutlag, 2021). Los estudios demuestran que especies como Aspergillus flavus y Penicillium 

pueden inmovilizar Pb en suelos mineros contaminados, reduciendo su movilidad mediante la formación 

de complejos orgánicos (El-Mahdy et al., 2021; Shan et al., 2023; Canonica et al., 2024). Además, el uso 

combinado de hongos y bacterias, como Pseudomonas, ha demostrado mayor eficiencia en la remediación 

de Cr (Zhang; Zhang, 2022; Kuanar et al., 2022). Más allá de la remediación, estos hongos se aplican en 

la síntesis de nanopartículas metálicas, como las producidas por Aspergillus terreus a partir de residuos 

industriales (Salem; Fouda, 2021; Rai et al., 2022; Nakhjiri et al., 2022). También se emplean en la 

producción de enzimas industriales, como las sintetizadas por Trichoderma, útiles en el tratamiento de 

efluentes y fabricación de biopolímeros (Ghosh et al., 2023; Kidwai et al., 2022). 

El desarrollo de estas tecnologías requiere enfoques multidisciplinarios y el fortalecimiento de 

capacidades analíticas. La identificación de cepas con alta resistencia a metales y la aplicación de 

herramientas como la bioinformática y la ingeniería ambiental son fundamentales para escalar estas 

soluciones (Chen et al., 2022). Finalmente, aunque la eficacia de los hongos en biorremediación ha sido 

probada, su implementación enfrenta retos técnicos, regulatorios y económicos, especialmente en zonas 

mineras donde la contaminación por metales pesados es crítica. Superar estas barreras es clave para 

impulsar su adopción a nivel industrial (Medfu et al., 2020; Warhurst, 2024; Saravanan et al., 2022). 

 

Limitaciones y avances en el aislamiento de microorganismos para biorremediación 

El aislamiento y caracterización de hongos con potencial para la biorremediación es una estrategia 

clave en el manejo de suelos y aguas contaminadas con metales pesados. Sin embargo, este proceso 

enfrenta desafíos importantes tanto en condiciones de laboratorio como en la implementación a escala 

industrial (Tabla 2). 

Uno de los principales retos en la biorremediación es la dificultad para mantener el crecimiento 

de microorganismos tolerantes a metales pesados bajo condiciones controladas. Aunque especies como 

Fusarium y Aspergillus han demostrado alta capacidad de acumulación de arsénico, su rendimiento puede 

verse comprometido fuera del entorno natural debido a la pérdida de presión selectiva, lo que reduce su 

eficiencia de bioadsorción (Chaurasia et al., 2023). Esto resalta la necesidad de optimizar medios de 

cultivo y protocolos de preservación para mantener la funcionalidad de los microorganismos aislados. 

La identificación de especies con potencial biorremediador también representa un desafío. Las 

técnicas convencionales, basadas en morfología o pruebas bioquímicas, no siempre permiten distinguir 

entre especies relacionadas o detectar adaptaciones específicas. Herramientas moleculares como la 

secuenciación de regiones ITS del ADN ribosomal han mejorado la precisión taxonómica, aunque su alto 



Investigaciones Biológicas, Agrícolas y Ambientales de México, Volumen II 

 

 
| 211 | 

costo y los requerimientos técnicos limitan su uso en muchos laboratorios (Kashyap et al., 2020). Invertir 

en infraestructura analítica resulta fundamental para avanzar en biotecnología ambiental. 

 

Tabla 2. Principales barreras en la implementación de la biorremediación y posibles soluciones. 
Fuente: los autores. 

Barrera Descripción Soluciones Propuestas 

Dificultad en el aislamiento 

y cultivo de 

microorganismos 

resistentes. 

Los hongos pierden eficiencia 

en laboratorio por falta de 

presión selectiva. 

Optimización de medios de 

cultivo y simulación de 

condiciones ambientales. 

Alto costo de identificación 

molecular. 

Técnicas como secuenciación de 

ADN son costosas y requieren 

infraestructura especializada. 

Desarrollo de métodos de 

detección más accesibles y 

financiamiento para laboratorios 

ambientales. 

Escalabilidad limitada de la 

biorremediación in situ. 

Difícil aplicación a gran escala 

por falta de estabilidad de los 

microorganismos. 

Desarrollo de formulaciones 

microbianas estables y consorcios 

microbianos. 

Restricciones regulatorias 

sobre OGMs en 

biorremediación. 

Limitaciones legales para el uso 

de microorganismos 

genéticamente modificados. 

Regulaciones flexibles basadas en 

estudios de impacto ambiental y 

seguridad. 

Percepción pública 

negativa sobre el uso de 

microorganismos. 

Desconfianza en el uso de 

biotecnología para la 

recuperación ambiental. 

Educación y divulgación científica 

sobre los beneficios de la 

biorremediación. 

 

En cuanto a la implementación de biorremediación en campo, los principales obstáculos incluyen 

los costos de producción de biomasa microbiana, la necesidad de formulaciones estables y las limitaciones 

regulatorias. Aunque la biorremediación in situ ofrece ventajas sostenibles (Perez-Vazquez et al., 2024), 

aún se requiere desarrollo tecnológico para garantizar la viabilidad de los microorganismos bajo 

condiciones ambientales cambiantes. La preferencia por métodos fisicoquímicos más inmediatos también 

limita la adopción de estrategias microbianas. 

Otro aspecto crítico es la regulación ambiental respecto al uso de organismos genéticamente 

modificados (OGMs). Si bien se han desarrollado cepas fúngicas con capacidad mejorada para 

transformar metales (Kumar et al., 2020b), su uso sigue restringido por marcos normativos (Wesseler et 

al., 2023). A esto se suma la percepción negativa de la sociedad hacia el empleo de microorganismos en 

procesos de descontaminación (Derman, 2025). Por ello, es necesario fomentar estudios de impacto y 

campañas de divulgación científica para aumentar la aceptación pública. 
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El avance de las tecnologías ómicas ha permitido una caracterización más profunda de los 

microorganismos presentes en suelos contaminados. La metagenómica, transcriptómica y proteómica 

ofrecen información sobre las capacidades genéticas y funcionales de comunidades microbianas (Singh 

et al., 2020), lo que facilita la selección de cepas con alto potencial biorremediador. Por ejemplo, se ha 

identificado mediante metagenómica la presencia de genes asociados a la reducción de cromo hexavalente 

(Singh et al., 2022), mientras que estudios transcriptómicos han revelado la expresión de genes implicados 

en la bioadsorción de plomo en cepas de Aspergillus (El-Mahdy et al., 2021). 

Además, el desarrollo de biofilms microbianos representa una estrategia prometedora para 

aumentar la eficacia de la biorremediación. Estas estructuras ofrecen mayor resistencia a condiciones 

adversas y una capacidad mejorada de inmovilización de metales. Ensayos con biofilms de Trichoderma y 

Bacillus han demostrado buenos resultados en la estabilización de As en suelos contaminados (Santoyo et 

al., 2024). 

Por último, los sistemas bioelectroquímicos emergen como una innovación atractiva para tratar 

aguas contaminadas con metales. Estos sistemas utilizan microorganismos electrogénicos para inducir 

reacciones redox que convierten metales en formas menos tóxicas, abriendo nuevas vías para una 

biorremediación más eficiente y adaptable (Wang et al., 2022). 

