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Introducción

La producción agrícola enfrenta actualmente grandes retos a nivel global y 
nacional con el propósito de incrementar su sostenibilidad en cuanto a los 
tres pilares fundamentales: el ambiental, el social y el productivo.

En el ámbito ambiental, se requiere mitigar la contribución de la pro-
ducción agrícola al cambio climático, enmarcado en actividades agrícolas 
que representen una oportunidad de vida digna en el campo donde la pro-
porción de habitantes en pobreza es mayor en el medio rural que en el 
sector urbano.

En cuanto al ámbito productivo, por un lado existe un déficit de alimen-
tos en muchos países y regiones del mundo, de tal manera que el segundo 
Objetivo de Desarrollo Sostenible (ods) establecido por la Organización de 
las Naciones Unidas (onu) es precisamente hambre cero.

En México, el gobierno ha marcado como prioridad alcanzar la sobera-
nía alimentaria con el objetivo de contar con capacidades para garantizar la 
alimentación de toda la población no sólo para el presente, sino en el futu-
ro; lo que implica aumentar la productividad de la producción agrícola para 
cumplir con este objetivo y cubrir la creciente demanda de alimentos y otros 
satisfactores agrícolas.

La investigación, la innovación y el desarrollo tecnológico en el ámbito 
de la agricultura son plenamente identificados en México como necesidades 
apremiantes para generar mejores resultados en la productividad del campo.
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La Facultad de Ciencias Agrícolas de la Universidad Autónoma del Es-
tado de México tiene precisamente una amplia trayectoria —desde su fun-
dación— en los ámbitos de la agricultura, la agroindustria y la floricultura 
enfocada al desarrollo de conocimiento básico y aplicado orientado a la 
generación de tecnologías que permitan aumentar la productividad del cam-
po teniendo como premisa el cuidado de ambiente.

En ese contexto se presenta el libro Tópicos selectos para diseñar y aplicar 
tecnología agropecuaria, que a lo largo de 18 capítulos, contenidos en tres 
secciones, expone tanto revisiones bibliográficas como resultados de inves-
tigación que brindan al lector la gama de tópicos desarrollados por los au-
tores de estos trabajos, quienes son integrantes de los Cuerpos Académicos 
UAEM-CA-127 Cultivos básicos y hortícolas y UAEM CA-8 Mejoramiento 
genético y sanidad vegetal de la Facultad de Ciencias Agrícolas.

La primera sección, sobre producción y manejo de cultivos, inicia con 
un primer capítulo del sustento no sólo de la agricultura, sino de la vida 
misma: el suelo; presentando una revisión del estado del arte sobre la es-
tructura y sus propiedades físicas.

Le siguen tres capítulos sobre cereales de grano pequeño en los que se 
estudia la respuesta de la cebada a la fertilización con urea estabilizada de 
lenta liberación que permite reducir los costos de aplicación de fertilizantes 
sin afectar la producción, así como el efecto de la fertilización en el conte-
nido de metabolitos secundarios (fenoles) y prebióticos; compuestos de gran 
interés hoy en día por sus efectos benéficos para la salud a través de la acción 
antioxidante de los fenoles, o como propiciadores de un bioma gastrointes-
tinal saludable.

En el ámbito de la investigación sobre cultivos con componentes quí-
micos favorables para la salud, el capítulo 5 aborda los efectos de la fertili-
zación sobre el cultivo de chía. Conocida desde hace milenios como alimen-
to de las culturas mesoamericanas, la chía es originaria de México; es rica 
en ácidos grasos benéficos para la salud, los ácidos grasos mono y polinsa-
turados —como el Omega-3— que intervienen en varios procesos metabó-
licos favoreciendo la disminución de riesgos de enfermedades cardiovascu-
lares, el control de la glucosa sanguínea y otros beneficios, por lo que a nivel 
mundial genera interés en la búsqueda de una alimentación sana.
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El capítulo 6 presenta resultados sobre el potencial de dos cultivos de 
clima templado, el kiwi y el espárrago, como opción para zonas tropicales 
de altura con resultados favorables tanto productivos como de apreciación 
sensorial, convirtiéndose en una alternativa productiva para estas zonas.

El capítulo 7 presenta los resultados de la aplicación de innovaciones 
biotecnológicas, como enzimas exógenas adicionadas con miel de maguey 
como proveedor de carbohidratos rápidamente fermentables en el valor 
nutricional de ensilado de maíz, el cultivo forrajero más importante en la 
producción especializada de ganado; que reporta resultados que apuntan al 
incremento del valor nutricional del ensilado.

El capítulo 8 presenta una revisión sobre el contenido de aflatoxinas, 
producto del metabolismo secundario de hongos y mohos del género As-
pergillus, algunas de las cuales son altamente tóxicas y productoras de cán-
cer; por lo que se hace necesario documentar el tipo de alimentos más 
susceptibles a la contaminación y, por lo tanto, al desarrollo de aflatoxinas 
dañinas para la salud humana.

Finalmente, el capítulo 9, último de esta sección, presenta una investi-
gación sobre el estado del parque de maquinaria agrícola en el valle de 
Toluca, en virtud de que la mecanización del agro permite reducir los tiem-
pos de las labores agrícolas, puede reducir costos de producción, y aumen-
tar la productividad. Los autores concluyen que hay una baja relación en 
cuanto al número de hectáreas y horas de trabajo agrícola por tractor, ade-
más de que la mayoría de la maquinaria es obsoleta porque tiene en prome-
dio 20 años de haber sido adquirida, razón por la que se encuentra rezaga-
da de los avances científicos, técnicos y tecnológicos en el campo de la 
mecanización agrícola. 

La segunda sección del libro reporta en cinco capítulos resultados de 
investigación sobre genética y mejoramiento de cultivos. En los capítulos 
10, 11 y 12 se presentan resultados sobre tres cultivos de importancia eco-
nómica en el Estado de México: el maíz cacahuazintle, el chile manzano y 
la papa.

El capítulo 10 versa sobre el potencial del diseño con un muestreo para 
un subconjunto de cruzamientos que permitiría un menor número de estos 
que las cruzas dialélicas tradicionales, incrementando la eficiencia y redu-
ciendo los costos de estos experimentos.
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El capítulo 11 presenta, igualmente, la evaluación de poblaciones de 
chile manzano a través de cruzas dialélicas y sus resultados para identificar 
genotipos como progenitores a utilizarse en el mejoramiento genético por 
selección para el desarrollo de poblaciones sobresalientes.

El capítulo 12 presenta la propuesta de un diseño experimental de par-
celas divididas en cuadro latino, con y sin submuestreo balanceado, dada la 
poca evidencia en la literatura especializada y que representa un diseño útil 
para la investigación agronómica y genética en las ciencias agrícolas.

El capítulo 13 aborda la importancia de los parámetros genéticos en el 
mejoramiento de la papa a través de la hibridación, tanto en la evaluación 
de los progenitores como en la respuesta a la selección mediante la estima-
ción de los parámetros genéticos más importantes presentando ejemplos de 
su utilización en programas de mejoramiento genético de la papa.

El capítulo 14, con el que se cierra esta sección, trata sobre la relevancia 
de abonos orgánicos vista tanto desde la perspectiva de los altos costos de 
la fertilización, con fertilizantes de síntesis, como desde una visión agroeco-
lógica para disminuir la huella ambiental de la producción agrícola; ya que 
la aplicación de abonos orgánicos es una práctica apropiada para los pro-
ductores en pequeña escala, además de los beneficios que generan en el 
suelo y sus propiedades al mejorar y mantener el contenido de materia or-
gánica, y con ello su fertilidad y su productividad.

La tercera sección, denominada “Estadística aplicada a la agricultura”, 
se compone de cuatro capítulos. El capítulo 15 presenta un modelo que 
permite homologar el análisis estadístico de diseños experimentales balan-
ceados completamente al azar, de bloques completos al azar y de cuadro 
latino, empleando dos metodologías para calcular sumas de cuadrados, con 
y sin submuestreo dentro de las unidades experimentales, que permite abre-
viar y simplificar los procedimientos de análisis tanto de experimentos uni-
variados como para datos bivariados para modelos de  correlación y regre-
sión lineal simple y múltiple, y para análisis multivariados. Los autores 
ilustran estos procedimientos con datos de rendimiento de grano por plan-
ta de cuatro cultivares de maíz de un experimento previo.

El capítulo 16 reporta resultados del análisis del comportamiento espa-
cial de poblaciones de trips, un insecto dañino para la agricultura, en cul-
tivos de aguacate, un fruto de relevancia económica al ser el principal pro-
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ducto agrícola de exportación de México. La investigación  tuvo por 
objetivo determinar la distribución espacial de las poblaciones de trips en 
el cultivo de aguacate utilizando el método de Análisis Espacial por Índices 
de Distancia (sadie, por sus siglas en inglés). Los resultados permitieron 
detectar estabilidad espacial y temporal en las poblaciones de la plaga, con 
implicaciones para un mejor manejo del cultivo de aguacate al determinar 
las zonas de influencia de los trips.

En la tercera y última sección el libro cierra con dos capítulos sobre 
aspectos genéticos del haba. El capítulo 17 revisa las técnicas utilizadas en 
el mejoramiento genético del haba, así como el grado de diversidad genéti-
ca disponible en los bancos de germoplasma, presentando resultados de 
evaluación de la diversidad genética de 39 colectas de haba del Valle de 
Toluca, que son base para programas de mejoramiento genético.

El capítulo 18 aborda la evaluación de descriptores varietales que son 
utilizados para la identificación de características fenotípicas de los cultivos 
en los programas de mejoramiento genético, pero muchos de estos descrip-
tores no se presentan gráficamente, lo que dificulta la caracterización de 
variedades, por lo que en este capítulo se presenta una guía gráfica de 12 
descriptores de la Union for the Protection of New Varieties of Plants (upov) 
en el cultivo de haba, a fin de facilitar los registros agromorfológicos en 
campo.

Es así como esta colección de trabajos desarrollados por los profesores 
investigadores y estudiantes de los Cuerpos Académicos UAEM-CA-127 
Cultivos básicos y hortícolas y UAEM CA-8 Mejoramiento genético y sani-
dad vegetal de la Facultad de Ciencias Agrícolas de la Universidad Autóno-
ma del Estado de México, constituye un excelente material bibliográfico 
para la consulta no sólo de especialistas, sino para los estudiantes de las 
diversas disciplinas de las ciencias agrícolas.

Carlos Manuel Arriaga Jordán

Investigador Nacional Nivel III

Investigador Emérito de la UAMéx

Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR)
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1. Estructura, propiedad física del suelo:  
estado del arte 

Rodolfo Serrato Cuevas*§
José Ramón Pascual Franco Martínez**

Francisco Gutiérrez Rodríguez***
Andrés González Huerta****

José Francisco Ramírez Dávila*****

Resumen

El aumento constante de la población y el crecimiento de las ciudades re-
quiere la producción de más alimentos, esto se puede lograr al expandir los 
campos agrícolas o incrementar el rendimiento por unidad de superficie, lo 
que puede conducir a la degradación de la propiedad física del suelo, deno-
minada estructura. La estructura del suelo tiene un papel fundamental en 
la producción sostenible de alimentos, por lo tanto, es importante conocer-
la. Por tal motivo se describe su génesis, en la que actúan las fuerzas de 
cohesión y de tensión. El resultado de lo anterior son los microagregados 
caracterizados por un tamaño <250 μm, y los macroagregados con tamaño 
>250 μm. La estructura del suelo afecta el crecimiento de las plantas al influir 

	§	Autor para correspondencia: rserratoc@uaemex.mx
	 *	 Doctor en Ciencias Ambientales. Profesor de tiempo completo de la Facultad de Ciencias 

Agrícolas, Universidad Autónoma del Estado de México. ORCID: https://orcid.org/0000-
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6203

	***	Doctor en Filosofía y Ciencias Técnicas. Profesor de tiempo completo en la Facultad de 
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en la distribución de las raíces y la capacidad de absorber agua. El manejo 
del suelo con labranza reducida puede mejorar el movimiento, disponibili-
dad y calidad del agua. La adición de mantillo mejora la estructura del 
suelo, contrarresta la erosión y evaporación del suelo, a la vez que aumenta 
la acumulación del Carbono Orgánico del Suelo (cos). La aplicación de 
fertilizantes generalmente mejoran la agregación del suelo, pero pueden 
disminuir el cos, reduce la agregación y actividad microbiana. Por lo tanto, 
la estructura del suelo tiene un papel vital en la producción sostenible de 
alimentos.

Palabras clave: estructura del suelo, microagregados, macroagregados, estabi-
lidad estructural.

Introducción

El aumento constante de la población y el crecimiento de las ciudades ha 
llevado a la necesidad de contar con más tierras dedicadas a la agricultura 
para la producción de más alimentos. Para lograrlo, se requerirá de expan-
dir las tierras de cultivo y solamente se lograría talando bosques y transfor-
mando las praderas en campos agrícolas. Esto llevaría a una consecuencia, 
la degradación de la estructura del suelo y la pérdida de su calidad. La es-
tructura del suelo permite el transporte de agua, nutrimentos y contami-
nantes a través de la zona no saturada subyacente a los campos agrícolas 
(Abrishamkesh et al., 2011; Ali et al., 2016). La estructura del suelo tiene un 
papel vital, pero a menudo descuidado, en la producción sostenible de ali-
mentos y en los logros hacia una sociedad bien desarrollada (Josa et al., 
2010; Ali et al., 2016). 

Por otro lado, la estructura del suelo es la disposición espacial de una 
amplia gama de tamaños y formas de poros (Peng, 2015). Así es como la 
forma, distribución y tamaño de los poros, afectan muchos a los procesos 
más importantes en el suelo que influyen en el desarrollo de la planta y fa-
cilidad de crecimiento de las raíces. Por esta razón, las mediciones del es-
pacio poroso son cada vez más utilizadas para caracterizar la estructura del 
suelo (Bottinelli et al., 2015). La degradación mecánica de la estructura 
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del suelo a través de la compactación presenta un serio desafío para la agri-
cultura, con los impactos en el aumento del peso de la maquinaria. Por lo 
tanto, un suelo bien estructurado tiene muchos espacios habitables y espa-
cios de almacenamiento, un suelo mal estructurado está mucho menos do-
tado y es mucho menos productivo. Dado que la estructura del suelo pro-
porciona vías para el transporte de agua, nutrientes y gases, y hábitats para 
los microorganismos y la fauna, es una propiedad fundamental de la ferti-
lidad y la calidad del suelo. Finalmente, la estructura del suelo puede defi-
nirse como: la forma, tamaño y disposición espacial de las partículas indi-
viduales y grupos de partículas del suelo (agregados) o como la combinación 
de diferentes tipos de poros con partículas sólidas (agregados) (Chamen et 
al., 2015).

Génesis de la estructura

Fuerzas sobre las partículas del suelo e influencia en la génesis de la estruc-
tura del suelo.

La fuerza de cohesión entre partículas depende de una variedad de in-
fluencias físicas, químicas y biológicas del suelo, algunas de las más impor-
tantes son la tensión superficial aire-agua, las fuerzas de atracción intermo-
leculares entre el agua y los sólidos, la cementación por solutos precipitados, 
el entrelazamiento de raíces e hifas de hongos y diversos fenómenos quími-
cos. Las fuerzas de cohesión del suelo dependen en gran medida del conte-
nido de agua y otras condiciones. Fundamentalmente, las fuerzas impor-
tantes en la agregación son tensiones, es decir, la fuerza por unidad de área 
que actúa dentro del agregado. Estas se clasifican como esfuerzos de com-
presión, tracción y cortante. Las tensiones de compresión actúan para acer-
car las partículas del suelo (Yang et al., 2020). Las tensiones de tracción 
separan; por ejemplo, las fuerzas de la contracción del suelo. Los esfuerzos 
cortantes actúan a lo largo de un plano paralelo a la dirección de la fuerza 
como en un agregado en el borde de una zona de compactación. Los esfuer-
zos de tracción y cortante tienden a romper los agregados, los esfuerzos de 
compresión tienden a consolidar los agregados. El agua en el suelo retiene 
a las partículas del suelo a través de la tensión superficial que atrae molécu-
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las de agua en los sólidos del suelo y entre sí. Las partículas del suelo tienen 
carga negativa, significa que el agua cercana a ellas es rica en iones positivos, 
lo que a su vez atrae a otras partículas en un proceso de floculación, un 
contenido mayor de arcilla de un suelo generalmente contribuye a una ma-
yor agregación (Nimmo, 2005; Wang et al., 2015; Mundoagro, 2022).

Agregación de las partículas

Mecanismos de agregación

Existen varios mecanismos de agregación. Los agregados se forman en eta-
pas, con diferentes mecanismos de unión que dominan en cada etapa (Tis-
dall y Oades, 1982). La teoría jerárquica de la agregación propone que los 
microagregados se unen para formar macroagregados (Edwards y Bremner, 
1967). Los micoagregados (<250) se forman a partir de moléculas orgánicas 
(MO) unidas a arcilla (Cl) y cationes polivalentes (P) para formar partícu-
las compuestas (Cl-P-MO), que se unen con otras partículas (Cl-P-OM) 
para formar macroagregados [(Cl-P-OM) (Edwards y Bremner, 1967; Tis-
dall, 1996). Alternativamente, se pueden formar macroagregados alrededor 
de la materia orgánica particulada (mop). A medida que se descompone la 
MOP y se liberan los exudados microbianos, el macroagregado se vuelve 
más estable (Plante y McGill, 2002a; Beare et al., 1994). A medida que se 
utiliza el cos más lábil y disminuye la actividad microbiana, disminuye el 
suministro de exudados y el macroagregado pierde estabilidad, eventual-
mente se imposibilita y libera microagregados más estables (Jastrow et al., 
1998; Six et al., 1999; Mundoagro, 2022).