 

CONCLUSIONES 

Las evidencias presentadas en este trabajo sugieren que los ambientes contaminados con metales 

pesados representan nichos ecológicos relevantes para la identificación de hongos con adaptaciones 

fisiológicas de interés biotecnológico. A partir de la revisión teórica y del estudio de caso, se destaca que 

el aislamiento de cepas fúngicas autóctonas no solo es viable, sino estratégico para el desarrollo de 

tecnologías de biorremediación ajustadas a condiciones locales. La diversidad de géneros identificados 

(incluyendo Mucor, Penicillium, Aspergillus y Fusarium) sugiere que la presión selectiva ejercida por los 

contaminantes puede favorecer la presencia de microorganismos con mecanismos específicos de 

tolerancia y transformación de metales. Asimismo, la integración de metodologías tradicionales de cultivo 

con herramientas moleculares y enfoques ómicos abre nuevas perspectivas para mejorar la caracterización 

funcional de estos organismos. El aprovechamiento de este potencial requiere consolidar capacidades 

técnicas en laboratorios locales, establecer vínculos entre la investigación y su aplicación práctica, y 

fomentar una visión crítica y contextualizada sobre el papel de los hongos en la biotecnología ambiental. 
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INTRODUCCIÓN  

Los manglares son ecosistemas singulares, distribuidos en las regiones tropicales del mundo. 

Albergan comunidades notables de flora y fauna, con un valor medioambiental, económico y social 

fundamental para las sociedades humanas a nivel global (Field, 1999). Además de la relevancia ecológica, 

los manglares ofrecen múltiples bienes y servicios ecosistémicos que benefician directamente a las 

poblaciones humanas. Como la estabilización de la línea costera, el funcionamiento como criaderos de 

recursos pesqueros de alto valor económico y el suministro de productos como madera, leña y carbón 

(Yañez y Lara, 1999). Se estima que hasta el 75% de todas las especies de peces comerciales tropicales 

utilizan los manglares en alguna etapa de su ciclo de vida (Kauffman y Donato, 2012). El carbono 

almacenado en los diferentes reservorios de los manglares ha captado la atención de la comunidad 

científica internacional (Leal y Spalding, 2024). Existe un consenso entre científicos, autoridades 

gubernamentales, instituciones diversas y las comunidades locales sobre la necesidad de conservar estos 

ecosistemas, su desaparición continua a un ritmo alarmante de entre dos y cinco veces más rápido que 

otros tipos de ecosistemas (Vargas y Brenner, 2024). En el caso de México, por ejemplo, de una superficie 

original cercana al millón de hectáreas, más del 30% ha sido deforestada como resultado de la expansión 

del cambio de uso del suelo (Valderrama et al., 2017).  

El estado de Chiapas durante varias décadas ha experimentado la falta políticas públicas sólidas 

para la gestión de los humedales costeros, debido a que el diseño y forma de implementación de estas 

políticas, en aras de acelerar el desarrollo económico y asistencialismo social, han generado una serie de 

efectos negativos sobre los humedales costeros, siendo los manglares y los sistemas lagunares, los más 

afectados (Brenner, 2018). Los manglares y lagunas costeras, ubicados en la porción baja de las cuencas 
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de drenaje, son ecosistemas sensibles a desequilibrios provocados por el aporte de sedimentos y 

nutrientes, haciéndolos vulnerables a impactos antropogénicos y fenómenos naturales (Gómez et al., 

2014).  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 

El estudio de caso se realizó en la Ranchería El Topón, situada a 12.1 kilómetros al noroeste de 

Pijijiapan, con coordenadas geográficas de 15° 35´ 16.946” de latitud norte y -93° 15´ 35.524” de longitud 

oeste, a una altitud de 5 metros sobre el nivel del mar (Figura 1). Según el Censo de Población y Vivienda 

2020, la población total de esta localidad es de 405 habitantes, 206 mujeres (50.87%) y 199 hombres 

(49.13%), es la comunidad costera más poblada del municipio. El promedio de escolaridad es de 5.8 años, 

siendo el 10% de la población analfabeta. La población de esta comunidad depende de la pesca, 

agricultura y ganadería. El 56.05 % de la población mayor de 12 años se encuentra ocupada laboralmente, 

con una distribución por género de 69.85% en hombres y 42.72% mujeres (INEGI, 2020). La comunidad 

cuenta con una Sociedad Cooperativa denominada “Los Agostaderos de Topón”, constituida por más de 

100 socios y seis son mujeres.     

 

Figura 1. Ubicación de Ranchería Topón, municipio de Pijijiapan, Chiapas (CEIEG, 2020). 
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Procedimiento metodológico 

Se llevó a cabo una revisión bibliográfica en los repositorios gubernamentales y académicos, para 

conocer el estado actual de los manglares en el estado de Chiapas, con énfasis en la historia de los cambios 

en la vegetación, medidas de protección e impactos. Esta revisión permitió identificar las principales 

directrices, sectores involucrados (ambiental, socioeconómico y territorial) e instrumentos legales que 

definieron las acciones relevantes e impactos sobre los manglares y la sustentabilidad pesquera. Los 

hallazgos fueron sistematizados en una matriz de análisis, considerando cinco periodos históricos: 1950s–

1970s, 1980s, 1990s, 2000s y 2010s–2020s, lo que permitió conocer las diferencias en cada etapa. Se 

estimó las dinámicas de impacto en manglares y recursos pesqueros a través de indicadores específicos. 

Para el caso de los manglares, se revisó la información disponible en el Portal de Geoinformación del 

SNIB–Monitoreo de Manglares (CONABIO, 2025), correspondiente a las ganancias y pérdidas de 

cobertura de manglar (hectáreas) en los Sitios de Manglar con Relevancia Biológica y Necesidades de 

Rehabilitación Ecológica del estado de Chiapas: PS24–La Encrucijada, PS25–La Joya, PS27-Cabildo-

Amatal-Gancho Murillo, y PS28–Los Patos-Sólo Dios. Se analizaron las tendencias entre 1972–2020.  

Para el caso de los recursos pesqueros, se utilizó como indicador proxy a los camarones Peneidos, 

considerando su importancia comercial y ecológica en el área. Las tendencias de captura entre 1996 y 

2023 se analizaron a partir de los volúmenes de captura total (toneladas) reportados para Chiapas en los 

Anuarios Estadísticos de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA, 2025a). Los volúmenes correspondientes 

a los sistemas lagunares se estimaron aplicando un factor de conversión de 0.65 a las capturas totales, el 

cual fue calculado con base en reportes de avisos de arribo de las flotas de altamar y ribereña para el 

periodo 1995–2002 (Orozco, 2004). 

Entre abril-junio de 2024 se aplicaron 41 encuestas a pescadores de la comunidad de Topón, para 

identificar los impactos de las políticas sobre las cuencas hidrográficas, conservación y pesca en el 

desarrollo de las actividades productivas en el sistema lagunar. Esta recolección de datos permitió 

identificar las principales problemáticas y necesidades de los pescadores, así como caracterizar la 

organización del sistema productivo pesquero de la comunidad. También se recopilaron datos sobre 

aspectos de gobernanza, salud y seguridad alimentaria. A partir del panorama regional de las directrices 

políticas de manejo y los impactos, se analizaron las estrategias comunitarias para la conservación del 

entorno socio-ecosistémico cuenca-manglar-pesca desarrolladas por la Sociedad Cooperativa de Bienes 

y Servicios Agostaderos de Topón, en el municipio de Pijijiapan, Chiapas. Estas estrategias fueron 

caracterizadas a partir de tres instrumentos de vinculación:  

Asimismo, se aplicación de métodos participativos (Banerjee et al., 2024), mediante la realización 

del taller sobre “Sistemas de Manglares frente al Cambio climático: estrategias comunitarias para la 

conservación”, durante los días 11 y 12 de octubre de 2024, en la Cooperativa Pesquera de Topón. En el 

taller participaron 33 personas, entre pescadores, representantes del Ayuntamiento de Pijijiapan, personal 

de la Reserva de la Biosfera La Encrucijada (REBIEN) y académicos. Finalmente, se realizó un 
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diagnóstico de los parámetros fisicoquímicos y la batimetría del suelo y agua dentro del polígono de la 

cooperativa pesquera en febrero de 2025.       