La precipitación de hidróxidos, fosfatos y carbonatos mejora la agrega-
ción. Los cationes como Si4+, Fe3+, Al3+ y Ca2+ estimulan la precipitación 
de compuestos que actúan como agentes de unión para las partículas pri-
marias. Los cationes también forman puentes entre las partículas de arcilla 
y mos que resultan en la agregación (Garcia y Paterson, 2011; Schlüter y 
Koestel, 2022).
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Niveles jerárquicos de la estructura del suelo  
y mecanismos de unión

Se cree que los dominios y cuasi cristales son las unidades microestructu-
rales fundamentales en muchos suelos. Los dominios consisten en cristales 
multicapa de ilita o vermiculita de hasta 5 nm de espesor, apilados en una 
alineación aproximadamente paralela para formar unidades de hasta 1 μm 
de espesor y hasta 5 μm en la dirección x-y. Del mismo modo, los cuasi 
cristales consisten en capas individuales de montmorillonita (1 nm de es-
pesor) alineadas con mucha superposición para formar unidades de varios 
nanómetros de espesor y hasta 5 μm en la dirección x-y. El modelo gene-
ralmente aceptado de un microagregado consiste en arreglos de dominios 
y cuasi cristales, partículas de arena y limo, combinados de alguna manera 
con polímeros orgánicos. La arcilla floculada es un prerrequisito para la 
estabilidad de los microagregados y la capacidad de resistir la ruptura por 
humectación y perturbación mecánica. Las interacciones como arcilla-ma-
teria orgánica, compuestos inorgánicos que actúan como cementos in-
ter-partículas son factores importantes que intervienen en la floculación 
(White, 2006; Morris, 2023).

Existe un consenso bastante amplio para clasificar los agregados del 
suelo en dos categorías jerárquicas principales: microagregados (<250 μm 
de diámetro) y macroagregados (>250 μm de diámetro).

Microagregados

Los microagregados suelen dividirse en subclases <2 μm, 2-20 μm y 20-
250μm. Las propiedades sobresalientes de estas categorías de agregados se 
resumen a continuación.
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Microagregados de menos de <2 μm de diámetro

Los microagregados parecen estar formados inicialmente por la floculación 
de partículas de arcilla en dominios o cuasicristales. Particularmente en 
agregados muy pequeños (<0.2 μm), la mayor parte de la materia orgánica 
parece estar adsorbida solo en las superficies externas de los cuasicristales. 
Por lo tanto, la unión entre partículas en los cuasicristales del suelo se rige 
esencialmente por los mismos fenómenos de van der Waals y de la doble 
capa eléctrica que producen cuasicristales en sistemas simples de arci-
lla-agua. La exclusión de materia orgánica de las superficies internas del 
cuasi cristal parece bastante pronunciada en suelos montmorilloníticos 
donde las partículas de arcilla exhiben una estructura fuertemente orienta-
da, mutuamente paralela, y en menor medida en suelos con mineralogía 
ilítica o caolinítica y, en consecuencia, dominios menos ordenados. Los 
microagregados muy pequeños son altamente resistentes a la interrupción 
mecánica, por lo general requieren varios minutos de dispersión ultrasóni-
ca, a menudo con la ayuda de un agente oxidante (Askari et al., 2015).

En un próximo nivel jerárquico, los cuasicristales y otras partículas mi-
nerales se unen alrededor de los núcleos de unión central de materiales 
orgánicos altamente procesados de naturaleza húmica y polisacárido. Los 
dominios de arcilla y otras partículas minerales en el exterior de estos mi-
croagregados protegen el núcleo orgánico interno contra el acceso de mi-
croorganismos. Dado que la carga eléctrica predominante de los polímeros 
orgánicos a valores de pH normales (cercanos a la neutralidad) del suelo 
suele ser negativa, la unión con coloides inorgánicos cargados negativamen-
te se logra en gran medida a través del enlace por cationes multivalentes 
como Ca2+, Fe3+, Al3+ y sus óxidos hidratados, que pueden formar com-
plejos con las superficies minerales y los grupos funcionales orgánicos. En 
suelos altamente degradados con abundantes minerales de carga variable, 
el intercambio de los ligandos entre las superficies minerales y los grupos 
funcionales orgánicos puede producir enlaces fuertes. Esto es particular-
mente notable en los oxisoles, caracterizados por microagregados y micro-
porosos extremadamente fuertes que resultan en una distribución bimodal 
característica del tamaño de poro (Cui y Holden, 2015).
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Para que los microagregados se formen efectivamente en el suelo, los 
materiales aglutinantes orgánicos deben estar finamente distribuidos por 
todo el suelo, en lugar de depositarse en bolsas aisladas. Mecanismos par-
ticularmente efectivos parecen ser la biosíntesis in situ de materiales orgá-
nicos por microorganismos asociados con extensas redes de raíces finas con 
altas tasas de rotación, como debajo de la vegetación de pastizales.

Los microagregados tienden a formarse lentamente en los suelos, pero 
una vez formados también se degradan lentamente incluso bajo sistemas de 
manejo desfavorable de los suelos. Se ha observado que las sustancias orgá-
nicas en los microagregados se mantienen estables durante cientos y, en 
algunos casos, incluso miles de años. Entre los materiales orgánicos estabi-
lizados se encuentran las enzimas que pueden contribuir a procesos como 
la mineralización de N y la degradación de herbicidas. La cantidad de car-
bono secuestrado en los microagregados del suelo constituye una fracción 
sustancial de la cantidad total del carbono orgánico en la Tierra. Esto ha 
despertado mucho interés en el impacto del manejo de la estructura del 
suelo en el CO2 atmosférico (Synder y Vázquez, 2005; Yudina y Kuzyakov, 
2023).

Microagregados de 2 a 20 μm de diámetro

Estos se forman a partir de dominios de arcilla orientados, microagregados 
de <2 μm de diámetro o arcilla gruesa y finas partículas de limo que se unen 
alrededor de un núcleo central de fragmentos de hifas y células o colonias 
bacterianas. La unión se efectúa mediante materiales microbianos como el 
polisacárido sintetizado por las bacterias y las hifas. La capa externa de los 
dominios de arcilla y microagregados protege a las bacterias de organismos 
como los nematodos y los protozoos, que son demasiado grandes para pe-
netrar en la capa externa. Por lo tanto, se ha encontrado que hasta entre 40 
a 60% de la biomasa microbiana en el suelo está asociada con microagrega-
dos de 2 a 20 μm de diámetro.

Al igual que los agregados de <2 m, los agregados de 2 a 20 μm son muy 
resistentes a la interrupción mecánica, a veces resisten hasta 5 minutos de 
dispersión ultrasónica (Synder y Vazquez, 2005; Yudina y Kuzyakov, 2023).
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Microagregados de 20 a 250 μm de diámetro

Estos están formados en gran parte por partículas o agregados de <20 μm 
de diámetro, unidos por un polisacárido alrededor de los núcleos centra-
les de raíces finas e hifas fúngicas. Generalmente la unión es lo suficiente-
mente fuerte como para que los agregados sean estables al agitado por in-
mersión directa del suelo seco en agua (Synder y Vazquez, 2005).

Macroagregados

Debido a su efecto sobre el tamaño de los poros más grandes del suelo, estos 
agregados son muy influyentes para determinar las propiedades macroscó-
picas del suelo, como la resistencia mecánica, la conductividad hidráulica y 
el estado de la aireación. También son los agregados más susceptibles a la 
desintegración bajo tensiones debido a la labranza, la compactación, el im-
pacto de las gotas de lluvia.

La formación de macroagregados (>250 μm) depende principalmente 
de la estabilización de los microagregados en unidades estructurales más 
grandes (White, 2006). A pesar de esto, la macroagregación parece ser cau-
sada principalmente por la reorientación y unión de partículas de arcilla y 
microagregados por raíces finas e hifas, y una mayor cementación por po-
lisacáridos extracelulares. Asociaciones entre extensos sistemas de raíces 
finas y hongos micorrícicos arbusculares (ma), que producen grandes can-
tidades de polisacáridos, parecen particularmente efectivos en la formación 
de los macroagregados. Los hongos saprofíticos también estabilizan los 
agregados, particularmente cuando se agregan sustratos al suelo como com-
binaciones de paja y estiércol (Synder y Vazquez, 2005).

La unión por los polisacáridos aparentemente no ocurre uniformemen-
te en los macroagregados, sino principalmente en las grietas o poros más 
grandes (15 a 50 μm de diámetro), precisamente donde los agregados tienen 
más probabilidades de romperse. Debido a esta colocación eficiente de los 
enlaces, incluso pequeños aumentos o eliminaciones de polisacáridos pue-
den causar grandes aumentos o disminuciones en la estabilidad de los ma-
croagregados. Debido a que los polisacáridos lábiles constituyen solo una 
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pequeña fracción de la cantidad total de la materia orgánica del suelo, no es 
sorprendente que el contenido total de materia orgánica del suelo no siem-
pre se correlacione bien con la estabilidad de los macro agregados. Esto es 
particularmente poco cierto después de cambios repentinos en el manejo, 
donde los cambios en la materia orgánica total pueden ser mínimos, pero 
pueden haber ocurrido cambios significativos en la red de raíces finas, hifas 
fúngicas y polisacáridos asociados, con cambios rápidos asociados en la 
estabilidad del agregado (Thangavel et al., 2019; Yudina y Kuzyakov, 2023).

En los casos en que el contenido total de materia orgánica del suelo se 
correlaciona positivamente con la estabilidad de los macroagregados, el 
manejo a menudo ha sido estable durante largos períodos de tiempo, por 
ejemplo, bosque continuo, pasto o labranza. La alta correlación probable-
mente refleja no sólo la estabilización de los agregados por materia orgáni-
ca, sino también la estabilización de la materia orgánica por los agregados. 
Para un tipo dado de manejo del suelo, la correlación entre la materia or-
gánica y la estabilidad estructural puede ser altamente dependiente del sue-
lo, y la textura juega un papel importante. En muchos casos, es necesario 
un cierto nivel umbral de materia orgánica antes de que los macroagregados 
comiencen a estabilizarse. 

El valor umbral tiende a ser mayor al aumentar el contenido de arcilla 
del suelo, lo que sugiere que se debe exceder una cantidad crítica de materia 
orgánica por unidad de superficie mineral para que ocurra una agregación 
efectiva. Se puede dibujar un modelo idealizado a escala que muestre que 
un agregado de suelo está formado por unidades estructurales de varios 
tamaños, mantenidas juntas por varios agentes aglutinantes (Tisdall y Oade, 
1982; Synder y Vazquez, 2005; Ali et al., 2016). Así es, como todos estos 
efectos dependen de mantener un alto nivel de actividad biótica (raíces de 
las plantas, animales principalmente lombrices de tierra y microorganismos) 
en el suelo, dichos efectos son más importantes en suelos con pH de 5.5 a 
7. Por lo tanto, los aportes sustanciales de materia orgánica y la alteración 
mínima del suelo favorecen la estabilización de la macro agregación (Wang 
et al., 2015; Yudina y Kuzyakov, 2023).
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Formas de la estructura

En un mismo suelo, pueden existir varias clases de agregados de tamaño 
diferente, pudiendo tener todos sensiblemente la misma forma o bien una 
forma particular. Éstas diferentes clases de agregados pueden ser reconoci-
das en la superficie del suelo, pero se observan mucho mejor en el perfil. 
Los pedólogos difieren en la forma de describir la morfología de la estruc-
tura, unos siguen la fragmentación cada vez más apretada de los agregados, 
como se muestra en seguida.

Sobreestructura Resulta de la yuxtaposición, en conjunto poco coherentes de los agregados 
precedentes. Estos conjuntos son delimitados, sobre la totalidad del perfil o en un 
horizonte, por las grietas más sobresalientes.

Estructura propiamente 
dicha o elemental

Corresponde a los agregados que se encuentran muy independientes unos de los 
otros y de hecho pueden aislarse fácilmente y dejar intacta la ordenación de los 
agregados vecinos.

Subestructura Se manifiesta por la división de la estructura en agregados más pequeños bajo 
el efecto de un sistema de hendiduras que generalmente uno se ve obligado a 
acentuar por medio de un instrumento o de la presión de la mano para soltar los 
agregados.

Microestructura Que sólo es visible con una lupa o al microscopio. Corresponde al modo de unión 
de los agregados más pequeños, entre los cuales se encuentran los signos de la 
actividad biológica del suelo (Gaucher, 1971).
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Las formas de los agregados observables en el campo se pueden clasifi-
car de la siguiente manera:

Laminar Los peds son en forma de láminas, las dimensiones horizontales son 
mayores a las verticales, las caras normalmente se traslapan en forma 
horizontal. Heredada en materiales depositados bajo el agua, por ejemplo: 
en suelos de llanuras de inundación. Originadas por el impacto de las gotas 
de lluvia en costras superficiales. Impide la penetración vertical de las raíces, 
el agua y el aire.

Prismática Los peds semejan prismas, las caras verticales son planas y ligeramente 
redondeadas y más largas que las horizontales, las caras son moldeadas por 
las de los peds circundantes, los verticales son angulares o subredondeados, 
las superficies horizontales son algo indistintas y normalmente planas. 
Típica de horizontes enriquecidos en arcilla, Bt, endopediones argílicos. 
Los planos de debilidad corresponden a grietas de retracción. Los prismas 
pueden presentar una gran dureza y las raíces no ser capaces de penetrar 
en ellos.

Columnar Los peds son parecidos a los de la estructura prismática, con la diferencia 
de que en la estructura columnar las superficies superiores de los peds 
son redondeados. Prismas rematados en la parte superior por una cápsula. 
Típica de suelos alcalinos (endopediones nátricos).

Blocosa angular Los peds están en forma de bloques o poliedros, las tres dimensiones son 
casi de la misma magnitud, las caras son planas o ligeramente redondeadas 
y se intersectan en ángulos relativamente abruptos, las caras son moldeadas 
por los peds circundantes. Frecuente en endopediones cámbicos.
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Blocosa subangular Los peds son parecidos a los de la estructura blocosa angular con excepción 
de que las caras son planas y redondeadas y los vértices son redondeados. 
Típica de suelos de zonas semiáridas y áridas, pobres en materia orgánica. 
Frecuentes en epipediones ocricos y endopediones cámbico y cálcico.

Granular Los peds son esferoides o poliedros, las caras son muy irregulares y no son 
moldeadas por los peds circundantes. Es la estructura más favorable típica 
de medios biológicamente activos ricos en bases y con materia orgánica. 
Epipediones de praderas y frecuentes en mólicos.

Migajosa Epipediones con materia orgánica bien evolucionada.
Como migajas de galletas y generalmente de menos de 5 mm de diámetro.

Estructura compuesta Comúnmente varios peds pequeños, forman un ped más grande, situación 
que se denomina estructura compuesta. Cuando se trata de la descripción 
del suelo en un texto se expresa como: estructura prismática gruesa, 
moderadamente desarrollada que se disgrega en bloques medianos, 
moderadamente desarrollados (Gaucher, 1971; Olivares et al., 2023).

Estructura del suelo y crecimiento de las plantas

La estructura del suelo afecta el crecimiento de las plantas al influir en la 
distribución de las raíces y la capacidad de absorber agua y nutrientes (Ram-
pazzo et al., 1998; Pardo et al., 2000). La estructura del suelo facilita la in-
filtración de oxígeno, agua que puede mejorar su almacenamiento. El au-
mento de la transferencia de agua a través del suelo puede reducir la 
retención de fertilizantes en la matriz del suelo y la eficiencia del uso de 
fertilizantes en las plantas. La alteración de la estructura del suelo a través 
de la compactación o la labranza puede resultar en el reciclaje rápido de 
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nutrientes, formación de costras, disponibilidad reducida de agua y aire para 
las raíces (Agriculture Victoria, 2019; Olivares et al., 2023).

Manejo para mejorar la estructura del suelo

El manejo del suelo para mejorar su estructura tiene el potencial de incre-
mentar la producción de los cultivos, aumentar la cantidad de carbono de-
positado en el suelo y disminuir la tasa de pérdida de carbono por descom-
posición y erosión. En consecuencia, las prácticas de manejo del suelo que 
pueden contribuir a mejorar la estructura del suelo.

Labranza

La labranza perturba los agregados del suelo, compacta el suelo y perturba 
las comunidades de plantas y animales que contribuyen a la agregación. 
Reduce la mos, los nutrientes, la actividad microbiana y las actividades de 
la fauna que contribuyen a la agregación. En comparación con el arado, los 
sistemas de manejo de labranza cero tienen agregados y cos más estables. 
La labranza reducida puede resultar en más poros y canales que influyen en 
el movimiento, la disponibilidad y la calidad del agua. A su vez, esto influye 
en la pérdida de nutrientes y el drenaje químico al agua subterránea (Johns, 
2015; Olivares et al., 2023).

Manejo de mulching y residuos

Los mantillos mejoran la estructura del suelo de diversas formas. La adición 
de mantillo a la superficie del suelo disminuye la erosión, reduce la evapo-
ración, protege contra el impacto de las gotas de lluvia y aumenta la estabi-
lidad de los agregados. Los mantillos aumentan la acumulación de cos, 
modifican los regímenes de temperatura y humedad e impactan en la fauna 
del suelo (Tobiašová et al., 2023).
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Abono

El abono mejora la estructura y densidad del suelo, aumenta la agregación, 
pero puede disminuir la estabilidad de los agregados del suelo frente a las 
acciones de disolución y dispersión. El aumento de cos da como resultado 
una mayor actividad biológica, aumenta la porosidad y la consiguiente dis-
minución de la densidad aparente. El incremento de la actividad microbia-
na debido a los aumentos en el carbono del suelo de las aplicaciones de 
estiércol da como resultado un acrecentamiento en la estabilidad de los 
agregados. Los suelos abonados también tienen una alta población de lom-
brices. Los suelos no abonados suelen contener menos cos y microbios, y 
son más densos que los suelos abonados (Johns, 2015).

Compost

La aplicación de compost al suelo mejora la estructura y reduce la densidad 
aparente. Los materiales de compostaje pueden aumentar la agregación y la 
estabilidad de los agregados. Las condiciones ambientales como la sequía 
pueden limitar la efectividad del abono. Los efectos de las adiciones de 
compost sobre la estructura del suelo pueden ser de corta duración, aunque 
los resultados son generalmente positivos (Tobiašová et al., 2023).

Fertilizantes y nutrientes

Las complejidades de las influencias químicas y físicas de los fertilizantes 
dan como resultado efectos variables sobre la agregación. Las aplicaciones 
de fertilizantes generalmente mejoran la agregación del suelo; sin embargo, 
en algunas condiciones, los fertilizantes también pueden disminuir la con-
centración de cos, reducir la agregación y reducir las comunidades micro-
bianas en comparación con los suelos abonados. Cuando se aplica correc-
tamente, el fertilizante mejorará el manejo de los nutrientes, aumentará la 
productividad de las plantas, aumentará el cos y promoverá la actividad 
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biológica. Estos efectos, internos, aumentan la agregación y mejoran la den-
sidad (Johns, 2015; Huan Fang et al., 2023).

Conclusiones

La estructura del suelo tiene un papel vital, pero a menudo pasado por alto, 
en la producción sostenible de alimentos y el bienestar del medio ambiente. 
Los cambios en la estructura del suelo pueden tener consecuencias mani-
fiestas a nivel local y global. Puede afectar el vigor y el rendimiento de 
plantas individuales y también los ciclos biogeoquímicos del carbono, el ni-
trógeno y el agua. Mejorar la estructura del suelo puede incluso tener el 
potencial de ayudar a moderar los efectos del cambio climático mediante 
el secuestro de gases de efecto invernadero en el suelo. Por lo tanto, las in-
vestigaciones futuras que reconozcan la naturaleza interrelacionada de los 
tres componentes de la fertilidad del suelo: el químico, biológico y estruc-
tural, pueden proporcionar la base para una agricultura continua y soste-
nible y ayudar a abordar los desafíos de la degradación ambiental, lo que 
guarda una estrecha relación con la denominada agricultura regenerativa.
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Resumen

Con el objetivo de medir y comparar el impacto de diferentes dosis de ni-
trógeno utilizando dos fuentes de urea (convencional y estabilizada) sobre 
el crecimiento y rendimiento de cebada, se establecieron dos experimentos 
uno en el ciclo agrícola invierno-primavera (ip) 2010-2011 y otro en vera-
no-otoño (vo) del 2011, en los cuales cuatro dosis de nitrógeno (00, 50, 100 
y 160 kg de N ha−1) fueron consideradas ambientes específicos y dentro de 
cada dosis dos genotipos de cebada (Esmeralda y Josefa) fueron aleatoriza-
dos en un diseño de bloques completos al azar con tres repeticiones. Se 
determinó la biomasa en antesis (bioAnt) y madurez fisiológica (bioMF), el 
rendimiento de grano (rend), índice de cosecha (ic), la radiación intercep-
tada acumulada en antesis (riaAnt) y en madurez fisiológica (riaMF), la efi-
ciencia de uso de la radiación en antesis (eurAnt) y en madurez fisiológica 
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(eurMF), el número de granos y el peso individual de grano. Los resultados 
revelaron diferencias significativas en ambos ciclos de cultivo para rendi-
miento de grano. Una mayor disponibilidad de nitrógeno afecto positiva-
mente todos los caracteres estudiados, de manera similar al efecto observa-
do por el uso de urea estabilizada. En términos de componentes numéricos 
del rendimiento; el número de granos fue el componente que mejor explico 
los cambios en el rendimiento debidos a las dosis de nitrógeno. La aplicación 
de urea estabilizada generó cambios en todos los caracteres de crecimiento 
estudiados en cebada y al aplicar todo el fertilizante al momento de la siem-
bra se logra reducir la pérdida de nitrógeno e incrementa la eficiencia de 
uso de este elemento, contribuyendo a reducir el impacto al medio ambiente.

Palabras clave: hordeum vulgare, nitrógeno, rendimiento.

Introducción

En la actualidad, los cereales de grano pequeño tienen un lugar importante, 
ya que estos cultivos ocupan la mayor parte de superficie sembrada en el 
mundo. La importancia de los cereales no se limita a su participación en la 
dieta humana, también son valiosos por sus aplicaciones industriales y el 
papel que tienen en la producción ganadera. Su uso para alimento de ani-
males se ha extendido en las últimas décadas bajo diferentes formas como 
pasto, heno, forraje y ensilaje. En este sentido, los cereales tienen muchas 
características que los hacen especialmente útiles, por su alto rendimiento, 
además de ser ricos en proteínas, vitaminas y carbohidratos digestibles. El 
cultivo de cebada es de importancia socioeconómica, representa una alter-
nativa viable en zonas donde el clima y el suelo presentan restricciones para 
el establecimiento de otros cultivos. Esta especie tiene repercusión en los 
sectores agrícola, comercial, industrial y de servicios. A nivel mundial se 
siembran 47 900 millones de hectáreas, con una producción de 141 400 mi-
llones de toneladas de grano y un rendimiento promedio de 2.9 t ha−1, mien-
tras que, en México, se cultiva una superficie mayor a las 350 000 ha, de las 
cuales 25% corresponde a la siembra bajo riego en invierno-primavera y 
75% restante corresponde a siembras de temporal en verano (Base de datos 
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estadísticos corporativos de la Organización de las Naciones para la Ali-
mentación y la Agricultura [Faostat, por sus siglas en inglés], 2020). 

La producción de cebada en México no satisface las necesidades de la 
industria nacional, por lo que se ha tenido que importar cantidades crecien-
tes de grano pasando de 21 000 t en 2002 a 147 000 t en 2016 (Secretaría de 
Agricultura y Desarrollo Rural [Sader], 2019). En México, 67% de la pro-
ducción total de cebada corresponde a siembras de temporal (verano- oto-
ño) y 33% restante corresponde a la modalidad de riego (invierno-prima-
vera). Las principales zonas donde se cultiva la cebada maltera de temporal 
son los Valles Altos de los estados de Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y México. 
Además, se siembra en otras regiones como son: norte de Guanajuato, sur 
de San Luis Potosí, noreste de Jalisco y Durango y norte de Zacatecas (Islas 
et al., 2008).

El nitrógeno (N) es el principal nutriente que limita la producción de 
cultivos no leguminosos y es aplicado en grandes cantidades (Malhi et al., 
2001; Grant et al., 2012; Maheswari et al., 2017). El N forma parte estruc-
tural de las proteínas, protoplasma y clorofila, de tal forma que tiene in-
fluencia sobre el tamaño del área foliar y capacidad fotosintética (Alam y 
Haider, 2006). Un manejo eficiente de este nutriente está relacionado con 
el uso de dosis y fuentes de N adecuadas, momento y forma aplicación, 
logrando con esto una mejor sincronización con la demanda del cultivo y 
así reducir la pérdida del N del sistema. El el efecto del nitrógeno depende 
de la cantidad aplicada y de las condiciones climáticas prevalecientes du-
rante la temporada de crecimiento (Popovic et al., 2011).

Los fertilizantes nitrogenados de uso convencional en la agricultura son: 
la urea, sulfato de amonio, nitrato de amonio, fosfato monoamónico (map) 
y fosfato di amónico (dap), destacándose la urea cuyo consumo supera a 
todos los demás juntos (Boaretto et al., 2007). La urea convencional es la 
fuente de N más usada y económica de alta concentración (46%), variedad 
de usos y aplicaciones (Asociación Internacional de Fertilización [ifa, por 
sus siglas en inglés], 2018). Es un componente indispensable para producir 
formulas balanceadas de fertilización. Se puede aplicar al suelo directamente 
como mono producto, se puede incorporar a mezclas físicas balanceadas, y 
por su alta solubilidad en agua, puede funcionar como aporte de nitrógeno 
en formulas npk (Boaretto et al., 2007). Sin embargo, su alta solubilidad 
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provoca que gran parte del nitrógeno que contiene se pierda por 
volatilización, escurrimientos o por lixiviación antes de que pueda ser 
absorbido por los cultivos (Mullen, 2011; Huang et al., 2017), lo cual 
contribuye a incrementar las emisiones de gases de invernadero y 
contaminación grave del ambiente (Serrano-Silva et al., 2011; Nascimento 
et al., 2013). Reducir el tiempo que el N inorgánico está en el suelo antes de 
la absorción del cultivo puede aminorar el riesgo de pérdidas de nitrógeno 
y aumentar el uso eficiente del mismo. La fertilización nitrogenada dosificada 
en diferentes momentos puede ser una alternativa para minimizar dichas 
perdidas (Malhi et al., 2001).

Otra alternativa para reducir perdidas de N es el uso de la aplicación 
de fertilizantes nitrogenados de liberación controlada, los cuales están 
diseñados para liberar nitrógeno en la solución del suelo a una velocidad 
lenta que es más compatible con la absorción de nutrientes por el cultivo, 
lo que reduce la acumulación de nitrógeno inorgánico en la solución del 
suelo y el riesgo de pérdidas (Shoji et al., 2001). La urea estabilizada o de 
lenta liberación se presenta en forma de gránulos envueltos en una mem-
brana semipermeable que está constituida por una sustancia insoluble o 
de baja solubilidad en agua. La membrana se va rompiendo, debido al 
gradiente de presión osmótica, liberando los nutrientes de forma progre-
siva (Mikkelsen, 2007). 

El uso de fertilizantes de liberación controlada se ha considerado para 
una amplia gama de sistemas de producción de cereales y oleaginosas (Chen, 
2008; Grant y Wu, 2008; Nelson et al., 2008). Entre los beneficios de este 
tipo de fertilizantes están las mejoras en el rendimiento de grano y la acu-
mulación de N en el grano cosechado. En los ensayos realizados en la región 
de pastos mixtos, el uso de la urea recubierta en trigo de invierno mejora la 
producción, pero no mostraron ventajas sobre la urea convencional (Mc-
Kenzie et al., 2007).

De acuerdo con lo anterior, los objetivos del presente trabajo fueron: 
(a) estudiar los cambios en la producción de biomasa y sus determinantes 
fisiológicos en el cultivo de cebada, cuando se cambia la disponibilidad de 
nitrógeno y la fuente de urea y (b) definir si las condiciones ambientales 
(ciclo de crecimiento) se asocian con una mejora en la utilización del nitró-
geno por el cultivo.
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Materiales y métodos

Ubicación de los experimentos

Los experimentos se establecieron durante los ciclos invierno-primavera 
(ip) de 2010 y verano-otoño (vo) de 2011, en la Facultad de Ciencias Agrí-
colas de la Universidad Autónoma del Estado de México ubicada en el 
Campus Universitario el Cerrillo Piedras Blancas, Toluca México, locali-
zada a 18 km al norte de la ciudad de Toluca, con coordenadas geográficas 
de 19°42’30’’ de latitud norte y 99°41’30’’ de longitud oeste, y una altitud 
de 2 640 msnm. De acuerdo con la clasificación de Koppen, modificada por 
García (1988) el clima predominante es del tipo C(w2)(w)b(i) que corres-
ponde a un clima templado subhúmedo, el más húmedo de los subhúme-
dos, con lluvias en verano y escasa precipitación pluvial en invierno (5%), 
poca oscilación térmica, temperatura media anual de 12.8ºC y precipitación 
promedio anual de 900 mm.

Factores de estudio y diseño experimental

Se evaluaron dos fuentes de urea (convencional y estabilizada), dos genoti-
pos de cebada (Esmeralda y Josefa) y cinco dosis de nitrógeno (00, 50, 100 
y 160 kg de N ha−1), en ambos ciclos agrícolas y en cada tipo de urea los 
tratamientos de nitrógeno (N) fueron distribuidos en franjas representando 
cada uno de ellos un ambiente y dentro de cada dosis de nitrógeno los dos 
cultivares fueron aleatorizados con base a un diseño de bloques completos 
al azar con tres repeticiones.

Manejo de los experimentos

En los tratamientos con urea convencional el N fue fraccionado en tres 
momentos: siembra, máximo número de primordios (mnp) y hoja bandera 
expandida (hb); de tal forma que la dosis de 50 kg de N ha−1, fue aplicada 
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en la siembra, mientras que, en la dosis de 100, la mitad fue aplicada a la 
siembra y la otra en mnp, finalmente la dosis de 160 kg de N ha−1, una ter-
cera parte fue aplicada a la siembra, la otra en mnp y la última en hb. Con-
trariamente las dosis de N con urea estabilizada fueron aplicadas en su to-
talidad al momento de la siembra. Cabe señalar, que en todas las dosis de 
N evaluadas se agregaron 60 y 30 kg ha−1, de fósforo y potasio, respectiva-
mente; usando como fuente de superfosfato de calcio triple y cloruro de 
potasio. Los experimentos en ambos ciclos agrícolas fueron sembrados a 
una densidad de 333 semillas por m2, en parcelas de 6 hileras de 3.0 m de 
largo y 0.20 m de separación. La parcela útil estuvo constituida por los cua-
tro surcos centrales. Para garantizar la densidad antes mencionada, la se-
milla fue colocada en cintas de papel biodegradable (maskingtape) a una 
distancia entre sí de 1.5 cm y de una longitud correspondiente a lo largo de 
las hileras. Los experimentos establecidos en el ciclo agrícola ip se desarro-
llaron bajo riego, el cual fue suministrado por medio de cintas de goteo con 
goteros separados cada 15 cm. El control de malezas en todos los experi-
mentos se realizó mediante deshierbes manuales periódicamente y se apli-
caron agroquímicos para controlar plagas y enfermedades cuando fue ne-
cesario. Los datos climáticos fueron registrados mediante una estación 
climática (Davis, Inn) colocada a 150 m de los experimentos.

Variables evaluadas

Variables fenológicas

Durante el desarrollo de los experimentos se registraron el número de días 
transcurridos desde la siembra hasta que se observen cada una de las si-
guientes etapas: (a) Emergencia (e): se registró el número de días transcu-
rridos desde la siembra hasta que se observó el 50% de plantas emergidas. 
(b) Máximo número de primordios (mnp): esta se determinó cuando el 
cultivo presentaba entre 5 y 6 hojas, mediante la observación de ápices en 
un microscopio estereoscópico, para ello se disectaron dos plantas al azar 
de cada parcela dos veces por semana y se registró la fecha de ocurrencia 
de la etapa de acuerdo con la escala de Kirby y Appleyard (1984). (c) Hoja 
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bandera expandida (hb): esta variable se registró cuando el 50 % de las 
plantas mostraban hoja bandera totalmente expandida. (d) Antesis (at): 
esta se registró cuando 50 % de las plantas presentaban anteras con polen 
visible y el estigma bífido, mediante disecciones en un microscopio este-
reoscópico de cinco espigas de vástagos principales. (e) Madurez fisiológi-
ca (mf): se marcaron 20 espigas al azar de cada parcela en la etapa de an-
tesis y se registró el pesó seco de cinco granos centrales dos veces por 
semana hasta que se estabilizó el máximo peso. Posterior a esto la mf fue 
estimada mediante una regresión bilineal entre el peso seco del grano y el 
tiempo térmico desde antesis (Miralles y Slafer, 1995), utilizando la siguien-
te ecuación:

Y = a + bx (x ≤ c) + bc (x ≥ c)

Variables de crecimiento

La producción de biomasa aérea se determinó muestreando periódicamen-
te en cuatro etapas fenológicas del cultivo (máximo número de primordios, 
hoja bandera, antesis dos surcos de 30 cm y en madurez fisiológica dos 
surcos de 100 cm. Las muestras se dividieron en vástagos principales y ma-
collos. El peso seco de hojas (verdes o muertas), tallos y espigas (cuando 
estuvieron presentes) de cada muestra se registró después de secar las mues-
tras en la estufa a 70ºC durante 72 horas. El índice de área foliar (iaf), fue 
determinado en cada uno de los muestreos de biomasa antes mencionados, 
para ello se tomaron al azar 10 plantas y se les midió el área foliar median-
te un integrador de área foliar marca Licor (LI-3000C) y el iaf fue obtenido 
mediante la siguiente ecuación:

iaf = ((nt × af10 t) / 10) (1 / 0.24)

La radiación fotosintéticamente activa interceptada acumulada (ria) se 
determinó midiendo la radiación fotosintéticamente activa interceptada por 
el cultivo dos veces por semana durante el desarrollo del cultivo, utilizando 
un ceptómetro lineal. Las mediciones se realizaron en días totalmente des-
pejados cuando el sol se encontraba en su zenit. El ceptometro fue colocado 
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en los surcos centrales de cada parcela, midiendo la radiación transmitida 
(it) en tres diferentes posiciones (izquierda, centro y derecha) y siguiendo 
el nivel de hojas senescidas, el valor promedio de dichas mediciones fue 
usado como la it por el dosel del cultivo (Slafer et al., 1990). La radiación 
incidente (i0) se medió colocando el sensor por arriba del dosel del cultivo 
y la proporción de radiación fotosintéticamente activa interceptada (%rfai) 
por el cultivo se calculó como (i0-it) / i0. Con los datos de %rfai determi-
nado en diferentes momentos, se realizaron análisis de regresión con el 
número de días desde emergencia y los datos fueron ajustados mediante 
una función sigmoidea, descrita por la siguiente ecuación:

%RFAi = a + b
(1 − exp (−              ) x − c

d( )
Dónde:
x = es el número de días desde de la emergencia del cultivo (a, b, c y d) = son 
constantes del modelo.