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Estado actual de los bosques de mangle en el estado de Chiapas 

En Chiapas, existe una cantidad considerable de información acerca de las características 

ecológicas, e impactos sobre los manglares, aunque los datos referentes a la dinámica socioeconómica 

son aún escasos, lo que es una limitante para el desarrollo de estrategias que promuevan el manejo integral 

de las cuencas, los humedales, la zona costera y sus recursos, bajo la premisa de la conservación, manejo 

y restauración (Machuca 2014; Tovilla et al., 2007).  

Los manglares de Chiapas se caracterizan por estar sometidos a una marcada estacionalidad 

ambiental, la cual determina dos subregiones: Istmo-Costa (IC) desde el límite con el estado de Oaxaca 

hasta la costa de los municipios de Arriaga, Tonalá y Pijijiapan y el Soconusco (S), con los municipios de 

Mapastepec, Acapetahua, Villa Comaltitlán, Huixtla, Mazatán, Tapachula y Suchiate, esta última con 

precipitaciones de 2250 a 3100 mm/año, y con mayor aporte fluvial. La especie dominante en la mayor 

parte de la subregión S es Rhizophora mangle, mientras que al norte de esta los rodales de Laguncularia 

racemosa son dominantes y están asociados a precipitaciones de 1400-1600 mm/año. En la subregión IC, 

los rodales de Avicennia germinans y Conocarpus erectus son extensos, en donde ocurren precipitaciones de 

800-1300 (Tovilla et al., 2007; 2018; Santamaría 2014). 

Los inventarios del manglar realizados por Tovilla et al. (2007); Tovilla et al. (2018) en la costa de 

Chiapas, revelan que el mayor desarrollo estructural se encuentra en la subregión S, con los mayores 

valores de altura y área basal en los sistemas de El Castaño-Chantuto, Hueyate-Panzacola y en las Barras 

de San José y San Simón en la REBIEN (altura media>20 m, área basal 38.6-61.6 m2/ha). Por otro lado, 

un menor desarrollo estructural se ha estimado en sistemas de la subregión IC, como lo son Mar Muerto 

y La Joya-Buenavista (altura media 6.8-12.4 m, área basal 21.1-25.2 m2/ha). Estudios sobre producción 

de hojarasca se han llevado a cabo por Salas (2021) en la REBIEN (1100.6 gr/m2. año -1), mientras que 

el carbono aéreo se ha estimado en 87.0 Mg C ha-1 por Velázquez et al., (2019), mientras que Adame et 

al. (2015), estimó un stock total de carbono en manglares de 784.5 Mg C ha-1. 

 

Historia de los cambios de la vegetación de manglar y su protección en la costa de Chiapas 

En esta entidad, actualmente existen una 46,996 has de manglar, aunque es probable que esta 

extensión superara las 56,000 ha entre 1950 y 1960. Esta vegetación ha tenido cambios significativos en 

los últimos 45 años, cubriendo 53,901 ha en 1972 y reduciéndose a 44,598 ha en 2005, aunque 

incrementándose a 46, 876 ha en 2010 (Valderrama et al., 2017). Del total de manglares en la entidad, 

solo 32,652 has, se encuentran protegidas. Existen tres Áreas Naturales Protegidas (ANP), la ANP más 

grande es la REBIEN, con 144, 868 has., en los municipios de Mazatán, Huehuetán, Huixtla, Villa 
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Comaltitlán, Acapetahua, Mapastepec y Pijijiapan. En la parte sur en los municipios de Suchiate y 

Tapachula, existen dos ANP estatales: “El Gancho-Murillo” con 4,466 hectáreas y “Cabildo Amatal” con 

3,269, para un total de 7,735 (Pulido y Tovilla, 2003).  

 

Principales impactos sobre los manglares de Chiapas 

Los impactos más notables en manglares son los de origen antrópico y son generados 

principalmente por el mal manejo de las cuencas y el cambio de uso del suelo, a partir de políticas públicas 

equivocadas. Se han originado impactos notables a partir de la “rectificación” de los ríos, el azolvamiento 

de las lagunas costeras, los dragados, la desecación y modificación de los flujos de agua, así como por los 

incendios, la deforestación y la contaminación por plaguicidas, entre otros. 

Rectificación de los ríos. Posterior al paso de los Huracanes Mitch y Stan en 1998 y 2005, la 

Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) realizó la rectificación de 21 ríos en todo el litoral, como 

consecuencia se inicia a lo largo de la cuenca baja (6-20km) un azolvamiento del cauce y una modificación 

del sustrato del fondo de los ríos en los siguientes 15 años. Pasando de un sustrato de limo/arcilla a arena 

gruesa/arena fina (Carbajal, 2014; Gálvez, 2017). Este proceso fue un cambio drástico en el hábitat de 

los organismos bentónicos como moluscos, crustáceos, peces y anfibios, los cuales desaparecieron de 

muchos ríos, incluso en los últimos años se han observado cambios en los macroinvertebrados y el tipo 

de vegetación riparia (Escalona, 2021). Los impactos más notables se registraron sobre las lagunas de 

agua dulce y los pantanos ubicados en los últimos 10 km del cauce de los ríos hasta el límite con los 

manglares. En esta parte de la cuenca, debido al arrastre de grandes cantidades de arena, el cauce de 

muchos ríos ya está colmatados, como ha sido demostrado por Carbajal (2014) en el río Cintalapa; en 

Río Vado Ancho (Gálvez, 2017; Tovilla, 2022) en Madrevieja y Río San Nicolás, todos estos ríos drenan 

dentro de la zona núcleo de la Encrucijada (Tovilla et al., 2018; Gómez et al., 2019). 

Azolvamiento de las lagunas costeras. Las obras de canalización hicieron desaparecer los 

meandros de los ríos, grandes cantidades de arena rellenaron las 14 lagunas costeras de esta entidad. Este 

proceso se inició mucho antes, como consecuencia de la deforestación de las cuencas entre 1945-1970, 

con el avance de las actividades agropecuarias (SARH, 1974). A partir de la rectificación de los ríos (2005-

2010) este proceso se incrementó por las obras de canalización realizadas (Galván y Márquez, 2006; 

Gómez et al., 2019; Tovilla, 2022). El huracán “Stan” introdujo en las Lagunas Cerritos, Teculapa, 

Panzacola y el Castaño 4.4, 3.7, 3.1 y 2.8 cm de arena: mientras que las obras de canalización realizadas 

por la CONAGUA incrementaron hasta 10 veces este azolvamiento como se ha demostrado en estas 

lagunas con: 36.9, 29.5, 20.6 y 19.4cm (Carbajal, 2014; Machuca, 2014; Gálvez, 2017). En los últimos 19 

años todas las lagunas costeras se han colmatado de arena, casos extremos se observan en las lagunas: 

Cerritos (82%), Teculapa (77%), Panzacola (59%), Cabildos (71%) y Pozuelos-Murillo (77%), estos 

porcentajes de azolvamiento indica que ellas han dejado de ser útil para la pesquería, provocando un 
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grave problema a nivel socioeconómico para la población de pescadores y ecológico para la conservación 

de los cuerpos de agua, el manglar y la biodiversidad (Machuca 2014; Gómez et al., 2019). 

Los dragados de las lagunas costeras. Como consecuencia del azolvamiento de las lagunas, 

además del colapso de las pesquerías, este proceso ha dificultado la navegación (Machuca 2014; Martínez 

2017). Ante el reclamo de los pescadores, desde 1985 se han realizado obras de dragado, siendo 

especialmente extensivo en el periodo: 2000-2010. Los dragados han afectado la vegetación de manglar 

en las lagunas de Chantuto (89 has), Teculapa (36 has), Cerritos (17 has) y Panzacola (52 has) (De la 

Presa, 2005; Tovilla et al., 2018). Un dragado comprende un canal perimetral al interior de las lagunas de 

20-30m de ancho y 3-4m de profundidad, la draga succiona el sedimento y agua a través de una tubería, 

depositándolo en la periferia sobre manglares, tulares y pantanos. Las áreas de depósito o “Tarquinas” 

son sitios previamente deforestados de 0.5, a 10 hectáreas de extensión, los cuales son cercados con 

postes de cemento, malla “Geotex” y alambre de amarre, la mala calidad del material y la deficiente 

construcción, han provocado que antes del término de la obra, el material de contención del sedimento 

se rompe, dejando escapar el material hacia la periferia, incrementando el impacto sobre la vegetación de 

manglar (Tovilla et al., 2014); adicionalmente al evaporarse el agua que acompaña al sedimento, los sitios 

quedan por tiempo muy largos como áreas salinizadas (De la Presa, 2005;  Tovilla et al., 2007). Estos 

sitios debido a la elevada salinidad no pueden ser rehabilitados en los siguientes 10 años, hasta que la 

lluvia disuelve la sal. La restauración del manglar en estas áreas es difícil, costoso y muy lento (De la Presa, 

2005).  