La eficiencia en el uso de la radiación en antesis (eurAnt) y en madurez 
fisiológica (eurMF) fueron determinadas como el cociente entre la riaAnt y 
la biomasa en antesis (biomAnt) y el cociente entre la riaMF y la biomasa en 
madurez fisiológica (biomMF), respectivamente.

Análisis estadístico

Las variables evaluadas fueron sometidas a análisis de varianza (andeva) 
de acuerdo al modelo lineal utilizado. Cuando la prueba de F de los análisis 
andeva resultó significativa, se procedió a realizar la prueba de medias 
utilizando la diferencia mínima significativa honesta (dmsh) de la prueba 
de Tukey a un nivel de significancia de 5%. Las relaciones entre variables se 
analizaron mediante análisis de regresión y se ajustaran modelos lineales, 
bolinéales o sigmoideos. 
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Resultados y discusión

Análisis de varianza

Se observaron efectos altamente significativos (P<0.01) para ciclos o es-
taciones de crecimiento en todos los caracteres estudiados, mientras que 
para tipo de urea no hubo significancia para el índice de área foliar en 
antesis. Las dosis de nitrógeno mostraron efectos altamente significativos 
en todas las variables evaluadas. De igual manera, el efecto genotípico 
resultó significativo para la mayoría de las variables consideradas con ex-
cepción del índice de área foliar en antesis, rendimiento de grano y efi-
ciencia en el uso de la radiación en antesis. La interacción ciclo por tipo 
de urea utilizada resultó significativa para el índice de cosecha, radiación 
interceptada acumulada en antesis y en madurez fisiológica, y para la efi-
ciencia en el uso de la radiación en antesis y en madurez, para el resto de 
las variables los efectos de esta interacción no fueron significativos (tabla 
2.1). Por otro lado, la interacción ciclo × nitrógeno resultó significativa 
para todos los caracteres estudiados con excepción del iafAnt y riaAnt, 
mientras que la interacción tipo de urea × nitrógeno no fue significativa 
para el iafAnt y rend (tabla 2.1). Los efectos de la interacción ciclo × ge-
notipo fueron significativos para la mayoría de las variables estudiadas 
con excepción del iafAnt y biomMF en las cuales no se observaron efectos 
significativos. Para el caso de la interacción tipo de urea × genotipo los 
análisis de varianza mostraron la existencia de interacción significativa 
para todos los caracteres estudiados con excepción del iafAnt, rend, riaAnt 
y riaMF. Por otro lado, la interacción nitrógeno × genotipo fue significati-
va para la mayoría de los caracteres estudiados con excepción del iafAnt, 
ic y riaAnt.

La interacción ciclo × tipo de urea × genotipo estuvo presente en forma 
significativa para biomAnt, riaMF, eurAnt y eurMF, para el resto de las variables 
no se observó interacción significativa, mientras que la interacción ciclo × ni-
trógeno × genotipo sólo resultó significativa para biomMF, rend, ic, riaAnt, 
y riaMF. Los coeficientes de variación oscilaron entre 4.5 y 20.8%, los cuales 
correspondieron a biomMF e iafAnt, respectivamente (tabla 2.1).
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Tabla 2.1. Significancia de los valores de F para el índice de área folia en antesis

F.V g.l IAFAnt BiomAnt BiomMF Rend IC RIAAnt RIAMF EURAnt EURMF

Ciclo (C) 1 0.006 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

Tipo Urea 
(TU) 1 0.236 0.001 0.003 0.001 0.011 0.006 0.044 0.001 0.001

C × TU 1 0.474 0.134 0.176 0.573 0.010 0.001 0.005 0.001 0.014

Rep (C × 
TU) 8 0.736 0.463 0.412 0.829 0.662 0.999 0.881

Nitrógeno 
(N) 3 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001

C × N 3 0.288 0.050 0.001 0.045 0.001 0.001

TU × N 3 0.869 0.001 0.001 0.019 0.030 0.001

Genotipo 
(G) 1 0.419 0.012 0.001 0.001 0.088 0.001

C × G 1 0.196 0.002 0.525 0.001 0.020 0.004

TU × G 1 0.597 0.001 0.005 0.004 0.001 0.002

N × G 3 0.969 0.041 0.001 0.251 0.017 0.008

C × TU × G 1 0.597 0.002 0.508 0.138 0.002 0.001

C × N × G 3 0.388 0.547 0.001 865 0.001 0.367 0.112

C × TU × N 
× G 9 0.760 0.001 0.334 0.71 0.001 0.002 0.001

Error 
(CME) 56 0.083 1043 1386 8.7 0.0005 0.063 0.71

CV (%) 20.8 7.5 4.5 8.7 6.6 14.0 14.2 11.1 12.2

Significancia de los valores de F para el índice de área folia en antesis (IAFAnt), biomasa en antesis (BiomAnt), 
biomasa en madurez fisiológica(BiomMF), rendimiento de grano (Rend), índice de cosecha (IC), radia-
ción solar interceptada acumulada en antesis (RIAAnt) y en madurez fisiológica (RIAMF), eficiencia de 
usos de la radiación en antesis (EURAnt) y en madurez (EURMF) para dos genotipos de cebada evalua-
dos en cuatro dosis de nitrógeno con dos tipos de urea (convencional y estabilizada) en dos ciclos 
agrícolas (invierno-primavera) y verano-otoño) en Toluca, México.

Fuente: Experimentos 2010 y 2011.

Comparación de medias para los factores principales

La comparación de medias para ciclos o estaciones de crecimiento reveló 
que las siembras en el ciclo invierno-primavera (ip) incrementaron signifi-
cativamente el iafAnt, la riaAnt y riaMF, respecto de los experimentos sem-
brados en el ciclo verano-otoño (vo), en mayor iaf logrado en antesis en ip 
favoreció la capacidad de intercepción por el cultivo logrando una mayor 
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radiación fotosintéticamente activa interceptada acumulada (Loss et al., 
1997; O’Connell et al., 2004). En estos últimos existió incrementó significa-
tivo de la biomAnt, biomMF, rend, ic, eurAnt y eurMF, respecto del ciclo ip 
(tabla 2.2). Aplicaciones de urea estabilizada tuvieron un efecto positivo en 
todos los caracteres estudiados, con excepción del iafAnt.

Estos resultados concuerdan con aquellos obtenidos por Ye et al. (2013) 
quienes encontraron efectos positivos de la urea de lenta liberación sobre 
la producción de biomasa de arroz, mientras que Abalos et al. (2014) y 
Scheer et al. (2014) encontraron efectos positivos en rendimiento de grano 
y sus componentes en brócoli.

Si bien el uso de urea de lenta liberación mejoró significativamente 
todos los caracteres estudiados, sin duda la mayor ventaja representa la 
reducción de los costos de aplicación con otros tipos de urea y aquellos 
relacionados con la disminución de la contaminación del ambiente (Jat et 
al., 2012; Geng et al., 2016; Costa et al., 2019). La respuesta a las dosis de 
N depende fuertemente del genotipo utilizado (Alam y Haider, 2006). 
Nuestros resultados mostraron que la variedad de cebada Esmeralda su-
peró a la variedad Josefa en biomAnt, rend, ic, riaAnt y riaMF, mientras que 
Josefa fue superior en biomMF y eurMF, en iafAnt y eurAnt ambos genotipos 
se comportaron estadísticamente iguales. En índice de área foliar en ante-
sis se incrementó de manera significativa al incrementar las dosis de nitró-
geno. La biomAnt pasó de 303 g m−2 sin nitrógeno a 540 g m−2 con 160 kg 
de N ha−1, un incremento de 44% respecto del cultivo no fertilizado, simi-
lar incremento (42%) fue observado en la biomMF, mientras que, el rendi-
miento de grano se incrementó en 58% respecto del cultivo no fertilizado. 
El índice de cosecha solo se incrementó 19% al pasar de 0.30 sin nitrógeno 
a 0.37 con la máxima dosis de este elemento. Resultados similares fueron 
encontrados en cebada (Alam y Haider, 2006; Arisnabarreta y Miralles, 
2006) y en otros granos como trigo, maíz y canola (Grant et al., 2012). Las 
diferencias entre las dosis de N observadas para el índice de cosecha en 
antesis estuvieron en línea con una mayor capacidad de intercepción de 
radiación en esa misma etapa (riaAnt) y aquella acumulada en madurez 
fisiológica (riaMF). La eficiencia en el uso de la radiación en antesis paso 
de 2.1 a 2.4 g mj−1, sin aplicación de N y con 100 kg de N ha−1, respectiva-
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mente, de igual manera en la eurMF se observó el mismo incremento (13%) 
con 100 kg de N ha−1 respecto a la dosis más baja (tabla 2.2).

Tabla 2.2. Valores medios para el índice de área folia en antesis

Ciclo IAF
Ant

Biom
Ant

(g m−2)
Biom

MF

(g m−2)
Rend

(g m−2) IC
RIAAnt

(MJ m−2)
RIAMF

(MJ m−2)
EURAnt
(g MJ−1)

EURMF
(g MJ−1)

Ciclo

I-P 1.4a 362b 557b 255b 0.28b 243a 612a 1.5b 1.5b

V-O 1.3a 489a 1073a 418a 0.38a 166b 399b 2.9a 2.8a

Tipo Urea

Convencional 1.3a 410b 799b 322b 0.33b 210a 517a 2.1b 2.0b

Estabilizada 1.4a 441a 831a 351a 0.34a 199a 493a 2.3a 2.2a

Genotipo

Esmeralda 1.3a 434a 788b 340a 0.35a 218a 534a 2.3a 2.0b

Josefa 1.4a 417b 842a 334b 0.33b 191b 477b 2.2a 2.3a

Dosis N (kg ha−1)

00 1.0c 303d 601d 201d 0.30c 151d 382c 2.1b 2.0b

50 1.2c 360c 724c 299c 0.33b 177c 430c 2.2b 2.3a

100 1.4b 500b 901b 358b 0.33b 227b 542b 2.4a 2.3a

160 1.8a 540a 1035a 487a 0.37a 262a 669a 2.1b 2.0b
Valores medios para el índice de área folia en antesis (IAFAnt), biomasa en antesis (BiomAnt), biomasa en ma-

durez fisiológica(BiomMF), rendimiento de grano (Rend), índice de cosecha (IC) radiación solar inter-
ceptada acumulada en antesis (RIAAnt) y en madurez fisiológica (RIAMF), eficiencia de usos de la radia-
ción en antesis (EURAnt) y en madurez (EURMF) para dos ciclos agrícolas (invierno-primavera y 
verano-otoño) donde se evaluaron dos genotipos de cebada con urea convencional y estabilizada, 
en 4 dosis de nitrógeno en Toluca, México.

Nota. Letras unidas con la misma letra no difieren significativamente entre si al 0.05 de la prueba de Tukey.

Fuente: Datos experimentos 2010 y 2011.

La producción de biomasa en los cultivos de grano sin ningún tipo de 
estrés es explicada tanto por la radiación fotosintéticamente activa intercep-
tada por las hojas y la eficiencia de uso de la radiación (Monteith, 1977; 
Lindquist et al., 2005). Nuestros resultados mostraron que la biomasa pro-
ducida en antesis y en madurez fisiológica fue explicada principalmente por 
la radiación fotosintéticamente activa interceptada acumulada en ambos 
periodos, mientras que la eficiencia de uso de la radiación no explicó los 
cambios en la biomasa (gráfica 2.1). 

Observándose un efecto positivo de las dosis de nitrógeno sobre la 
radiación interceptada acumulada tanto en antesis como en madurez. La 



	 C R E C I M I E N T O  D E  C E B A D A  M O D I F I C A D O  P O R  U R E A  E S TA B I L I Z A D A  Y  D O S I S  D E  N I T R Ó G E N O  � 49

eficiencia en el uso de la radiación (pendiente de la relación entre la pro-
ducción de biomasa y la radiación interceptada acumulada) fue mayor 
cuando se usó urea estabilizada (2.3 g mj−1 en antesis y 1.6 g mj−1 en ma-
durez) respecto de la urea convencional (1.6 g mj−1 en antesis y 1.2 g mj−1 
en madurez) resultados similares fueron encontrados en maíz (Yuan et 
al., 2017).

Gráfica 2.1. Relaciones entre biomasa a antesis y radiación interceptada acumulada en antesis 

Nota: Relaciones entre biomasa a antesis y radiación interceptada acumulada en antesis (a) y la eficiencia 
en el uso de la radiación (b), biomasa a madurez y radiación interceptada acumulada en madurez (c) 
y la eficiencia en el uso de la radiación (d) en cebada, creciendo en 4 dosis de nitrógeno y dos tipos 
de urea (UC: urea convencional, UE: urea estabilizada) en Toluca, México. Datos promedio de dos ci-
clos agrícolas y dos genotipos.

Fuente: Datos experimentos 2010 y 2011.

−1
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Es sabido que el rendimiento de grano en los cereales es fuertemente 
explicado por los cambios en la biomasa producida en madurez fisiológica 
y en el índice de cosecha (proporción de la biomasa producida que represen-
ta el rendimiento económico) (Carcova et al., 2015). Los resultados del pre-
sente trabajo reflejaron que los cambios en el rendimiento de grano debidos 
a dosis de nitrógeno estuvieron asociados principalmente a la producción de 
biomasa en madurez fisiológica (r2 = 0.95 P<0.001) y al índice de cosecha 
(r2 = 0.87 P<0.01) (gráfica 2.2a y 2.2b), lo anterior resalta la importancia que 
tiene el nitrógeno en promover el crecimiento (producción de biomasa) de 
los cultivos (Porto et al., 2014; Maheswari et al., 2017). Por otro lado, el nú-

Figura 2.2. Relaciones entre rendimiento de grano con la biomasa a madurez fisiológica

Nota: Relaciones entre rendimiento de grano con la biomasa a madurez fisiológica (a) y con el índice de 
cosecha (b), rendimiento de grano con el número de granos por m2 (c) y con el peso individual de grano 

(d) en cebada, creciendo en 4 dosis de nitrógeno y dos tipos de urea (UC: urea convencional, UE: urea 
estabilizada) en Toluca, México. Datos promedio de dos ciclos agrícolas y dos genotipos. 

Fuente: Datos experimentos 2010 y 2011.
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mero de granos por unidad de superficie por si solo explicó los cambios 
observados en el rendimiento de grano a través de las dosis de nitrógeno 
evaluadas, existiendo en la mayoría de los casos un efecto positivo sobre el 
rendimiento de grano al aplicar urea estabilizada. La aplicación de la urea 
estabilizada en el presente trabajo se realizó en su totalidad al momento de 
la siembra y el efecto positivo observado sobre la producción de biomasa y 
el rendimiento de grano mismo, indica que el nitrógeno contenido en esta 
fuente estuvo presente durante todo el ciclo de crecimiento de cultivo evi-
tando perdidas a través del perfil del suelo o hacia la atmosfera (Shoji et al., 
2001; McKenzie et al., 2007).

Conclusiones

Los resultados revelaron diferencias significativas en ambos ciclos de culti-
vo para rendimiento de grano, asociado principalmente a una mayor pro-
ducción de biomasa y eficiencia en el uso de la radiación en antesis y en 
madurez fisiológica. Una mayor disponibilidad de nitrógeno afecto positi-
vamente todos los caracteres estudiados, de manera similar al efecto obser-
vado por el uso de urea estabilizada. Una mayor producción de biomasa por 
efecto de las dosis de nitrógeno estuvo asociada principalmente por una 
mayor capacidad de intercepción de radiación por el cultivo, mientras que 
los cambios en el rendimiento de grano estuvieron fuertemente asociados 
a la producción de biomasa y el índice de cosecha, mientras que en términos 
de los componentes numéricos del rendimiento, el número de granos fue 
el componente que mejor explico los cambios en el rendimiento debidos a 
las dosis de nitrógeno. La aplicación de urea estabilizada generó cambios en 
todos los caracteres de crecimiento estudiados en cebada.
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3. Influencia de la fertilización nitrogenada y del 
genotipo sobre la concentración de compuestos 
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Resumen

El consumo de cereales integrales contribuye a mejorar la salud humana 
por el aporte considerable de compuestos antioxidantes, como los polife-
noles, y la fibra dietética. El propósito de este trabajo fue evaluar el efecto 
del genotipo y de la dosis de nitrógeno (N) aplicada durante el cultivo, 
sobre la concentración de los compuestos polifenólicos del triticale y su 
consecuente actividad antioxidante. Para tal efecto, se sembraron dos va-
riedades comerciales: Bicentenario y Siglo xxi; dos líneas avanzadas de 
triticale, y los tratamientos de fertilización consistieron en 00, 120, 180 y 
24 kg N ha−1. Al grano cosechado se le cuantificaron los polifenoles totales, 
la fibra dietética, los arabinoxilanos (ax), además de la actividad antioxi-
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dante del grano integral y del rendimiento. El aumento de la dosis de N 
produjo un incremento proporcional del rendimiento de grano a razón de 
15.6 kg ha−1 por unidad de N aplicada (R2 > 0.99). El contenido de ax se 
incrementa también, pero solamente a dosis de N iguales o superiores a 
180 kg ha−1 y con respuestas diferentes según el genotipo. La concentración 
de polifenoles totales y la actividad antioxidante del grano siguen un com-
portamiento cercano al de los ax: se verificaron incrementos significativos 
de estas variables sólo a las dosis de N más elevadas. Se observó una aso-
ciación entre los ax y los polifenoles totales, así como entre la concentra-
ción de fibra dietética y la actividad antioxidante. El efecto de la dosis de 
N sobre los compuestos que le otorgan capacidad antioxidante al grano 
podría explicarse por el incremento en su contenido de polisacáridos y 
fibra dietética en general. 

Palabras clave: dosis de Nitrógeno, Frap, equivalentes ácido gálico, capacidad 
antioxidante.

Introducción

El triticale (x Triticosecale sp. Wittmack) es un cereal que en la actualidad 
se cultiva principalmente para la producción de forrajes y en menor me-
dida para la obtención de grano. Es una planta que, cuando se desarrolla 
bajo condiciones ambientales no óptimas, produce una cantidad de bio-
masa y un rendimiento de grano que pueden ser económicamente renta-
bles (Estrada-Campuzano et al., 2008). El empleo de este cereal en proce-
sos agroindustriales convencionales, tales como la panificación, donde se 
coloca en competencia con el trigo, no han resultado conveniente (Mc-
Goverin et al., 2011). Sin embargo, en procesos alternativos, en los que se 
pueda aprovechar su composición y algunas de sus propiedades, puede 
representar una alternativa competitiva que coadyuve en la solución de 
problemas relacionados con la alimentación humana. Numerosos estudios 
han reportado que el consumo de cereales integrales contribuye a mejorar 
la salud por el aporte considerable de compuestos antioxidantes, tales 
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como los polifenoles, la fibra dietética y aun la asociación entre estos dos 
grupos de compuestos. 

Los cereales integrales contribuyen a prevenir y atenuar problemas re-
lacionados con la obesidad, las enfermedades coronarias, la diabetes, los 
desórdenes gastrointestinales y el cáncer de colon, entre otros (Tungland y 
Meyer, 2002; Saura-Calixto et al., 2009). Un factor que favorece la manifes-
tación de muchos de estos desórdenes son los radicales libres, producidos 
por el cuerpo humano de manera natural o a causa de factores ambientales 
adversos, y los polifenoles de los cereales amortiguan su efecto porque pre-
sentan una capacidad antioxidante considerable (Saura-Calixto, 2011). En 
el grano de triticale el contenido de ácidos fenólicos, principalmente ácido 
ferúlico, oscila entre 65.2 y 252.5 mg 100 g−1 y generalmente se encuentran 
presentes ligados a la fibra dietética. Esta asociación les permite expresar 
una alta actividad antioxidante aun superior que los ácidos fenólicos libres; 
además, su pericarpio contiene cantidades apreciables de proantocianidinas 
(862.5 mg 100 g−1 de equivalentes catequina) y ligninas ligadas a otros com-
puestos fenólicos (0.27 mg 100 g−1) (Hosseinian y Mazza, 2009). Según Agil 
y Hosseinian (2012), los extractos de polisacáridos obtenidos de esta frac-
ción exhiben una fuerte actividad antiradicales libres (33.86 ± 2.30 µmol de 
equivalentes trolox g−1 de pericarpio), lo que sugiere que este cereal puede 
ser una fuente considerable de compuestos prebióticos, por su fibra dietética, 
y de antioxidantes y puede ser una justificación para implementar su culti-
vo con la finalidad de producir grano. Además, por su resistencia a un dé-
ficit hídrico, representa una alternativa agrícola en las zonas de temporal y 
baja precipitación pluvial.

La composición del grano de triticale, el rendimiento y sus compo-
nentes están influenciados por el ambiente, el genoma y la nutrición de la 
planta (Estrada-Campuzano et al., 2012). Es posible entonces, que la con-
centración de los compuestos antioxidantes en el grano también esté de-
terminada genotípicamente y por los factores ligados al cultivo. Este as-
pecto ha sido poco estudiado y son escasos los reportes donde se haya 
evaluado el efecto de algunos de ellos. Stumpf et al. (2015), por ejemplo, 
estudiaron la influencia de la fertilización nitrogenada sobre la concen-
tración de compuestos fenólicos en el trigo, encontrando aumentos sig-
nificativos a medida que se incrementaba la aportación de nitrógeno al 
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cultivo; además, observaron que la máxima concentración de estos com-
puestos se obtenía cuando el grano se encontraba en un estado lechoso. 
Por otro lado, Karamac et al. (2004) observaron variaciones en la concen-
tración de polifenoles totales de los granos de triticale que estaban aso-
ciadas con el genotipo. Jonnala et al. (2010) por su parte, confirmaron este 
efecto genotípico en granos de trigo duro y de triticale de diversos culti-
vares. En este sentido, el objetivo de este trabajo fue verificar la existencia 
de variabilidad genética para la concentración de los compuestos polife-
nólicos del triticale y su consecuente actividad antioxidante, y, al mismo 
tiempo, explicar estas variaciones en función de la fertilización nitroge-
nada y de la interacción genotipo-dosis de nitrógeno.

Materiales y métodos

Descripción del sitio experimental

El experimento se estableció, bajo temporal, durante el ciclo verano-oto-
ño de 2014, en la Facultad de Ciencias Agrícolas de la Universidad Autó-
noma del Estado de México, localizada al norte de la ciudad de Toluca 
(19°15’33’’ de altitud norte, 99°39’38’’ de longitud oeste, a 2 640 msnm) 
en México. El clima de esta localidad es semifrío subhúmedo con lluvias 
en verano, con un rango anual de precipitación de 800 a 1 300 mm y de 
temperatura de 8 a 14°C. Las parcelas se establecieron en un suelo de tipo 
vertisol pélico con textura franco-arcillosa. Análisis preliminares, llevados 
a cabo bajo normas oficiales, mostraron que el pH del suelo fue igual a 
6.6, con 6.7% de materia orgánica, 35 kg ha−1 de nitrógeno, 123 ppm de 
fósforo y 564 ppm de potasio.

Actividades de campo y tratamientos

Las semillas se colocaron en cintas adheribles de papel biodegradable a una 
distancia de 1.5 cm entre semilla y semilla con el fin de garantizar el número 
de plantas requerido. La siembra se llevó a cabo manualmente colocando las 
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cintas en el fondo del surco y a una densidad de 336 semillas m−1. La parce-
la experimental consistió de seis hileras de 4 m de largo separadas a 0.20 m 
(3.6 m2). Se consideró como parcela útil para las mediciones un área de 0.4 m2 
formada por dos hileras centrales de 1 m de longitud. Las malezas se contro-
laron manualmente durante todo el ciclo del cultivo. No se presentaron pla-
gas ni enfermedades en el cultivo durante el periodo de crecimiento. Se uti-
lizaron dos variedades comerciales, Bicentenario y Siglo xxi, y dos líneas 
avanzadas de triticales hexaploides (línea 3 y 7). Los tratamientos de nitró-
geno (N) consistieron de 00, 120, 180 y 240 kg de N por hectárea. Se utilizó 
urea (46% N), superfosfato de calcio triple (46% P2O5) y Cloruro de Potasio 
(60% K2O). Las dosis de N se aplicaron en las etapas de siembra, amacolla-
miento y hoja bandera; la de 120 fue fraccionada en las dos primeras etapas 
y las de180 y 240 en las tres. En cada dosis de N, los cuatro cultivares fueron 
distribuidos en un diseño de bloques completos al azar con tres repeticiones.

Cosecha y análisis de grano

La cosecha se realizó de forma manual a los 164 días después de la emer-
gencia. Se cosecharon las plantas en 1 m lineal de los dos surcos centrales 
en cada unidad experimental. Las espigas presentes fueron secadas en una 
estufa de aire forzado a 60°C por 72 horas. Con el grano obtenido en la 
muestra se determinó el rendimiento de grano (rend, g m−2) a partir del 
número de granos por m2 y del peso individual de grano (mg grano−1).

A cada muestra de grano, previamente triturada en un molino ciclóni-
co hasta un tamaño de partícula inferior a 0.42 mm, se le determinó, el 
contenido de fibra dietética total mediante el kit enzimático K-tdfr adqui-
rido en Megazyme (Megazyme International Ireland Limited) (Hollmann 
et al., 2013), los arabinoxilanos (Ax) a través del método colorimétrico de 
Kiszonas et al. (2012), la concentración de polifenoles totales, con el reac-
tivo de Folin-Ciocalteu y mediante la propuesta de Spizzirri et al. (2009), y 
la actividad antioxidante, mediante el método de Frap propuesto por Puli-
do et al. (2000). Con los datos obtenidos se practicó un análisis de varianza 
(Anova) de acuerdo al modelo lineal utilizado y se realizó la comparación 
de las medias de Tukey, con la ayuda del software Statistical Analysis System 
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(V.6.12). Para evaluar la relación entre estas variables se utilizó un análisis 
de componentes principales.

Extracción de compuestos fenólicos totales del grano de triticale

Con el fin de optimizar la extracción de los compuestos fenólicos del grano, 
mediante solventes orgánicos y agua, se probaron diferentes combinaciones 
de etanol, metanol (J. T. Baker) y agua desionizada, bajo un diseño de mez-
clas formado por 10 unidades experimentales (ue), como se observa en la 
tabla 3.1 (Cornell, 1981). Para tal efecto, se pesó 1 g de semillas de la varie-
dad Bicentenario y se agregó a 10 ml de mezcla de solventes. A continuación, 
se agitó esta suspensión durante 2 h en un agitador magnético a tempera-
tura ambiente y se centrifugó a 3000 rpm durante 10 minutos (1610 rcf). 
En seguida, el sobrenadante fue filtrado mediante un filtro de membrana 
de celulosa de acetato (0.45 μm de poro) y se utilizó inmediatamente para 
realizar la cuantificación de compuestos fenólicos totales mediante el reac-
tivo de Folin-Ciocalteu. La concentración resultante en equivalentes de áci-
do gálico (miligrámosg de ácido gálico equivalente a 100 g de triticale) (eag) 
se consideró como variable respuesta. Este procedimiento se repitió tres 
veces.

Resultados y discusión

Extracción de compuestos fenólicos totales del grano de triticale

El diseño experimental de mezclas ha sido propuesto, desde hace algunos 
años, por Cornell (1973 y 1981) y se ha empleado para resolver numero-
sos problemas donde los factores de estudio se pueden considerar como 
componentes proporcionales de una mezcla (Montgomery, 2009). La ori-
ginalidad de este diseño es que estos factores no son independientes, por-
que la suma de las proporciones o fracciones de cada uno de ellos es siem-
pre igual a 1 (o 100%). Una consecuencia de esta particularidad es que los 
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modelos matemáticos que los describen carecen de término constante 
(ordenada al origen).

Tabla 3.1. Mezclas porcentuales de agua, etanol y metanol y cantidad extraída de compuestos 
fenólicos totales del grano de triticale

Agua Etanol Metanol Polifenoles Totales (mg EAG/100 g) Desviación estándar

100 0 0 174.95 3.08

0 100 0 168.92 2.42

0 0 100 239.61 3.83

0 50 50 172.10 3.09

50 0 50 172.22 0.79

50 50 0 164.87 1.50

33.33 33.33 33.33 172.21 1.45

16.67 16.67 66.67 190.43 0.51

16.67 66.67 16.67 163.91 1.67

66.67 16.67 16.67 169.29 0.53

Fuente: Elaboración propia a partir de datos experimentales.

Tabla 3.2. Análisis de varianza del efecto de las mezclas de solventes orgánicos 
sobre los polifenoles totales del triticale

Fuente de variación GL SC EE R2

Media 1 959634.0

Bloques 2 14.3NS

Mezclas unitarias 2 9314.1** 13.4 67.37

Mezclas Binarias 3 4188.1** 3.9 97.62

Mezclas ternarias 1 230.1** 2.2 99.28

Error experimental 21 99.0

Total 30 973480.0

Nota. **: p<0.01; *: p<0.05; NS: No significativo; SC: Suma de Cuadrados; EE: Error Estándar.

Fuente: Elaboración propia a partir de datos experimentales.

La tabla 3.1 muestra la capacidad de extracción de cada mezcla de los 
solventes orgánicos utilizados, desde las unitarias, formadas por un sólo 
componente, las binarias por la mezcla de dos, hasta las ternarias, 
constituidas por diferentes proporciones de los tres solventes. El análisis de 
varianza de estos resultados, mostrado en la tabla 3.2, y el modelo obtenido 
(tabla 3.3) permiten estimar el efecto de cada uno de los componentes sobre 
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la extracción de polifenoles totales del grano de triticale. Con la excepción 
de las repeticiones (bloques), los efectos de todas las mezclas resultaron 
significativos. Esto trae como consecuencia que un modelo cúbico (en este 
caso formado por las mezclas ternarias) presente el coeficiente de determi-
nación (R2) más elevado.

Los coeficientes del modelo cúbico, mostrados en la tabla 3.3, permi-
ten estimar el efecto de una mezcla determinada sobre la cantidad de 
polifenoles totales extraída. De acuerdo con este modelo, la mayor con-
tribución a la extracción estuvo dada por la mezcla unitaria de metanol, 
seguida de la del agua. Cualquiera de las mezclas binarias o ternarias dis-
minuyó significativamente la cantidad de polifenoles extraída. Una mez-
cla formada por metanol y una cantidad marginal de agua maximiza la 
extracción. De esta manera, cuando se utilizó el agua hasta un porcentaje 
máximo de 10% y en ausencia de etanol, se logró obtener un valor esti-
mado de 220.39 mg eag 100g. Esta mezcla se utilizó para las extracciones 
posteriores, relacionadas con la fertilización nitrogenada. Una mezcla 
cercana, metanol (80%) y agua (20%) fue utilizada por Jonnala et al. (2010) 
para evaluar la cantidad de polifenoles en el salvado de trigo y triticale.

Tabla 3.3. Coeficientes del modelo cúbico para el efecto de las mezclas de solventes 
sobre la concentración de compuestos fenólicos totales del grano de triticale y su significancia

Parámetro Coeficiente Error estándar t de Student P

A:Agua 175.46 1.21 - 0.0000

B:Etanol 168.52 1.21 - 0.0000

C:Metanol 239.35 1.21 - 0.0000

AB −28.04 6.10 −4.60 0.0000

AC −139.73 6.10 −22.91 0.0000

BC −129.98 6.10 −21.31 0.0000

ABC 281.01 40.22 6.99 0.0000

Fuente: Elaboración propia a partir de datos experimentales.
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Rendimiento, actividad antioxidante y fibra dietética

En la tabla 3.4 se reportan las sumas de cuadrados (sc) obtenidas a partir 
del análisis de varianza (Anova) para el rendimiento (Rend), la actividad 
antioxidante (Frap y cpt) y la fibra dietética (Ax y Fdt) del triticale por 
efectos del genotipo y la dosis de nitrógeno (N), así como sus respectivos 
grados de libertad. El efecto de la dosis de N, del genotipo y de la interacción 
entre estos dos factores resultó significativo para todas estas variables, a 
excepción de la interacción para el contenido de polifenoles totales (cpt). 
La variabilidad observada en el rendimiento se explica principalmente por 
el efecto de la dosis de N, ya que este factor agrupó 64.2% de la Sc total para 
esta variable, en comparación con el efecto del genotipo y la interacción que 
sólo explican 9.6 y 15.1%, respectivamente. La concentración de fibra 
dietética total (Fdt) tuvo un comportamiento semejante con 71.7% de la 
variabilidad debida a la dosis de N, 7.2% al genotipo y 8.7% a la interacción. 
En el caso de los contenidos de polifenoles totales (Cpt) y Ax el efecto del 
genotipo es superior al de la dosis de N y a la interacción, ya que este agru-
pa, respectivamente, 52.7 y 32.3% de la suma de cuadrados en el Anova. 
Finalmente, en el caso de la actividad antioxidante (Frap), los efectos de la 
interacción genotipo-dosis de N (43.5% de la Sc) y de la dosis de N resulta-
ron determinantes (32.3% de la Sc) y en menor medida, el efecto individual 
del genotipo (11.7% de la Sc).

Tabla 3.4. Cuadrados medios del análisis de varianza para el rendimiento, la actividad 
antioxidante y la fibra dietética del triticale en función del genotipo y la dosis de nitrógeno

Fuente de variación GL Rendimiento CPT FRAP AX FDT

Bloque (Nitrógeno) 8 19691.40NS 4345.34NS 0.33NS 0.95NS 3.53NS

A: Nitrógeno 3 914553.00** 8801.77** 3.46** 4.80** 51.72**

B: Genotipo 3 137195.00** 37073.30** 1.26** 9.98** 5.17**

A*B 9 214994.00** 7797.94NS 4.67** 7.19* 6.26*

Error experimental 24 138303.00 12282.80 1.02 7.97 5.41

Total 47 1424740.00 70301.20 10.74 30.89 72.09

R2 90.29 82.53 90.53 74.19 92.49

Nota. **: p<0.01; *: p<0.05; NS: No significativo; CPT: Contenido de polifenoles totales; FRAP. Actividad an-
tioxidante; AX: Arabinoxilanos; FDT: Fibra dietética total.

Fuente: Elaboración propia a partir de datos experimentales.
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Gráfica 3.1. Interacción genotipo por dosis de N para el rendimiento y la concentración de fibra 
dietética total y arabinoxilanos del grano de triticale (DMS: Diferencia mínima significativa)

Fuente: Elaboración propia a partir de datos experimentales.

El efecto individual de la dosis de N en cada genotipo y la interacción 
de estos dos factores para cada una de las variables antes mencionadas se 
muestra en las gráficas 3.1 y 3.2. El aumento de la dosis de N, en promedio, 
produjo un incremento proporcional del rendimiento de grano. Una re-
gresión lineal de los valores medios (línea entrecortada de la gráfica 3.1a) 
reflejó que el gradiente de incremento fue de alrededor de 15.6 kg ha−1 por 
cada unidad de N aplicada (R2>0.99) siendo la variedad Bicentenario la 
que mejor responde a este factor. Como se puede observar en la gráfica 
3.1b, en línea con el incremento en el rendimiento de grano, la fibra dieté-
tica aumentó con la dosis de N. En relación con esto, diversos investigado-
res han reportado que la fertilización nitrogenada incrementa de manera 
significativa el rendimiento de grano y, en consecuencia, su composición 
(Estrada-Campuzano et al., 2012). De acuerdo con Guillon et al. (2011), 
en los cereales, las paredes de las células del endospermo consisten princi-
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palmente en Ax y otras fibras, tales como los β-glucanos o la celulosa y se 
forman antes de que planta comience a translocar compuestos de reserva 
de los tallos hacia el endospermo. Estas paredes forman el “recipiente” que 
contendrá todos los compuestos de reserva del grano hasta su maduración. 
Durante las diversas etapas de desarrollo post-antesis, los Ax se van depo-
sitando en las paredes celulares del endospermo y se mantienen ahí hasta 
la madurez fisiológica del grano (Philippe et al., 2006).