Desecación y modificación de los flujos de agua. En la parte periférica a los manglares con 

gran frecuencia las actividades agropecuarias abren drenes para desecar amplias áreas de pantanos, 

desviando el agua hacia las lagunas, esto está provocando impactos drásticos sobre la economía del agua 

dulce, la flora y fauna de los humedales riparios, palustres y manglares en toda la costa de Chiapas 

(Machuca, 2014; Martínez, 2017). A partir del año 1950-2015 se canalizaron los ríos y se abrieron gran 

cantidad de drenes para desecar áreas inundables, con la finalidad de establecer plantaciones de caña de 

azúcar, banano, mango y palma africana (SARH, 1974), por esta vía se han perdido más de 28,000 

hectáreas de humedales a la orilla de los ríos en los municipios de Suchiate, Tapachula, Mazatán, Huixtla, 

Villa Comaltitlán, Acapetahua y Mapastepec (Gómez et al., 2019).  

Incendios. Todas las áreas de manglares en el límite con la zona terrestre están precedidas por 

extensos tulares, popales y vegetación de selva mediana. Durante la época de estiaje (febrero-mayo) al 

estar la vegetación seca, fácilmente se producen incendios, la mayoría de ellos son intencionales para 

capturar tortugas, iguanas, cocodrilos y caimanes, como sucedió en los años 2003, 2007, 2013-2015 y 

2021(Gómez et al. 2019; CONAFOR, 2021), estos incendios debido a la incidencia del viento y elevada 

temperatura se propagan con rapidez, arrasando todo el material seco; incluso la cama de combustibles 

almacenada en el suelo, ocasionalmente estos incendios también se pueden propagar como incendios 

subterráneos, los cuales son difíciles de apagar (Barrios, 2015). En la reserva La Encrucijada anualmente 
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de producen incendios, algunos de los cuales han afectado entre 250-500 hectáreas como sucedió en los 

años de 2007, 2013, 2014, 2021 (CONAFOR, 2021).  

La deforestación. Por el cambio de uso del suelo en la periferia, al interior y frente al mar en 

todos los manglares existe un proceso de deforestación acelerado por las actividades agropecuarias y la 

urbanización, siendo los municipios de Suchiate, Tapachula, Mazatán, Huixtla, Villa de Comaltitlán, 

Acapetahua, Mapastepec, Pijijiapan y Tonalá donde con más frecuencia se ha perdido la vegetación; 

incluso a partir de 2000 esta pérdida de vegetación se incrementa sobre la franja frente al mar (Machuca 

2014; Díaz et al., 2019). La extracción de madera de los manglares se destina para la construcción como 

varas, vigas, horcones y polines; así como leña, este último en muchas localidades es la fuente primaria 

de energía, desafortunadamente ha sido muy intensa en los manglares de Pozuelos-Murillo y Cabildo-

Amatal en Tapachula (Pulido y Tovilla, 2003; Tovilla y Salas 2019), Barra de Zacapulco-La Palma y El 

Castaño (Morales, 2010) y Chantuto-Barrita de Pajón en Mapastepec, como fue demostrado en los 

inventarios realizados entre 2005-2006 y 2009-2028 (Tovilla et al., 2018).    

La contaminación por plaguicidas. Existen algunos registros sobre la presencia de 

contaminantes en los sedimento, agua y organismos en los manglares de la costa del Soconusco (Linares 

y Tovilla, 2013; García, 2022). Hernández et al. (2004), registraron la presencia de pesticidas, 

microorganismos, detergentes y grasas en el agua de Barra de Cahoacán en Tapachula, se registraron siete 

plaguicidas cuyos valores están por arriba de la norma internacional, estos es producto del paso del río 

por grandes campos agrícolas, desde la parte alta hasta el mar. Linares y Tovilla (2013), reportaron hasta 

19 plaguicidas organoclorados en los sedimentos del río Madrevieja y laguna de Chantuto en Mapastepec. 

Los plaguicidas más notables fueron: Gamma-HCH, DDT4,4, DDD4,4-DDE, aldrin, dieldrin, endrin, y 

epóxido de heptacloro, todos ellos por arriba de la norma internacional y pueden representar un riesgo a 

nivel ecológico US-EPA (2006) por sobrepasar los niveles de efecto probable y pueden representan un 

riesgo para la salud humana al concentrarse en el tejido de moluscos, crustáceos y peces de consumo local 

y regional como almejas, camarones, lisas, bagres, mojarras, robalos y pargos.  

 

Políticas públicas mexicanas relacionadas con las cuencas hidrográficas, manglares y pesca 

sustentable 

A partir del análisis realizado para un periodo de siete décadas (1950s-2020s), las políticas públicas 

mexicanas han mostrado una serie de cambios en relación con los socioecosistemas costeros, con 

implicaciones notables a la escala regional del estado de Chiapas, en la conservación de los manglares y 

las prácticas sustentables en el aprovechamiento de sus recursos pesqueros. La revisión muestra avances 

en el desarrollo de instrumentos normativos que, al paso de los años han incorporado el enfoque 

ecosistémico, de participación social y gobernanza, en materia de manejo de cuencas, manglares y 

pesquerías. También es notable que ha persistido una desarticulación estructural entre políticas 

ambientales, socioeconómicas y territoriales (Sotelo y Alarcón, 2017) (Figura 2).  
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Figura 2. Cronología de las principales directrices políticas y sus impactos para la conservación de 
manglares, manejo de cuencas y pesquerías sustentables en México para cinco periodos históricos entre 
las décadas de 1950 y 2020.  

 

Durante el periodo 1950s-1970s, es notable como la expansión de la frontera agropecuaria 

impulsada a través de una reforma agraria promovió una colonización de espacios costeros generando 

impactos directos y negativos sobre los manglares, además de obras realizadas en detrimento de los 
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humedales costeros, como la construcción de drenes para desecar los sistemas palustres y lacustres en 

favor de las plantaciones de banano, algodón, y caña, principalmente entre 1946-1975 (Vargas y Brenner, 

2024). De forma simultánea, el fomento a la pesca tecnificada y el desarrollo de obras hidráulicas, se 

desarrollaron bajo enfoques sectoriales y productivistas prevaleciendo la falta de criterios ecológicos y de 

participación social comunitaria. Aunque durante esta etapa la pesca parece haberse fortalecido como 

actividad económica (Martínez y González, 2016), se incrementó el deterioro de hábitats críticos 

(manglares y sistemas lagunares) para especies de importancia pesquera, base de desarticulación 

institucional entre sectores (Brenner, 2018). También, en este periodo inician las obras hidráulicas para 

desecar los humedales aledaños a los ríos Suchiate, Coatán, Cahoacán, Huixtla (Figura 2). 

Hacia la década de 1980, se acentúa la tecnificación pesquera y acuícola, con el establecimiento 

de las primeras granjas camaronícolas (Martínez et al., 2009), lo que derivó en la transformación de 

hábitats aunado a nuevas perspectivas de producción y aprovechamiento pesquero. Sin embargo, también 

emergieron los primeros instrumentos legales de conservación ambiental, como la Ley General del 

Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (1988), lo que marca el inicio de una incipiente 

articulación entre desarrollo y conservación con un efecto notable que visibilizaría al espacio costero 

como un socioecosistema estratégico (Rosete, 2006).  