Gráfica 3.2. Interacción genotipo por dosis de N para la concentración de polifenoles totales 
y actividad antioxidante del grano de triticale (DMS: Diferencia mínima significativa)

Fuente: Elaboración propia a partir de datos experimentales.

En relación con el efecto de la dosis de N sobre los Ax, la gráfica 3.1c y 
los resultados mostrados en la tabla 3.4 ponen de manifiesto que cada ge-
notipo responde de manera diferente a la fertilización nitrogenada. En este 
sentido, el efecto medio, mostrado en líneas punteadas, indica que sólo las 
dosis de 180 y 240 kg ha−1 provocan un aumento significativo de estos com-
puestos. Esto concuerda con los resultados obtenidos por Noworolnik et al. 
(2014), quienes reportaron que las variaciones en el contenido de fibra so-
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luble en la cebada, incluidos los Ax, no dependían de la fertilización nitro-
genada sino de la interacción entre este factor y el genotipo.

La gráfica 3.2a muestra el efecto de la dosis de N sobre la concentración 
de polifenoles totales en el grano de triticale y pone además de manifiesto 
la interacción genotipo-dosis. El efecto medio indica que hubo un aumen-
to significativo de estos compuestos únicamente a la dosis de N más eleva-
da y cada genotipo responde de manera diferente a este factor; por ejemplo, 
en la variedad Bicentenario se incrementan los polifenoles prácticamente 
de manera lineal con la dosis de N; la variedad Siglo xxi y la línea 7 produ-
jeron una máxima concentración con la dosis de 120 kg ha−1, mientras que 
la línea 3 expresó este máximo a los 240 kg ha−1. Stumpf et al. (2015) repor-
taron que los compuestos polifenólicos libres, es decir no asociados con 
polisacáridos que forman parte de la fibra dietética, incrementaban con la 
fertilización nitrogenada, en cambio aquellos conjugados o ligados a esta 
fibra disminuían o no respondían a los cambios en este factor. De acuerdo 
con los resultados mostrados en la gráfica 3.2b, la concentración de polife-
noles concuerda con la actividad antioxidante del grano solamente a nivel 
del efecto medio. Como en el caso de la gráfica 3.2a, se observaron efectos 
significativos a la dosis más elevada de N, pero la respuesta individual de 
cada genotipo es claramente diferente. En este caso, prácticamente todos 
ellos van incrementando su capacidad antioxidante en la medida que au-
menta la dosis de N. La única excepción es la línea 7, donde se observó un 
incremento drástico a la dosis de 240 kg de N ha. La capacidad antioxidan-
te del triticale, ha sido expresada, en este estudio, como la actividad contra 
los radicales libres que tendría una cantidad equivalente en mg de ácido 
gálico por 100 g de harina integral. Los valores observados no establecen 
distinción entre los tipos de moléculas antioxidantes ni cómo se encontra-
ban asociadas con otros compuestos del grano tales como la fibra dietética. 
McGoverin et al. (2011) reportaron que, en el triticale, los compuestos po-
lifenólicos están comúnmente ligados con la fibra dietética y particularmen-
te con los Ax, por lo que su actividad antioxidante depende también de la 
cantidad que contenga el grano de estos polisacáridos.

Cuando se sintetiza el conjunto de variables (fibra dietética, polifenoles 
y actividad antioxidante) en un espacio bidimensional, a través del análisis 
de componentes principales, entonces se puede observar el efecto general 
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de la dosis de N aplicada y el desempeño de cada genotipo. La gráfica 3.3 
muestra el análisis de componentes principales de las variables estudiadas 
y su relación con la dosis de N. El componente principal 1 agrupa 43.9% de 
la varianza, mientras que el 2, 33.9% residual. Como se puede observar en 
esta gráfica, existe una relación entre los Ax y los polifenoles totales del 
grano, puesto que ambas variables se encuentran altamente correlaciona-
das con el componente principal 1. Además, la actividad antioxidante se 
asocia con el contenido de fibra dietética total, dado que estas variables 
se correlacionan, en gran medida, con el componente principal 2. En tér-
minos generales, este análisis sugiere, que en la medida en que se incremen-
ta el contenido de Ax, aumentan también los polifenoles totales y que la 
actividad antioxidante, al estar asociada con la fibra dietética, refleja la con-
centración de polifenoles y de otros compuestos antioxidantes, tales como 
los fitatos (McGoverin et al., 2011) que se encuentran asociados con poli-
sacáridos diferentes de los Ax (β-glucanos, ligninas, celulosas, etc.). Por otro 
lado, en este análisis integral se distingue la manera en que cada genotipo 
modificó el contenido de estos compuestos en función de la dosis de N 
aplicada. Todo punto que se encuentre en el cuadrante superior derecho de 
la gráfica 3.3 indica que el genotipo, con su respectiva dosis de N, presentó 
los valores más elevados tanto de fibra dietética y Ax como de polifenoles 

Gráfica 3.3. Análisis de componentes principales de la actividad antioxidante, los polifenoles 
totales, la fibra dietética total y los arabinoxilanos del grano de triticale y su relación con la dosis  

de N(los números asociados a cada punto indican la dosis de N en kg ha−1)

Fuente: Elaboración propia a partir de datos experimentales.
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totales y actividad antioxidante. Así, por ejemplo, la variedad Bicentenario 
incrementó, de manera prácticamente lineal, el contenido de todos estos 
compuestos y de la actividad antioxidante a medida en que se aumentaba 
la dosis de N. La respuesta de la línea 3.3 es evidente sólo con la dosis de 
240 kg de N ha−1, en donde se observó el contenido más elevado de polife-
noles totales y de Ax, mientras que la línea 7 tiene el mismo efecto, pero con 
los niveles más altos de fibra dietética y actividad antioxidante. Finalmente, 
este análisis sugiere que existe una relación entre la actividad antioxidante, 
los polifenoles y los polisacáridos que forman la fibra dietética en el tritica-
le y que la dosis de N, al provocar el incremento de la fibra dietética, por 
ejemplo, promueve también el aumento de los compuestos con función 
antioxidante. Esta relación ha sido explicada por diversos autores por el 
grado reacción fisicoquímica entre la fibra dietética y los compuestos con 
capacidad antioxidante (Jonnala et al., 2010; Saura-Calixto et al., 2009) y 
por las funciones que tienen estos compuestos en la planta: esencialmente 
la neutralización de los radicales libres, producidos a consecuencia de los 
rayos ultravioleta, para proteger el dna (Stumpf et al., 2015).

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, el rendimiento de 
grano, así como la concentración de fibra dietética aumentan de manera 
lineal con la dosis de N, aunque cada genotipo responde de manera dife-
rente a este factor. El contenido de Ax se incrementa también, pero sola-
mente a dosis de N iguales o superiores a 180 kg ha−1 y con respuestas dife-
rentes según el genotipo. La concentración de polifenoles totales y la 
actividad antioxidante del grano siguen un comportamiento cercano al de 
los Ax: se verificaron incrementos significativos de estas variables sólo a las 
dosis de N más elevadas. Se observó una asociación entre los Ax y los poli-
fenoles totales, así como entre la concentración de fibra dietética y la acti-
vidad antioxidante. En este sentido, el efecto de la dosis de N sobre los 
compuestos que le otorgan capacidad antioxidante al grano podría expli-
carse por el incremento en su contenido de polisacáridos y fibra dietética 
en general. Una fertilización incrementada en N coadyuvaría a la produc-
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ción de un cultivo de triticale que, además de producir un rendimiento 
económicamente rentable, poseyera mejores propiedades como alimento 
funcional prebiótico, por su contenido de fibra dietética, y antioxidante, por 
su nivel de compuestos polifenólicos.
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Resumen

El triticale contiene cantidades relativamente elevadas de fibra dietética, 
particularmente de arabinoxilanos (Ax) y de β-glucanos. Esto limita su 
empleo en la alimentación animal y en algunos procesos agroindustriales, 
pero le confiere un potencial significativo en la producción de alimentos 
prebióticos. El propósito de este trabajo fue evaluar el efecto del genotipo 
y de la dosis de nitrógeno (N) aplicada durante el cultivo, sobre la concen-
tración de fibra dietética prebiótica en el grano. Para tal efecto, se sembra-
ron dos variedades comerciales, Bicentenario y Siglo xxi, y dos líneas avan-
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zadas de triticale y los tratamientos de fertilización consistieron en 00, 120, 
180 y 240 kg N ha−1. Al grano cosechado se le cuantificó la fibra soluble, 
insoluble, los Ax y los β-glucanos, además del rendimiento y algunos de 
sus componentes. Los resultados mostraron que el aumento de la dosis de 
N produjo un incremento proporcional del rendimiento de grano a razón 
de 933 kg ha−1 por cada 60 unidades de N aplicadas (R2>0.99). El número 
de granos también se incrementó de manera similar, pero a razón de 1762 
granos m−2 (R2>0.98) y el peso individual aumentó solamente a partir de 
180 kg ha−1. El rendimiento se explica mejor por el número de granos ob-
tenido por superficie que por el peso individual de los mismos. En línea 
con el incremento en el rendimiento, el tiempo térmico a antesis se alar-
gó con la dosis de N, sin importar el genotipo, obteniéndose los valores 
más altos a 240 kg ha−1. La composición prebiótica del triticale también se 
modifica por la dosis de N. Se observaron incrementos significativos a 
partir de 120 kg ha−1. La mayor parte de la variabilidad en el contenido de 
las fibras insoluble y total se explica principalmente por las diferentes dosis 
de N; pero las variaciones en la fibra soluble, β-glucanos y Ax se debieron 
a los efectos conjuntos de la dosis de N, del genotipo y de su interacción. 
Se sugiere que un alargamiento de las etapas del cultivo, por efecto de la 
dosis de N, explicaría el incremento de la concentración de compuestos 
prebióticos en el grano de este cereal.

Palabras clave: dosis de Nitrógeno, β-glucanos, arabinoxilanos, fibra dietética.

Introducción

El triticale (x Triticosecale sp. Wittmack ex A. Camus 1927) (Stace, 1987) 
por su valor nutritivo, y tolerancia a condiciones ambientales desfavorables 
puede ser una alternativa para la producción agrícola en regiones de baja 
precipitación pluvial y suelos pobres. Planta desarrollada con el fin de pro-
ducir grano para la alimentación humana, pero la rusticidad, el rendimien-
to y cualidades de su biomasa la han destinado principalmente para la pro-
ducción de forraje (McGoverin et al., 2011; Darvey et al., 2000).
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De su harina se producen masas débiles a causa de su bajo contenido y 
fuerza de gluten y a su alta actividad amilolítica (Mergoum et al., 2004; 
Glatthar et al., 2002) y su rendimiento harinero es más bajo que el del trigo 
(Dennett y Trethowan, 2013). Se ha propuesto como sustituto parcial del 
maíz (Vaca-García et al., 2011) o trigo (Serna-Saldívar et al., 2004) para la 
elaboración de tortillas; pero, su alta actividad α-amilásica y su elevado 
contenido de polifenoles y cenizas hacen que este tipo de productos sean 
relativamente dulces y con una coloración no convencional cuando la con-
centración de harina de triticale rebasa 25%. 

Se puede producir cerveza de una calidad comparable a la obtenida 
usando trigo, pero a menor costo porque es posible evitar el uso de malta u 
otros ingredientes destinados a la sacarificación de los almidones (Glatthar 
et al., 2005). En el endospermo, el contenido de amilosa es relativamente 
elevado (McGoverin et al., 2011), así como su concentración de fibra die-
tética (fd) soluble e insoluble (Rakha et al., 2011). La primera está confor-
mada por oligosacáridos del tipo de los arbinoxilanos (hasta 7.5% m. s.) 
y β-glucanos (hasta 1.0% m. s.) y la segunda básicamente por celulosas y 
hemicelulosas (Agil y Hosseinian, 2012). Este hecho limita su uso en la 
alimentación animal ya que el alto contenido de Fd soluble aumenta la 
viscosidad y la retención de agua en el tracto gastrointestinal de los anima-
les monogástricos y disminuye la absorción de nutrientes. Otros compo-
nentes importantes son los polifenoles y los compuestos derivados del áci-
do fítico, los cuales en general disminuyen la disponibilidad de las proteínas 
de los alimentos balanceados (McGoverin et al., 2011), además se pueden 
encontrar ligados a la Fd (Agil y Hosseinian, 2012).

La elevada concentración de Fd, compuestos polifenólicos y derivados 
del ácido fítico y su alta actividad amilolítica, le confieren a este cereal un 
potencial significativo como alimento prebiótico y funcional. Es decir, 
como un producto natural que además de proveer de nutrimentos, ayu-
daría a contrarrestar los efectos del estrés, del envejecimiento y en general 
del deterioro del cuerpo humano, o en algunos casos reducir sustancial-
mente el riesgo de contraer enfermedades como el cáncer. Esto se debe a 
que su consumo cotidiano podría estimular el desarrollo de bacterias be-
néficas como lactobacilli y bifidobacteria en el tracto gastrointestinal y en 
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consecuencia, protegerlo de estas enfermedades (Vardakou et al., 2008; 
Agil y Hosseinian, 2012).

El consumo de Fd, a través de una alimentación rica en vegetales es re-
lativamente bajo. De acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas 
para la Alimentación y la Agricultura (fao, por sus siglas en inglés) aun 
cuando no se ha definido una ingesta dietética de referencia de estos nutri-
mentos, una manera conveniente de incorporarlos en una dieta regular es 
incluir al menos cinco porciones (80 g cada una) de frutas y verduras por 
día. Esta meta sólo es alcanzada por una minoría de la población mundial, 
problema particularmente importante en núcleos sociales de bajos ingresos 
en países subdesarrollados (Villanueva Carvajal et al., 2013). Una alternativa 
viable para satisfacer las necesidades de la población es la incorporación de 
estos nutrimentos en la dieta a través de productos alimenticios enriquecidos 
con extractos que hayan sido obtenidos mediante cultivos agrícolas extensi-
vos. Estos cultivos, como es el caso del triticale, pueden sintetizar Fd en 
cantidades superiores a las de las frutas y verduras convencionales cultivadas 
en ambientes similares y en un período de tiempo más corto.

La composición del grano de triticale, el rendimiento y sus componentes 
están influenciados por el ambiente, el genoma y la nutrición de la planta 
(Mendoza-Elos et al., 2011). Un estrés hídrico moderado durante el desarro-
llo del grano provoca una reducción en el contenido y variaciones en la 
morfología del gránulo de almidón (Bechtel et al., 1990); además, incremen-
ta la acumulación de amilosa, disminuye en consecuencia la concentración 
de amilopectina (He et al., 2012). 

El incremento de nitrógeno en el suelo, incrementa la cantidad de pro-
teína en el grano y mejora su morfología y rendimiento (Davis-Knight y 
Weightman, 2008). Es posible, en consecuencia, que la concentración y 
características de los compuestos prebióticos, como la Fd en el grano tam-
bién estén determinadas genotípicamente y por los factores ligados al cul-
tivo. Aspecto poco estudiado, el uso del grano de triticale para la producción 
de Fd tampoco ha sido estudiado ampliamente y representa una alternativa 
original para generar, alrededor de este cereal, un nicho de oportunidades 
agroindustriales que coadyuven a la vez para lograr la autosuficiencia ali-
mentaria con respecto a los granos básicos, para ofrecer una alternativa de 
cultivo en las zonas agrícolas de temporal y baja precipitación pluvial y para 
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la producción de materias primas destinadas a la elaboración de alimentos 
funcionales. En este sentido, el objetivo de este trabajo fue verificar la exis-
tencia de variabilidad genética para la concentración de los compuestos 
prebióticos (esencialmente Fd) del triticale y, al mismo tiempo, explicar 
estas variaciones en función de la fertilización nitrogenada y de la interac-
ción genotipo-dosis de nitrógeno.

Materiales y métodos

Descripción del sitio experimental

El experimento se estableció, bajo temporal, durante el ciclo verano-otoño 
de 2014, en la Facultad de Ciencias Agrícolas (Universidad Autónoma del 
Estado de México), localizada al norte de la ciudad de Toluca (19°15’33’’ de 
latitud norte, 99°39’38’’ de longitud oeste, y una altura de 2 640 msnm) en 
México. El clima de esta localidad se clasifica como semifrío subhúmedo 
con lluvias en verano, con un rango anual de precipitación de 800 a 1 300 
mm y de temperatura de 8 a 14°C. Las parcelas se establecieron en un sue-
lo de tipo vertisol pélico con textura franco-arcillosa. Análisis preliminares 
mostraron que el pH del suelo fue igual a 6.6, con 6.7% de materia orgáni-
ca, 35 kg ha−1 de N, 123 ppm de P y 564 ppm de K. Según la determinación 
de la fertilidad del suelo de la Nom-021-Semarnat-2000 (2002), este se cla-
sifica como neutro, con niveles medios de materia orgánica y nitrógeno 
inorgánico, y niveles altos de fósforo y potasio.

Actividades de campo y tratamientos

Previo a la siembra, la semilla se colocó en cintas de papel biodegradable a 
una distancia equidistante de 1.5 cm con el fin de garantizar el stand de 
plantas requerido. La siembra se llevó a cabo manualmente colocando las 
cintas en el fondo del surco y a una densidad de 336 semillas m−2. La par-
cela experimental consistió de seis hileras de 4 m de largo separadas a 0.20 m 
(3.6 m2). Se consideró como parcela útil para mediciones un área de 0.4 m2 
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formada por dos hileras centrales de 1 m de longitud. Las malezas se con-
trolaron manualmente durante todo el ciclo del cultivo. No se presentaron 
plagas o enfermedades en el cultivo durante el periodo de crecimiento. Se 
utilizaron dos variedades comerciales, Bicentenario y Siglo xxi, y dos líneas 
avanzadas de triticales hexaploides (línea 3 y 7). Los tratamientos de nitró-
geno (N) consistieron de 00, 120, 180 y 240 kg de N por hectárea. Se utilizó 
urea (46% N), superfosfato de calcio triple (46% P2O5) y Cloruro de Potasio 
(60% K2O). Las dosis de N señaladas se aplicaron en siembra (s), amacolla-
miento (am) y hoja bandera (hb) según la dosis, de tal forma que la de 120 
fue aplicada en S y am, 180 y 240 en S, am y hb. En cada dosis de N, los 
cuatro cultivares fueron distribuidos en un diseño de bloques completos al 
azar con tres repeticiones.

Cosecha y análisis de grano

La cosecha se realizó de forma manual a los 164 días después de la emer-
gencia. Se cosecharon las plantas en 1 m lineal de los dos surcos centrales 
en cada unidad experimental. Las espigas presentes fueron secadas en una 
estufa de aire forzado a 60°C por 72 horas. Con el grano obtenido en la 
muestra se determinó el rendimiento de grano (Rend, g m−2), número de 
granos por m2 (ng) y peso individual de grano (pig, mg grano−1).

A cada muestra de grano se le determinó su composición prebiótica, es 
decir, el contenido de β-glucanos, fibra dietética total, soluble e insoluble me-
diante el kit enzimático k-tdfr adquirido en Megazyme (Megazyme Inter-
national Ireland Limited) (Hollmann et al., 2013) y los arabinoxilanos a través 
del método colorimétrico de Kiszonas et al. (2012). Con los datos obtenidos 
se practicó un análisis de varianza (Anova) de acuerdo al modelo lineal uti-
lizado y se realizó la comparación de las medias de Tukey, con la ayuda del 
software Statistical Analysis System (V.6.12). Para evaluar la relación entre 
estas variables se utilizó un análisis de componentes principales.
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Resultados y discusión

Rendimiento de grano y algunos de sus componentes

En la tabla 4.1 se reportan los valores de F obtenidos a partir del análisis de 
varianza para el rendimiento (Rend), el número de granos por metro cua-
drado (ng), el peso individual de grano (pig) y el tiempo térmico a antesis 
(tta, en °Cd) del triticale en función de la fertilización nitrogenada y del 
genotipo. El efecto de la dosis de N, del genotipo y de la interacción entre 
estos dos factores resultó, en general, altamente significativo para las tres 
variables relacionadas con el rendimiento. Asimismo, el tta solamente se 
vio afectado por la dosis de N (p<0.01). La variabilidad observada en el Rend 
y en el ng se explica principalmente por el efecto de la dosis de N (64.2 y 
60.4%, del total de la suma de cuadrados, respectivamente), en comparación 
con el efecto del genotipo que sólo explica un porcentaje marginal de 9.6 y 
7.9%, respectivamente. En el caso del pig, esta variabilidad se explica esen-
cialmente por el efecto de la interacción genotipo-dosis de N (46.7%) y por 
el efecto individual del genotipo (29.7%), ya que el efecto de la dosis de N 
solamente contribuyó con 8.9%. En lo que corresponde a la variabilidad en 
el tta ésta sólo se explicó por las variaciones en la dosis de N aplicada, ya 
que este factor integró por sí solo 80% de la suma de cuadrados en el Anova.

Tabla 4.1. Valores de F del análisis de varianza para algunos componentes 
del rendimiento del triticale

Fuente de variación GL Rend SC (%) NG SC (%) PIG SC (%) TTA SC (%)

Bloque (Nitrógeno) 8 0.36NS 1.2 0.30NS 1.6 0.44NS 1.9 1.07NS 3.72

A: Genotipo 3 7.79** 9.6 3.98* 7.9 18.56** 29.7 0.80NS 1.04

B: Nitrógeno 3 51.94** 64.2 30.42** 60.4 5.57** 8.9 61.37** 80.00

A*B 9 4.07** 15.1 2.38* 14.2 9.74** 46.7 1.23NS 4.82

Error (CM) 5869.76 3610250 3.124 128.516

R2 (%) 90.11 84.11 87.20 89.57

Nota. **: p<0.01; *: p<0.05; NS: No significativo; Rend: Rendimiento; NG: Número de granos; PIG: Peso indivi-
dual de granos; TTA: Tiempo térmico a antesis; SC: Suma de Cuadrados; CM: cuadrado medio.

Fuente: Elaboración propia a partir de datos experimentales.
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La comparación de medias para la dosis de N y para los genotipos en 
cada una de las variables que definen algunos componentes del rendimien-
to se muestra en la tabla 4.2. El aumento de la dosis de N produjo un incre-
mento proporcional del Rend a razón de 93.3 g m−2 por cada 60 unidades 
de N aplicadas (R2>0.99). El ng también se incrementó de manera similar, 
pero a razón de 1761.7 granos m−2 (R2>0.98) y en cuanto al pig, éste aumentó 
3.2% solamente a partir de la dosis de 180 kg ha−1 (p<0.05). Por otra parte, 
aun cuando la línea 7 produjo un mayor número de granos, en los genotipos 
Bicentenario y línea 3 se observaron los mayores rendimientos. Esto se ex-
plica, aunque no con una alta correlación, por un mayor peso individual de 
los granos: la línea 7 produjo el menor pig y uno de los rendimientos más 
bajos, mientras que Bicentenario y Siglo xxi mostraron los pesos individua-
les más elevados. De manera general, los resultados mostrados en la tabla 
4.2 sugieren que, para los genotipos evaluados, el rendimiento de grano se 
explica mejor por el número de granos obtenido por superficie que por el 
peso individual de los mismos.

Tabla 4.2. Valores medios para las variables REND, NG y PIG para 4 genotipos de triticale 
cultivados en 4 dosis de N bajo condiciones de temporal en Toluca, México

Fuente de variación Dosis de N
REND

(g m−2)
NG m−2 PIG (mg) TTA (°D)

Dosis de Nitrógeno
(kg ha−1)

0 739.27A 15173.9A 48.83AB 941.2A

120 919.54B 19321.5B 47.65A 958.8B

180 1018.44C 20382.3BC 50.44B 961.7B

240 1111.94D 22342.9C 49.72B 1001.8C

Genotipo

Bicentenario 1025.19B 19835.7AB 51.35C 966.0A

Línea 3 959.48AB 19556.2AB 49.16B 961.8A

Línea 7 926.35A 20127.7B 46.15A 967.3A

Siglo XXI 878.17A 17700.9A 49.97BC 968.4A

DSH 86.31 2140.4 1.99

Nota. Rend: Rendimiento; NG: Número de granos; PIG: Peso individual de granos; TTA: Tiempo térmico a 
antesis.

Fuente: Elaboración propia a partir de datos experimentales.

Como se puede observar en la tabla 4.2, en línea con el incremento en 
el rendimiento de grano, el tta se alargó con la dosis de N independiente-
mente del genotipo, obteniéndose los valores más altos a 240 kg ha−1. Diver-
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sos investigadores han reportado que la fertilización nitrogenada incremen-
ta de manera significativa la duración de las etapas fenológicas del cultivo 
de los cereales (Gibson et al., 2007; Lestingi et al., 2010). Los resultados 
obtenidos en este trabajo sugieren que la etapa post-antesis, donde ocurre 
el desarrollo del grano, también podría haberse alargado promoviendo una 
mayor acumulación de compuestos de reserva y de fibra dietética.

Composición prebiótica del grano de triticale

En la tabla 4.3, se reportan los valores de F obtenidos a partir del análisis de 
varianza para las variables que definen la composición prebiótica del triti-
cale. El efecto de bloque no resultó significativo en ningún caso; sin embar-
go, la dosis de N afecta, de manera altamente significativa, la concentración 
de cada uno de los compuestos evaluados. En cuanto al efecto del genotipo, 
se observó algo similar con excepción de la concentración de fibra insoluble 
y en lo que concierne a la interacción, genotipo-nitrógeno, ésta fue signifi-
cativa sólo en la fibra dietética soluble, los β-glucanos y los arabinoxilanos.

Tabla 4.3. Valores de F del análisis de varianza para la composición prebiótica del triticale 
(entre paréntesis, porcentaje de la suma de cuadrados total)

Fuente  
de variación

GL

Fibra dietética

AX
SC 

(%)
β-Gluc

SC 
(%)Insoluble SC 

(%) Soluble SC 
(%) Total SC 

(%)

Bloque 
(Nitrógeno) 8 0.12NS 0.8 1.21NS 2.5 0.08NS 0.3 0.38NS 3.2 0.53NS 4.2

A: Genotipo 3 0.58NS 1.4 42.09** 33.1 4.76** 7.2 10.11** 32.3 6.28** 18.5

B: Nitrógeno 3 28.21** 66.6 47.41** 37.3 47.55** 71.7 4.85** 15.5 6.63** 19.5

A*B 9 1.74NS 12.3 8.84** 20.8 1.92NS 8.7 2.43* 23.3 3.88** 34.3

Error (CM) 0.405 0.021 0.363 0.330 0.015

R2 (%) 81.10 93.71 87.93 74.42 76.46

Nota: **: p<0.01; *: p<0.05; NS: No significativo; AX: Arabinoxilanos; β-Gluc: β-Glucanos; SC: Suma de Cua-
drados; CM: cuadrado medio.

Fuente: Elaboración propia a partir de datos experimentales.

La mayor parte de variabilidad en la concentración de las fibras insolu-
ble y total (66.6 y 71.7% de la suma de cuadrados total, respectivamente) se 
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explica principalmente por las diferentes dosis de N aplicadas; pero las va-
riaciones en el contenido de fibra soluble, β-glucanos y arabinoxilanos se 
debió a los efectos conjuntos de la dosis de N, del genotipo y de la interac-
ción entre estos dos factores, como se puede ver en la distribución respec-
tiva del porcentaje de la suma de cuadrados mostrada en la tabla 4.3.

Las gráficas 4.1 y 4.2 muestran los valores medios de la composición 
prebiótica del triticale e ilustran la interacción genotipo-dosis de N. Estas 
gráficas y los resultados del análisis de varianza mostrado en la tabla 4.3, 
ponen de manifiesto que cada genotipo responde de manera diferente a la 
fertilización nitrogenada. Por ejemplo, en el caso de la concentración de 
β-glucanos, mientras que los granos de la variedad Bicentenario incremen-
taron ligeramente su contenido de este compuesto cuando se les aplicó una 
dosis de 120 kg ha−1, la línea 3 decreció y la variedad Siglo xxi no manifes-
tó respuesta alguna. Además, la concentración de este prebiótico en la línea 
7 aumentó significativamente. En este sentido, el efecto medio, mostrado 
en líneas punteadas, indica que sólo la dosis de 240 kg ha−1 provoca un 
aumento significativo en este compuesto. Esto concuerda con los resultados 
obtenidos por Güler (2003), quien encontró que altos niveles de N aumen-
taban significativamente el contenido de β-glucanos en la cebada y por 
Noworolnik et al. (2014), quienes, además, reportaron que las variaciones 
en el contenido de fibra insoluble en la cebada no dependían de la fertili-
zación nitrogenada.

Gráfica 4.1. Interacción genotipo por dosis de N para la concentración de β-glucanos 
y arabinoxilanos del grano de triticale (DHS: Diferencia significativa honesta)

Fuente: Elaboración propia a partir de datos experimentales.
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Gráfica 4.2. Interacción genotipo por dosis de N para la concentración de fibra dietética insoluble, 
soluble y total del grano de triticale (DHS: Diferencia significativa honesta)

Fuente: Elaboración propia a partir de datos experimentales.
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Así como en el caso del rendimiento, las fibras dietéticas total, soluble 
e insoluble promedio, aumentan con el incremento en la dosis de N. Este 
comportamiento medio es diferente en el caso de los β-glucanos y los ara-
binoxilanos; en este caso, la respuesta es evidente sólo a concentraciones 
elevadas del fertilizante. De acuerdo con estos resultados, aunque la con-
centración de β-glucanos es afectada por factores ambientales (en este caso, 
la dosis de N), está principalmente asociada con el genotipo.

En el grano, las paredes celulares cumplen con muchas funciones fisio-
lógicas. Por ejemplo, proporcionan la estructura de sostén para los tejidos 
y la cohesividad intercelular que mantiene la integridad de este (Guillon et 
al., 2011). Aunque están presentes en pequeñas cantidades en el endosper-
mo, tienen efectos importantes cuando el grano se convierte en harina para 
diferentes procesos agroindustriales (molienda, horneado y uso de piensos) 
y, en tanto que fibra dietética, mejoran la calidad nutricional de los alimen-
tos derivados. De acuerdo con Philippe et al. (2006), en los cereales, las 
paredes de las células endospermáticas consisten principalmente en Ax y 
β-glucanos, con sólo niveles bajos de celulosa y otros compuestos. Durante 
las diversas etapas de desarrollo post-antesis, tanto los β-glucanos como los 
arabinoxilanos se van depositando en las paredes celulares del endospermo 
y se mantienen ahí hasta la madurez fisiológica. Los β-glucanos comienzan 
a depositarse a partir de que se forman las primeras paredes celulares (al-
rededor de 45°Cd post-antesis) y continúan acumulándose hasta la madu-
ración del grano. Por su parte, los Ax comienzan a depositarse más tarde, 
cuando inicia la etapa de diferenciación celular y comienza a formarse la 
capa de aleurona (cerca de 245°Cd). Esto sugiere que un alargamiento de 
las etapas post-antesis pudiera dar oportunidad de promover una mayor 
acumulación tanto de β-glucanos como de arabinoxilanos en el endospermo. 
En este estudio se observó que la dosis de N provoca un incremento del 
período pre-antesis, lo que sugiere que la etapa post-antesis también se 
alargó, lo que explicaría el incremento significativo de estos compuestos en 
el grano de triticale.

Cuando se sintetiza el conjunto de variables que definen la composición 
prebiótica en un espacio bidimensional y, además, cada una de ellas se ex-
presa en términos de producción de compuestos prebióticos por hectárea 
de cultivo, entonces se observa una tendencia clara a aumentar en función 
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de la dosis de N aplicada. La gráfica 4.3 muestra el análisis de componentes 
principales de las variables estudiadas y su relación con la dosis de N. El 
componente principal 1 agrupa 84.98% de la varianza, mientras que el 2, 
7.58% residual. En general, se observa que los dos primeros puntos de cada 
uno de los genotipos que fueron cultivados, y que representan la dosis de 0 
y de 120 kg de N ha−1, se sitúan en el cuadrante inferior izquierdo. Esto 
significa que los niveles de la composición prebiótica están por debajo de la 
media general (o sea, los ejes que definen los componentes principales). Por 
otro lado, los dos últimos puntos, que constituyen las dosis de 180 y 240 kg 
de N ha−1 para cada genotipo, se sitúan en el cuadrante superior derecho. Al 
contrario que en el caso anterior, esta posición indica concentraciones de 
los compuestos prebióticos evaluados superiores a la media general. En esta 
gráfica también se pone en evidencia que las variedades Bicentenario y Siglo 
xxi respondieron mejor a las dosis de N que las dos líneas avanzadas. Los 
dos últimos puntos de la Línea 7, por ejemplo, son los más cercanos a la 
intersección de los dos componentes principales. La fertilización nitroge-

Gráfica 4.3. Análisis de componentes principales de la composición prebiótica del grano de triticale 
y su relación con la dosis de N

Fuente: Elaboración propia a partir de datos experimentales.



	 P R O D U C C I Ó N  Y  M A N E J O  D E  C U LT I V O S �84

nada incrementa de manera significativa la cantidad de compuestos prebió-
ticos producida por hectárea y aunque algunos genotipos, como Bicentena-
rio, responden mejor a este factor, el efecto genotípico no es tan notorio 
porque, en general, el rendimiento aumenta con la dosis de N.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, el rendimiento de 
grano aumenta de manera lineal con la dosis de N, aunque cada genotipo 
responde de manera diferente a este factor. Este parámetro del cultivo se 
explica mejor por el número de granos obtenido por superficie que por el 
peso individual de los mismos. En línea con el incremento en el rendimien-
to, el tiempo térmico a antesis también se alargó con la dosis de N, sin im-
portar el genotipo. Esto sugiere que un alargamiento de las etapas del cul-
tivo también explicaría el incremento de la concentración de compuestos 
prebióticos en el grano. En efecto, la composición prebiótica del triticale 
también se modifica por la dosis de N ya que se observaron aumentos sig-
nificativos a partir de 120 kg ha−1. La mayor parte de la variabilidad en el 
contenido de las fibras insoluble y total se explica principalmente por este 
factor; aunque las variaciones en la fibra soluble, β-glucanos y Ax se debie-
ron a los efectos conjuntos de la dosis de N, del genotipo y de su interacción.
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5. Efecto de la fertilización y densidades de siembra 
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Resumen

La chía (Salvia hispanica L.) es un cultivo originario de México y Guatema-
la, actualmente es cultivada y consumida en varias partes del mundo; des-
afortunadamente se tienen pocos datos agronómicos que permitan un cul-
tivo con manejo adecuado de la nutrición, densidad de población y 
genotipo; puntos clave en la producción. El objetivo consistió en evaluar el 
efecto de la fertilización y densidades de siembra sobre el rendimiento de 
ocho accesiones de chía, durante el año 2018 se desarrollaron una serie 
de experimentos en cuatro ambientes del valle de Toluca, bajo un diseño 
experimental de bloques completos al azar con tres repeticiones por sitio, 
usando un arreglo de parcelas subdivididas en una serie de experimentos 
en espacio. Las parcelas grandes correspondieron a tres densidades de po-
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blación, las subparcelas a ocho accesiones y la parcela pequeña a tres dosis 
de fertilización. El mayor peso de planta, diámetro de tallo y biomasa seca, 
correspondieron a la densidad de 82 000 plantas por hectárea, pero los ren-
dimientos de 1 805 kg corresponden a densidades de 252 000 plantas por 
hectárea y dosis de fertilización de 60-60-60.