En el contexto estatal, en el año de 1985-1990 se inician los primeros dragados en Chantuto, La 

Joya -Buenavista; y a finales de 1989-90 se construye el Canal de La Conquista-Joaquín Amaro. En la 

década de 1990, se introdujeron importantes instrumentos como el Programa Nacional de ANPs y el 

Código de Conducta para la Pesca Responsable. Aunque se avanzó en el diseño institucional y conceptual 

del manejo costero, la implementación práctica fue limitada. Persistió la inversión en infraestructura 

hidráulica y la rectificación de ríos, lo que afectó la conectividad hidrológica hacia los humedales. La 

integración de políticas sectoriales fue parcial, y las iniciativas de conservación continuaron operando de 

forma aislada de las políticas de fomento pesquero y agrícola (Tovilla, 2008). El 5 de junio de 1995 se 

decretó la REBIEN, y en 1999 las reservas estatales del Gancho Murillo y Cabildo Amatal.  

La década de 2000 consolidó el marco normativo para la conservación costera, mediante normas 

oficiales mexicanas específicas y el fortalecimiento del sistema de ANPs, con la protección de importantes 

áreas de manglares y humedales costeros decretados como reservas (Bezaury, 2004). En el contexto 

estatal, partir de noviembre de 2005-20010 se realizaron la rectificación de los 21 ríos de la costa, lo cual 

provocó el azolvamiento de las lagunas y el colapso de las pesquerías. La Ley de Pesca y Acuacultura 

Sustentables (2007) introdujo directrices para el manejo responsable, aunque la aplicación efectiva de 

estas disposiciones fue limitada por la falta de capacidades técnicas y presupuestales. La promoción de la 

gestión integral en cuencas no logró contrarrestar el enfoque prevalente en grandes obras hidráulicas, 

mantuvo la fragmentación institucional. Por otro lado, entre 2000 y 2008 se realizaron la mayor cantidad 

de dragados dentro se la Encrucijada, contrario al marco normativo (Figura 2).  
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Durante el periodo 2010-2020, las políticas adoptaron un enfoque más participativo mediante 

programas de conservación comunitaria y pagos por servicios ambientales, solo que estos han resultado 

limitados, lo que ha promovido una tala continua del manglar. No obstante, su efectividad ha estado 

condicionada por la continuidad presupuestal (Perevochtchikova y Ochoa, 2012). En contraste, los 

megaproyectos de infraestructura han generado efectos adversos sobre los ríos, lagunas, manglares y la 

dinámica costera, en ocasiones sin manifestaciones de impacto ambiental. Paralelamente, la consolidación 

de criterios internacionales de conservación marina, como las áreas de refugio pesquero, ha favorecido la 

resiliencia de los ecosistemas costeros, aunque con una cobertura aún limitada y con rezagos en 

investigación biotecnológica.  

En conjunto, la Figura 2 evidencia cómo la falta de integración entre políticas de manejo de 

cuencas, conservación de manglares y pesca ha generado impactos acumulativos y contradictorios en los 

ecosistemas costeros del estado de Chiapas. La falta de una política pública sólida sobre Seguridad y 

Soberanía Alimenticia (SSA), la cual debe incluir el sentido de origen, la cultura, calidad de los alimentos 

para una alimentación saludable, hasta cambios en los hábitos alimenticios. La generación de un sistema 

de SSA necesita pensar en indicadores sensibles que ayuden a definir los caminos más adecuados y 

permitan evaluar posibles transformaciones para reformular acciones. La estabilidad para la seguridad 

alimenticia indica un acceso constante a cantidad y calidad de los alimentos. Puede ser mejorada 

reduciendo la vulnerabilidad de los sistemas alimentarios a los desastres y las fluctuaciones de los precios. 

Para el estado de Chiapas, se estima que más del 64% de los reportes de captura de camarón entre 1996 

y 2018, provinieron de los sistemas lagunares asociados a manglar.  

La tendencia general en los volúmenes de capturas de camarón en Chiapas, resultan negativas 

(Figura 3), con una tasa de pérdida acumulada del recurso pesquero del 86.35% en 2023, respecto a las 

capturas estimadas dentro de los sistemas lagunares en 1996. Así mismo, la tasa de pérdida promedio 

anual del recurso pesquero camarón fue estimada en -6.05% anual†. Es necesario considerar que un 

descenso notable en la producción de camarón en Chiapas puede deberse al retiro de la flota camaronera 

de alta mar que reportaba en los puertos del Golfo de Tehuantepec (Salina Cruz y Puerto Chiapas), hacia 

2018 (CONAPESCA, 2025a).  

El proyecto Estratégico de Retiro Voluntario de Embarcaciones Camaroneras, además de la 

reducción de subsidios federales, se implementó con el objetivo de disminuir el esfuerzo pesquero, 

contribuyendo a la conservación y uso sustentable del recurso, consistiendo en la compra de los barcos 

por parte del gobierno federal, procediendo a su posterior destrucción. Así mismo, Almendarez et al. 

(2016) señalaron la existencia de una crisis productiva para la flota camaronera en el Golfo de 

Tehuantepec, con una baja rentabilidad económica debido en parte, al agotamiento del recurso pesquero, 

 

† La tasa de pérdida promedio anual se calculó considerando: (𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙2023
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙1996

⁄ )

1

𝑛
− 1  ; para un periodo (n) de 27 

años. 
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falta de planes de manejo, organización y capacitación para la flota de alta mar. A pesar del esfuerzo 

realizado con estos programas que buscan frenar la sobreexplotación, las capturas de camarón en la 

plataforma continental de Chiapas siguen realizándose por las flotas que proceden del norte del país 

(Gómez, 2022), situación que no permite contar con estadísticas puntuales acerca del recurso extraído en 

el estado (Figura 3). 

 

Figura 3. Tendencias en el volumen de capturas estimadas (t) de camarones Peneidos en el estado de 
Chiapas para el periodo 1996-2023. Área en gris oscuro indica las capturas provenientes de las flotas de 
altamar y el área en gris claro indica las capturas de las flotas ribereñas de los sistemas lagunares. Línea 
punteada indica el año de retiro de la flota de altamar en 2018. 

 

Las tendencias negativas encontradas en la pesca de camarón dentro de los sistemas lagunares de 

Chiapas, obedece a factores multicausales acentuados en las últimas tres décadas. Evaluaciones sobre la 

pesquería de camarón hechas en los dos grandes sistemas lagunares de la REBIEN (Carretas-Pereyra y 

Chantuto-Panzacola), señalan que las deficiencias en los sistemas de registros en las cooperativas han 

dificultado enormemente desarrollar estrategias de gestión y manejo (Rivera et al. 2014; Vázquez et al. 

2023). En la década de 1980 se reportaron los mayores volúmenes de captura de camarón de estuario, y 

desde entonces ha ocurrido la tendencia decreciente reportada aquí, con variaciones y fluctuaciones 

interanuales, pero con una disminución relativamente sostenida. Rivera et al. (2009) evaluaron que la 

pesca de camarón blanco en el sistema Carretas-Pereyra, se encuentra sobreexplotada, habiéndose 

superado en un 45% el esfuerzo estimado de rendimiento máximo sostenible (Figura 3).  

Las tendencias negativas en la producción pesquera han promovido la organización de sectores 

sociales que, con apoyo de grupos políticos, buscan periódicamente financiamiento federal para dragar y 

desazolvar los cuerpos lagunares, así como la apertura mecánica de las bocabarras. Hasta ahora, esta 
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medida continúa considerándose, por sectores gubernamentales, como una solución adecuada para 

resolver en el corto plazo la baja productividad pesquera y contener los problemas sociales que esto 

conlleva (CONAPESCA, 2025c). No obstante, esta visión convierte a los sistemas lagunares en sistemas 

de producción modificados y altamente subsidiados, que ahora buscan mantener las condiciones óptimas 

para el desarrollo de los organismos.  

Los sistemas lagunares de la costa de Chiapas, resultan un escenario inmerso en la dinámica 

azolvamiento-dragado. Desde 1975, la modificación y “rectificación” de ríos de la cuenca costera de 

Chiapas, aunado a los intensos procesos de deforestación, han acelerado el proceso de azolvamiento de 

las lagunas (Gómez et al., 2019). Por ejemplo, la laguna Cerritos del sistema Chantuto-Panzacola redujo, 

en un periodo de tan solo 10 años, el 60% de su superficie acuática, con una marcada pérdida de 

profundidad por acumulación de sedimentos (Carbajal, 2014). Los efectos a mediano y largo plazo de los 

dragados son poco conocidos, con evidencia de disminución en la calidad del agua, cambios en la 

dinámica sedimentaria y alteración de ciclos de desarrollo de varias especies (Cardoso et al., 2016; Wenger 

et al., 2017).    

De acuerdo con la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 

(CONABIO) (2025), el estado de Chiapas presentó una de las mayores tasas de pérdida de manglares en 

el periodo entre 1972 y 2005, alcanzando un valor de -0.54, superando al estimado nacional de -0.42 para 

el mismo periodo. Cinco sitios prioritarios de manglar de relevancia biológica o necesidades de 

rehabilitación en el estado de Chiapas, definidos por CONABIO (Rodríguez et al., 2013), presentaron 

pérdidas significativas en su extensión de manglar entre 1972 y 2005, con una tendencia a la recuperación 

de áreas entre 2005 y 2020 (Figura 4). 

 

Figura 4. Tendencias de ganancias y pérdidas netas del área cubierta por manglares (ha) en cinco sitios 
prioritarios de manglar de relevancia biológica o necesidades de rehabilitación de la costa de Chiapas, 
entre 1972 y 2020.  
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Para el periodo 2015-2020, CONABIO (2025) reporta una recuperación de 2,814 ha de manglar 

en Chiapas, a una tasa anual de 1.17, sin embargo, para este mismo periodo se estima que el área de 

manglar perturbado aumentó de 585 a 923 ha, reflejada por zonas de manglar muertos o en regeneración, 

impactados por ciclones y por la construcción de infraestructura hidráulica y de caminos (Figura 4). 

Aunque la tendencia actual respecto a la cobertura de manglar en México y Chiapas, indica niveles de 

recuperación, como una posible consecuencia de las directrices impulsadas para la conservación del 

ecosistema, se ha recomendado cierta precaución interpretativa en las cifras de ganancia de áreas de 

manglar, las cuales pueden ser influidas en buena medida por el método y la definición de las coberturas 

usadas (Acosta et al., 2023).   

Derivado del estudio batimétrico realizado en las áreas de laguna manejadas por la cooperativa 

Agostaderos de Topón, se estimó una profundidad media de 64.58±46.78 cm, y una capa de sedimento 

con un espesor de 45±26.89 cm. Comparativamente, esta área resulta ser la más somera respecto a las 

profundidades estimadas en otros cuatro sistemas (Figura 5). 

 

 

Figura 5. Comparación del valor de profundidad media (cm) de áreas de pesca de la cooperativa 
Agostaderos de Topón, con los reportados en cuatro sistemas lagunares de la costa de Chiapas‡.   

 

La evidencia señala que la canalización de los ríos ha provocado, en los últimos 40 años, el 

azolvamiento acelerado y pérdida de profundidad en sistemas como Cabildo-Amatal-Gancho Murillo, 

Chantuto-Panzacola, La Joya-Buenavista, en donde se estima que las áreas concesionadas a las 

 
‡ Mar Muerto: profundidad promedio estimada en 157 puntos de muestreo (Ríos y Pérez, 2018); La Joya-Buenavista: 
profundidad promedio estimada en 13 puntos de muestreo (Romero et al., 2020); Carretas-Pereyra: profundidad promedio 
estimada en 5 puntos de muestreo (Márquez et al., 2006); Chantuto-Panzacola: profundidad promedio estimada en 8 puntos 
de muestreo (Gómez et al., 2014). *Agostaderos de Topón. Caracterización batimétrica realizada por iniciativa de integrantes 
de la Sociedad Cooperativa Pesquera en 19 estaciones de muestreo. Febrero 2025.    
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cooperativas se han perdido de un 30 a 70% (Tovilla, 2022). Resalta la importancia de las iniciativas 

locales de establecer nexos con el sector académico, gubernamentales y civiles, apoyados con una política 

pública sólida, para entender los problemas socioeconómicos con una perspectiva científica y buscar 

soluciones conjuntas.   

 

Estado de la pesquería en la comunidad de Topón 

Con base en las respuestas proporcionadas por los pescadores observamos que los niveles más 

altos de producción se presentaron antes de 1998, año en el que el huracán Mitch provocó una crisis 

económica y social profunda en la comunidad de Topón por el colapso de las capturas de camarón y 

escama. Por ejemplo, el pescador 2 presentó una producción de alrededor de 4,000 kg en 1990, para luego 

descender hasta 100 kg en el 2000 y tener un ligero crecimiento en los siguientes años. De la misma 

manera, el pescador 6 obtuvo una producción de 1,000 kg en 1980, presentó su mayor nivel en 1990 con 

1,500 kg y luego bajó súbitamente a casi 0 en el año 2000, para después mantenerse alrededor de los 100 

kg.  Estas tendencias son reflejo de la caída generalizada de la pesca en toda la costa de Chiapas (Figura 

6). 

 

Figura 6.  Caída de la producción pesquera entre 1980 y 2023. 

 

Los pescadores de la comunidad consideraron que la disminución de la producción pesquera se 

debe al azolvamiento de las lagunas (100 %), a la contaminación del agua (95 %), a la falta de apoyos 

gubernamentales (62.5 %), a la expansión de palma de aceite en la zona (92.5 %) y a la explotación de la 

pesca industrial en la zona marina (62.5 %) (Figura 7). 
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Figura 7. Percepción de los socios de la cooperativa Agostaderos de Topón sobre las principales 
problemáticas que enfrenta la actividad pesquera.  

 

Más del 90% de los socios de la cooperativa perciben que la temperatura del agua de la laguna ha 

incrementado, los periodos de lluvias han cambiado, la cantidad del recurso pesquero ha disminuido y 

cada día capturan menos: lisas, lisetas, camarón, mojarras, róbalos y pargos. Por el contrario, existe un 

compromiso fuerte de la comunidad hacia la conservación. Más del 90% de los pescadores percibe que 

las zonas de manglar no se han reducido y que la calidad del agua se mantiene, mientras que siguen 

invirtiendo el mismo tiempo para llegar a las áreas de pesca en el sistema. 

El 75% de los pescadores encuestados perciben que la actividad pesquera tiene futuro, por lo que 

en caso de un colapso de la pesquería ven como alternativa trabajar en el sector de servicios y comercio 

(2.5 %), en la ganadería (2.5 %), migrar a otros municipios de Chiapas (2.5 %), migrar a otro 
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estado/ciudad del país (2.5 %), incursionar en el ecoturismo (25 %), complementar la pesca con el 

ecoturismo y las actividades del campo (57.5 %) y trabajar en la construcción (5 %) (Figura 8).  

 

Figura 8. Actividades económicas alternativas ante el declive de la pesquería en la comunidad. 

 

Los pescadores indicaron que algunas soluciones para recuperar la pesca en la comunidad son: 

más apoyo institucional/gubernamental (2.5%), proyectos de acuacultura (17.5%), encontrar mercados 

más justos y benéficos para los productos pesqueros (17.5%), implementar una certificación (10 %), la 

diversificación de la economía comunitaria (ecoturismo, comercio, servicios, agricultura y ganadería 

sustentables) (32.5%), abrir las bocabarras (17.5%) y desarrollar una pesca responsable (2.5%). Al 75% 

de los pescadores les agrada la idea de que los hijos y nietos sigan dedicados a la pesca y consideran que, 

respetando las normas de conservación, los recursos pesqueros pueden recuperarse en el sistema lagunar. 

Es una realidad que buen número de jóvenes de la comunidad prefieren emigrar frente a las 

escasas oportunidades de empleo e ingreso que genera la pesca. El 72% de los jóvenes que salieron de la 

comunidad lo hicieron porque “la pesca ya no genera ingresos suficientes”. El 9% de los jóvenes que han 

emigrado señalaron que ya no tenían interés en la actividad pesquera; mientras que el 8% señala que la 

crisis de la pesca en la comunidad se debe a la “falta de mercados que generen ganancias para el pescador”. 
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Otros motivos importantes para abandonar la pesca son: “no es suficiente el apoyo que recibimos de las 

dependencias del gobierno” (6%), “los jóvenes prefieren trabajar en actividades de la industria y el 

comercio en zonas urbanas (5%), y ha bajado la producción pesquera en la comunidad (3%). Los jóvenes 

prefieren emigrar a Tijuana y Ciudad Juárez (2.5%), a los Estados de la Frontera Norte (52.5%), Estados 

Unidos (42.5%) y más cerca, Acapetahua y Escuintla (9.5%). 

 

Dinámica de la Cooperativa de Producción Pesquera Agostaderos de Topón  

Para hacer frente a la crisis que se vive en las cuencas hidrográficas, sistemas lagunares y manglares 

de la costa, la cooperativa ha construido un esquema de gobernanza basada en la confianza, la solidaridad 

y la participación de los diversos socios de la comunidad, lo cual ha facilitado la generación de acuerdos 

para el cuidado de los manglares, la pesca responsable y la limpieza continua de la laguna por la 

comunidad.  Este tipo de esquema de gobernanza participativa se basan en el consenso entre los diversos 

grupos de interés en los territorios, lo cual da lugar a acuerdos y/o arreglos institucionales que favorecen 

el aprovechamiento responsable y equitativo de los recursos pesqueros, para garantizar la preservación 

de la actividad pesquera por varias generaciones en la comunidad (Velázquez y Rosales, 2023).  

Lo anterior se refleja en la respuesta de los pescadores respecto a los apoyos que brinda la 

cooperativa. El 100% de los encuestados mencionó que la cooperativa brinda conocimientos e 

información, respaldo económico en las temporadas de veda y contingencias, representación ante 

dependencias de gobierno como la CONAPESCA, nexos con universidades, centros de investigación, 

ONG y asociaciones civiles, apoyo para inserción en mercados más redituables y para adquirir equipos 

de pesca. Todos los pescadores indicaron estar de acuerdo con las acciones de la mesa directiva actual. 

Al evaluar la gestión de la actual administración el 80% de los pescadores encuestados la consideró como 

muy buena, 17.5% como buena y 2.5% como regular. Prácticamente el 100% de los encuestados confía 

en los líderes de la cooperativa y consideran que la organización está funcionando bien.  

Con relación a los procesos de toma de decisiones, la totalidad de los pescadores encuestados 

indicó que los temas que se discuten en las asambleas son claros y la opinión de todos los integrantes es 

tomada en cuenta. La encuesta indica que existe transparencia en el manejo de los recursos económicos 

de la organización, mediante la rendición de cuentas continua de parte de los directivos y los informes de 

gastos son claros. Cuando los pescadores tienen necesidades o problemas urgentes recurren a la familia, 

cooperativa, tequio de la comunidad y gobierno municipal. El 100% de los encuestados señaló que existe 

una buena relación entre los socios de la cooperativa, existe mutua confianza, cooperación, solidaridad y 

equidad.  

En lo que respecta a la relación con instancias gubernamentales y Organizaciones no 

Gubernamentales (ONG), la totalidad de los pescadores encuestados manifiesta tener conocimiento 

acerca de que su zona de pesca se encuentra dentro de una ANP. Asimismo, conocen el año en que fue 

decretada la reserva y están familiarizados con su plano de manejo, elementos que contribuyen al fomento 
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de prácticas de pesca responsable dentro de la comunidad. Los pescadores señalaron que son 

continuamente consultados por las autoridades de la reserva para la aplicación de medidas de 

conservación ambiental, por lo que están dispuestos a colaborar en el desarrollo de proyectos de cuidado 

de los manglares y pesca responsable. El 100% de los reconoció que en la comunidad se respetan las 

regulaciones tales como las vedas y tallas mínimas, contribuyendo así al manejo sustentable de los 

recursos. 

La mayoría de los pescadores indicaron que la relación con la Comisión Nacional de Áreas 

Protegidas (CONANP), Conservación Internacional (CI) y Comité Estatal de Sanidad Acuícola del 

Estado de Chiapas (CESACH) es muy buena; mientras que la mitad indicó lo mismo con respecto a la 

relación con el gobierno municipal. Los niveles más bajos de aprobación de las instituciones 

corresponden a la Comisión Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA), Procuraduría Federal de 

Protección al Ambiente (PROFEPA), Secretaría del Medio Ambiente e Historia Natural del Estado de 

Chiapas (SEMAHN) y Secretaría de Pesca y Acuacultura del Estado (SEPESCA) (Figura 9).   

 

Figura 9. Relación de los pescadores con las instituciones en la comunidad  
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Problemáticas que afectan a los manglares y pesca, desde la perspectiva de los pescadores de 

Topón 

Como resultado del taller, se identificaron de manera colectiva los principales problemas que 

afectan tanto a los manglares como a la actividad pesquera, así como las estrategias comunitarias 

orientadas a la conservación. Desde la perspectiva de las cooperativas locales, los principales problemas 

fueron: el azolvamiento de las lagunas, la contaminación del agua, la disminución de la producción 

pesquera y la falta de capital financiero para el procesamiento de productos.  

A nivel regional, se identificaron otras amenazas como la deforestación en la cuenca alta, la 

introducción de especies exóticas (palma de aceite y tilapia), la tala inmoderada de mangle y la falta de 

terminar el canal perimetral para mejorar la circulación del agua. Estas condiciones han contribuido a la 

degradación de los humedales y manglares por sedimentación del agua de los ríos hasta el litoral, 

provocando la pérdida de manglares (Toledo, 2018). Por su parte, los representantes institucionales 

coincidieron en señalar como problemas locales, el azolvamiento, la contaminación, el cierre de la 

bocabarra, la tala de manglar. Mientras que los problemas a nivel regional señalados incluyeron la escasa 

coordinación interinstitucional, aunado a la falta de apoyo al sector pesquero por parte de CONAPESCA, 

la descoordinación con instituciones como la CONAPESCA y la débil articulación entre las dependencias 

encargadas de la gestión ambiental como la CONAGUA, PROFEPA, SEPESCA y el Gobierno Estatal.  

 

Estrategias comunitarias de conservación 

Una vez identificados y socializados los problemas, se acordaron tres estrategias prioritarias para 

enfrentar los desafíos relacionados con la pesca y los manglares:   

1) Sensibilización y capacitación ambiental: Las acciones sugeridas incluyen fortalecer la 

conciencia ambiental mediante el cuidado de los humedales costeros; campañas dirigidas a jóvenes y 

funcionarios municipales, estatales y federales, fomentar la participación de mujeres en las asambleas, y 

promover programas de manejo de residuos. Cursos de educación ambiental para niños, adolescentes y 

adultos impartidos por El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), las universidades Universidad de 

Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH) y Universidad Autónoma de Chiapas (UNACH).  

2) Desazolve de las lagunas: Se propuso acciones como diagnóstico técnico del azolvamiento, 

el trabajo comunitario para la limpieza de lagunas, reforestación en las zonas media y alta de la cuenca, y 

la participación de instituciones como: CONAGUA, CONAPESCA, Secretaría de Agricultura y 

Desarrollo Rural (SADER), Gobierno del estado de Chiapas y municipios.  

3) Políticas públicas y gestión interinstitucional: Se destacó la necesidad de establecer 

convenios con CONAGUA para políticas regionales y articular la disminución de la deforestación en la 

cuenca alta.  

En el Análisis de los problemas y de las estrategias, tanto los socios de las cooperativas como los 

representantes institucionales coincidieron en que, la implementación de estrategias de conservación 
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implica establecer alianzas con los tres niveles de gobierno involucrados en temas ambientales. Las 

cooperativas resaltaron la importancia de construir conciencia social sobre los problemas y sus soluciones, 

mientras que las instituciones enfatizaron la urgencia de programas de educación ambiental, capacitación 

técnica de funcionarios en temas de manejo de material reciclado y una visión de manejo integral de 

cuenca y sistema costero. Alineado con estas propuestas, Tovilla (2006) y Romero y Tovilla (2009), 

sostienen que la mejor estrategia para el manejo de manglares en esta región es la conservación basada 

en un enfoque de manejo integral de la cuenca a nivel medio y alto. Ante los riesgos climáticos, es 

necesario buscar modelos sólidos de producción con alta resiliencia, aprovechar especies locales - 

moluscos, crustáceos y peces como robalo, pargo, lisa, bagres y mojarras, adaptadas al territorio y a las 

condiciones ambientales del sistema, para lograr un uso eficiente del agua dulce y estuarina; contar con 

mecanismos de respaldo financiero ($) frente a riesgos ambientales; reducir la cadena de comercialización, 

y promover una economía circular y solidaria. Resulta necesaria, en ecologías ausentes de garantía del 

acceso y la propiedad de la tierra, así como el conocimiento científico de los saberes tradicionales, la 

biodiversidad, la cultura en su diversidad de vida social, y la redistribución económica y social.   

La experiencia de Topón muestra que las cooperativas pesqueras no solo poseen un conocimiento 

acumulado de su territorio, sino que cuentan con estructuras organizativas y capacidades de generar 

alianzas con los tres niveles de gobierno, elementos clave para una gestión sustentable de los recursos. 

Por ejemplo, la propuesta de trabajo comunitario en acciones como el desazolve, la reforestación y la 

elaboración de convenios con la CONAGUA demuestra que poseen una comprensión clara de los 

principios de gobernanza ambiental desde abajo, con potencial de concretarse si se estableciera una 

vinculación efectiva con los apoyos institucionales existentes.  

 

CONCLUSIÓN 

El presente trabajo tuvo como principal objetivo realizar una revisión crítica de las políticas 

públicas que están incidiendo en el manejo de las cuencas hidrográficas, el estado de conservación del 

ecosistema de manglar y el aprovechamiento de los recursos pesqueros en la costa de Chiapas y sus 

efectos en la comunidad de Topón, Pijijiapan. 

Nuestros hallazgos empíricos coinciden con las contribuciones de Brenner (2018) y Vargas y 

Brenner (2024) en torno a que la falta de coordinación entre las políticas de desarrollo agropecuario y 

ambiental ha sido un detonante importante para la degradación de los manglares y el agotamiento de los 

recursos pesqueros en la costa de Chiapas. 

En esta línea de argumentación, las políticas de colonización del Trópico Húmedo de México 

para dar paso a los monocultivos y cadenas de agroexportación detonaron en nuestra zona de estudio un 

modelo de desarrollo que no es compatible con la conservación de los manglares, creando un escenario 

en el que es más rentable para los actores locales y regionales desmontar una hectárea de manglar para 

poner un potrero o sembrar palma de aceite, plátano o mango. 
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La expansión de la frontera agroindustrial en los humedales y manglares de la costa de Chiapas 

puede considerarse como un proceso de larga duración de más de un siglo de aplicación de políticas que 

favorecen el desarrollo agropecuario del gran capital por encima de la pesca artesanal y la conservación 

de la riqueza biológica de esta región. Si no se detiene este modelo de desarrollo seguirá reduciéndose la 

extensión de los humedales costeros, la cobertura de manglar y la pérdida de biodiversidad, así como los 

modos de vida y saberes ancestrales asociados a este rico ecosistema. Es urgente repensar las políticas de 

desarrollo y ordenamiento territorial en la región con el fin de articular a los sectores del manejo racional 

de cuencas hidrográficas-ríos, desarrollo agropecuario, conservación ambiental y pesca hacia un manejo 

integrado de la zona costera. 

Por su parte, el sector conservacionista en la costa de Chiapas carece de los recursos económicos, 

el capital humano y las capacidades técnicas para implementar una política ambiental efectiva en el control 

de la deforestación de los manglares, por lo que se requiere un mayor involucramiento del sector 

académico en la generación y difusión del conocimiento que permita a las comunidades de las políticas 

dirigidas al cuidado de los manglares y la pesca responsable. Además, como señala Brenner (2018), se 

requiere avanzar en una “integración horizontal” de las políticas de los distintos sectores que tienen incidencia 

en los humedales de la región, con el fin de construir políticas transversales más efectivas para contener 

los factores que desencadenan la deforestación del manglar y el agotamiento de los recursos pesqueros.  

A pesar de que, bajo las condiciones actuales, congregar a los diversos actores y grupos de interés 

que operan en los diferentes niveles de las cuencas hidrográficas de la costa de Chiapas parece una labor 

utópica, nuestro trabajo hace un llamado urgente a detonar plataformas de gobernanza más efectivas para 

la protección y restauración de los manglares y pesquerías artesanales de la región, haciendo énfasis en la 

inclusión de las poblaciones costeras que, por más de cincuenta años, han sido olvidadas e invisibilizadas 

de las políticas de desarrollo regional. 

Es necesario resaltar la experiencia de la comunidad de Topón, la cual, a diferencia de las 

tendencias de fragmentación social y conflicto de las cooperativas de la costa de Chiapas, ha logrado 

construir las instituciones comunitarias adecuadas para un esquema de gobernanza participativa e incluyente§ 

en torno al manejo de los manglares y recursos pesqueros. Los altos niveles de confianza han posibilitado 

el establecimiento de acuerdos comunitarios que derivan en sanciones fuertes para quienes no respetan 

las reglas de la conservación del manglar y de la pesca responsable.  

A partir de los resultados obtenidos en el taller, se encontró que existe una discrepancia entre las 

políticas de manejo de cuencas y las estrategias comunitarias, y ésta radica en la falta de voluntad política 

para reconocer a los actores locales como socios estratégicos en los procesos de conservación de los 

manglares y la pesca. El análisis muestra que la conservación del sistema cuenca-manglar- pesca en 

comunidades organizadas como Topón, dependerá menos de promulgación de leyes y más de la 

 
§ Velázquez y Rosales (2023) 
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capacidad de las instituciones de los tres niveles de gobiernos para coordinarse entre sí y articularse 

efectivamente con los actores locales, para hacer un manejo integral del territorio, desde la cuenca alta 

hasta el mar.  

El caso de Topón puede servir de guía para detonar cambios organizacionales en el resto de las 

cooperativas pesqueras de la costa de Chiapas y construir una agenda más sólida y amplia para la 

restauración de los ríos, lagunas palustres, lacustres, manglares y pesquerías artesanales en la región. 

Si no se avanza en la construcción de políticas de manejo integrado de las cuencas hidrográficas-

ríos y zonas costeras del estado de Chiapas, los esfuerzos locales serán insuficientes, puesto que los 

sedimentos y contaminantes están fluyendo con celeridad desde la cuenca alta a través de la red de ríos-

arroyos y esteros conectados a los sistemas lagunares, situación que está llevando al límite la capacidad 

de los humedales para sostener las pesquerías que alimentan y dan trabajo a cientos de familias en la costa 

de esta entidad.  
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