Palabras clave: salvia hispanica L, densidad de población, fertilización.

Introducción

Salvia hispanica L. es una planta herbácea de la familia Lamiaceae, nativa 
del sudeste de México y norte de Guatemala (Busilacchi et al., 2013). La 
domesticación de chía se remonta a las antiguas culturas prehispánicas 
mexicanas en el año 2 600 a. C., junto con el amaranto, frijol y maíz confor-
maban la base de la alimentación de aztecas y mayas. A raíz de la conquista 
española, granos como el trigo y cebada se introdujeron, desplazando a la 
chía (Ayerza y Coates, 2006).

La chía se caracteriza por presentar semilla de diferentes colores: entre 
ellos el negro, gris jaspeado, blanco y marrón (Rovati et al., 2012), es un ali-
mento nutritivo que contiene: lípidos, proteínas y fibra alimentaria; es fuente 
de potasio, calcio, hierro, magnesio y zinc (Michajluk et al., 2018); ácidos 
grasos (Gutiérrez et al., 2014), polifenoles, actividad antioxidante, ácidos or-
gánicos y aminoácidos (de Falco et al., 2018a y 2018b). La composición de la 
semilla de chía es afectada por temperatura, luz, tipo de suelo y disponibilidad 
de nutrientes (Ayerza y Coates, 2004).

Cuando la chía se cultiva en zonas con presencia de heladas tempranas, 
debe considerarse como un ciclo de 160 días, lo que marca la necesidad de 
programar la siembra para que estas no afecten la floración, fructificación 
y llenado de grano, lo cual resulta determinante para el rendimiento; además 
debe de establecerse en zonas con precipitaciones promedio de 800 a 900 
mm por año y con temperaturas menores de los 33°C (Manzaneda, 2015), 
fertilizar (Miranda, 2012) y debe procurarse una densidad de siembra ade-
cuada (Manzaneda, 2015; Noriega-González et al., 2018).
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La demanda global de chía inició en la década de 1990, actualmente se 
cultiva en Argentina, Bolivia, Paraguay, Australia y México (Busilacchi et 
al., 2015), y se exporta a Japón, Estados Unidos y Europa (Alenbrant et al., 
2014). El interés de cientos de agricultores, las perspectivas de producción 
y la aceptación de diversos públicos por sus características nutraceúticas, 
hacen que su mercado se amplíe día a día (Xingú et al., 2017).

El potencial productivo está estimado en 3 140 kg ha−1 (Ketthaisong et 
al., 2016), pero el rendimiento promedio en México es de 810 kg ha−1 (Ser-
vicio de Información Agroalimentaria y Pesquera [siap], 2021), esto debido 
a que se desconoce el uso de: variedades mejoradas, dosis de fertilización, 
métodos de labranza, sistemas de riego, densidades, fechas de siembra, el 
control y manejo adecuado de plagas, enfermedades y malezas (Sosa et al., 
2017a y 2017b).

El manejo adecuado de la nutrición es clave en la producción con ren-
dimientos potenciales y con calidad de semilla adecuada (Noriega-Gonzá-
lez et al., 2018). Por tanto, el exceso o déficit de nutrientes, puede afectar 
negativamente el crecimiento y el rendimiento de las plantas (Anjos et al., 
2018). Los micronutrientes, requeridos en trazas (100 mg kg−1 de peso seco) 
por las plantas, desempeñan un papel significativo e importante en los pro-
cesos celulares y metabólicos, por lo cual se debe asegurar su suministro 
(Tripathi et al., 2015).

Con base en lo anteriormente expuesto se planteó la presente investiga-
ción con el objetivo de evaluar el efecto de la fertilización y densidades de 
siembra sobre el rendimiento de ocho accesiones de chía.

Materiales y métodos

El estudio se realizó durante el ciclo primavera-verano 2018 en cuatro sitios 
experimentales del Valle de Toluca, México (ambientes): Rancho San Lo-
renzo (A1), localizado a 19°14’40.3’’ latitud norte y 99°35’36.5’’ longitud 
oeste, a una altitud de 2 606 msnm, presenta suelo tipo Feozem háplico; San 
Francisco Tlalcilalcalpan (A2), ubicado a 19°18'17.9" latitud norte y 
99°46’29.7’’ longitud oeste, a una altura media de 2,750 msnm y suelo ver-
tisol eútrico; El Cerrillo Piedras Blancas (A3) localizado a 19°24’49.0’’ lati-



	 P R O D U C C I Ó N  Y  M A N E J O  D E  C U LT I V O S �90

tud norte, 99°41’29.8’’ longitud oeste, a una altitud de 2,640 msnm, posee 
un suelo vertisol, y San Juan Xochiaca (A4), ubicado a 19°00’50.2’’ latitud 
norte y 99°31’52.1’’ longitud oeste a una altitud de 2 330 msnm, suelo tipo 
andosol úmbrico. El clima del Valle de Toluca es templado subhúmedo, con 
temperatura media anual de 13.7ºC y precipitación pluvial entre 1 000 y 
1 200 mm, con heladas de 80-140 días en la época de octubre a marzo (Gar-
cía, 2005; Sotelo et al., 2011).

Factores y niveles de estudio

Para el experimento se utilizaron ocho accesiones de S. hispanica, tres den-
sidades de siembra y tres fórmulas de fertilización (tabla 5.1). Las accesiones 
fueron proporcionadas por las siguientes instituciones; una por el Instituto 
de Investigación y Capacitación Agropecuaria, Acuícola y Forestal (ica-mex), 
tres por el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (inin) y cuatro 
por la empresa ChíaBlanca de Acatic Jalisco, las cuales han presentado bue-
na adaptación a la zona de estudio. Los factores y niveles de estudio se 
presentan en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Factores y niveles de estudio evaluados en chía, en el valle de Toluca, México, 
en el ciclo primavera-verano 2018

Factores de estudio Niveles

Densidad de población (plantas ha−1) (A)

252 000

126 000

84 000

Accesiones (B)

ICAMEX-1

ININ-5

CHB-30Pz

ININ-11

ININ-10

CHB-122 Az

CHB-17Pz

CHB-59 Normal

Dosis de fertilización (C)

20-20-20

40-40-40

60-60-60

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.
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Diseño experimental y tamaño de la parcela

Se empleó una serie de experimentos en espacio con un diseño experimen-
tal de bloques completos al azar en parcelas subdivididas, con tres repeti-
ciones por ambiente. En la parcela grande se asignaron las densidades de 
población, en las medianas las accesiones y en las chicas las dosis de ferti-
lización.

Manejo agronómico

La preparación mecánica del suelo consistió en dos pasos de rastra y surca-
do a 80 cm. La siembra se efectuó manualmente depositando la semilla a la 
distancia requerida (5, 10 y 15 cm), la maleza se controló por medio de 
deshierbes mecánicos y químicos (Paracuat). Las fuentes de fertilizantes 
fueron urea agrícola (46% N), superfosfato de calcio triple (46% P2O5) y 
nitrato de potasio (13-0-46), la fertilización se incorporó en una sola apli-
cación al costado de la línea de cultivo, a los 30 días de emergida la planta.

Registro de variables

Se seleccionaron 10 plantas de cada unidad experimental, en las que se re-
gistró: (a) longitud de planta (lp), con la ayuda de una cinta métrica fue 
medida en cm desde base del tallo a la punta de la espiga en una planta 
totalmente desarrollada; (b) peso seco de planta (sps) registrada en gramos 
y secada en estufa a 60°C durante 72 hrs; (c) diámetro de tallo (dt), fue 
medido con un vernier digital en la base del tallo en milímetros; (d) longitud 
de inflorescencia (li), medida en centímetros, de la parte inicial a la parte 
final de la inflorescencia totalmente extendida; (e) longitud de inflorescen-
cia desde el nudo (lin), medida en centímetros de la axila donde se muestra 
el ultimo nudo del tallo a la parte final dela inflorescencia; número de ramas 
(nr); (f) número de espigas (ne); (g) peso de semilla por planta (pspp) en 
gramos y pesado en balanza analítica AS 220.R2 PLUS; (h) índice de cosecha 
(ic), y (i) rendimiento de grano (rg), kg ha−1.
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Análisis estadístico

Los datos obtenidos de las variables estudiadas se analizaron con base en 
un modelo lineal general para lo cual se consideró el efecto del bloque y los 
tratamientos, con el procedimiento proc Anova y con la prueba de com-
paración de medias (Tukey p≤0.05) en una serie de experimentos en bloques 
completos al azar en arreglo de parcelas subdivididas (González et al., 2019), 
el procedimiento empleado permitió analizar los efectos de los tratamientos 
del diseño experimental, en el programa sas, para Windows’99.

Resultados y discusión

De acuerdo con el resumen de análisis de varianza (tabla 5.2), se verifica 
que ocurre un efecto significativo (p<0,01) para efecto ambiente y en la 
interacción rep (amb) para las variables estudiadas. El efecto de densidades 
de población sobre las variables psp, ap, le, len, nrp, nep, pspp, ic y r, fue 
altamente significativa, solo la variable dt no presento significancia. En la 
interacción amb*a, hubo significancia para las variables: psp, ap, nrp, ne, 
nep, pgp, ic y r; mientras que para la interacción rep*a(amb), hubo dife-
rencia significancia en la variable psp, dt, ap, le, len, nrp, nep, pspp, ic y r. 
El análisis de varianza permitió detectar un efecto positivo de las accesiones 
estudiadas en todas las variables, así mismo en la interacción a*b, en inte-
racción amb*b, en interacción amb*a*b y en la interacción rep*b(amb*a).

En dosis de fertilización (c) existe significancia para psp. ap, le, len, 
nep, pgp, ic y r; la interacción a*c se presenta alta significancia (0.01%) en 
las variables psp y r y significancia (0.05%) para la variable pspp; mientras 
que para la interacción b*c se presenta significancia para psp, lo mismo que 
para la interacción a*b*c. Las medias totales de experimento indican psp 
de 65 g, ap de 105.1 cm, li de 16.3, nr de 17.1, ne de 52.5, pspp de 9.83, ic 
de 15.2, r de 1 411 kg.
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Interacción ambiente-variables agronómicas

Los resultados obtenidos de las variables agronómicas por ambiente (tabla 
5.3), permiten determinar a Rancho San Lorenzo como el mejor ambiente 
en la producción de chía, presentó diferencia significativa en peso seco de 
planta con 79.2 g, 119.9 cm de longitud de planta, 65.8 espigas por planta, 
un peso de 12.3 g de grano por planta y un rendimiento en semilla de 1 
757.7 kg ha−1; el ambiente San Francisco Tlalcilalcalpan, presentó rendi-
miento de 1 446.2 kg ha−1 y una longitud de planta de 115.9 cm, estos dos 
ambientes presentan precipitaciones semejantes y su tipo de suelo son fran-
co arenosos, por lo cual las condiciones de clima durante el ciclo de cultivo 
de S. hispanica, incidieron significativamente en el desarrollo, producción 
y calidad de la semilla (Busilachi et al., 2019), además se confirma que entre 
más desarrollo fisiológico se presente en la planta; este se ve reflejado en la 
producción de semilla, y que aunado a las condiciones climáticas, el mane-
jo del cultivo y una siembra uniforme, en un período de lluvias normales; 
se presenta un mayor desarrollo y uniformidad en las plantas, lo que se 
refleja en los rendimientos (Quiroga et al., 2015).

Tabla 5.3. Comparación de medias agronómicas en cuatro ambientes del Valle de Toluca, México

Ambiente PSP DT LP LI LIN NR NE PGP IC RG

Rancho San Lorenzo 79.2a 11.5ab 119.9a 15.8a 34.2a 19.8a 65.8a 12.3a 15.8a 1757a

San Francisco 
Tlalcilalcalpan 68.8b 12.2a 115.9a 14.3a 31.8b 18.5b 53.1b 10.1b 14.7a 1446ab

Cerrillo Piedras 
Blancas 54.5c 7.9c 84.3c 22.3a 23.9d 13.9d 45.4b 8.3b 15.8a 1198b

San Juan Xochiaca 58.9bc 10.4b 99.9b 12.5a 27.7c 16.1c 45.9b 8.7b 14.4a 1244b

Nota: PP = peso seco de planta; DT = diámetro de tallo; LP = longitud de planta; LI = Longitud de inflorescen-
cia; LIN = longitud de inflorescencia desde nudo; NR = número de ramas; NE = número de espigas; 
PSPP = peso de semilla por planta; IC = índice de cosecha; RG = Rendimiento de grano en kg ha−1.

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.

Los ambientes San Juan Xochiaca y el Cerrillo Piedras Blancas (tabla 
5.3), se datos de variables como longitud de planta, peso seco de planta y 
número de espigas bajos, variables que determinan el rendimiento de grano 
del cultivo de la chía. El ambiente de El Cerrillo Piedras Blancas presentó 
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anegaciones, que impidieron un desarrollo adecuado de la planta, lo cual 
influyó en el rendimiento, debido a que la chía no soporta suelos anegados 
durante su desarrollo; y su rendimiento se ve afectado por las características 
edafoclimáticas predominantes del ciclo de cultivo (Ayerza, 2016).

Tabla 5.4. Medias de variables estudiadas para densidad de población, accesiones 
y dosis de fertilización en el Valle de Toluca

PSP DT AP LE LEN NRP NEP PGP IC R

Densidad de población (plantas ha−1)

252 000 56.7c 10.5a 102.7b 15.4a 28.9b 16.4b 46.8b 8.1c 14.3b 2031.7a

126 000 65.1b 10.3a 105.2ab 13.4a 28.7b 17.1ab 51.5b 9.6b 15.3ab 1206.2b

84 000 74.4a 10.7a 107.2a 19.9a 30.4a 17.7a 59.4a 11.9a 15.9a 997.1b

Accesiones

ICAMEX-1 69.6a 10.3ab 112.4ab 12.5a 29.4ab 17.5ab 47.7ab 11.6ab 16.7bc 1700ab

ININ-5 68.4ab 9.6b 109.7ab 13.3a 29.5ab 16.7b 45.9b 9.1cd 13.5d 1327d

CHB-30Pz 63.5ab 9.6b 107.2b 13.5a 28.9ab 17.6ab 57.2ab 10.1cd 15.4bcd 1421cd

ININ-11 71.5a 11.4ab 115.1a 28.6a 27.9b 18.6a 44.1b 6.1e 8.3e 870e

ININ-10 60.34ab 12.4a 97.9de 13.9a 32.1a 16.9b 52.4ab 10.6bc 17.9ab 1551bc

CHB-122 Az 68.2ab 10.9ab 105.1bcd 21.3a 28.9ab 16.7b 57.5ab 12.6a 19.5a 1804a

CHB-17Pz 64.5ab 9.5b 99.8bcd 12.4a 28.7ab 17.6ab 62.5a 9.9cd 15.1cd 1411cd

CHB-59 Normal 56.9b 10.3ab 93.1e 14.2a 29.9ab 14.8c 52.9ab 8.4d 15.1cd 1204d

Dosis de fertilización

20-20-20 62.4b 10.5a 101.1b 15.4b 27.5b 17.1a 51.4b 9.3c 14.9b 1328c

40-40-40 62.5b 10.6a 100.9b 15.6b 28.1b 16.9a 52.4ab 9.5b 15.3a 1363b

60-60-60 71.2a 10.5a 113.2a 17.6a 32.7a 17.1a 53.9a 10.7a 15.3a 1543a

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.

Densidad de población

El efecto de la densidad de población (tabla 5.4) en el cultivo de chía se ve 
reflejado en el peso de planta seca donde a menor densidad de población 
existe una mayor biomasa, el cual disminuye conforme se incrementa la 
densidad de población, así mismo la longitud de las espigas y el peso de 
semilla por planta tienen un comportamiento similar, ya que al existir ma-
yor espacio entre planta y planta existe un mejor desarrollo por efecto de 
una menor competencia. La altura de planta disminuyó a medida que se 
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incrementa la densidad poblacional de 84 000 plantas / ha (107 cm), 156 000 
(105 cm) y 252 000 (102 cm), la reducción de la altura de la planta bajo 
densidades intermedias y altas se puede deber a la disminución en la dis-
ponibilidad de nutrientes por planta existentes en la misma área que en el 
tratamiento con densidades bajas.

El efecto de la densidad se afirma al evaluar el rendimiento de semilla, 
que a pesar de que se tiene una mejor arquitectura de la planta porque se 
garantiza una buena conformación y desarrollo de la planta en densidades 
bajas, además de que la probabilidad de ataque de plagas y enfermedades 
es menor porque se asocia al ingreso de aire entre las plantas (Manzaneda, 
2015); en las densidades de 84 000 y 126 000 plantas por hectárea; los ren-
dimientos de 997 y 1 206 kg ha−1, respectivamente son menores a los 2 031 
kg ha−1 obtenido con una densidad de 252 000 plantas por hectárea. La 
densidad de 252 000 plantas ha−1 presentó la mejor respuesta para las varia-
bles de rendimiento de semilla; más sin embargo con una densidad de po-
blación reducida el cultivo genera semillas de mayor peso (Noriega-Gon-
zález et al., 2018).

Accesiones

Las variables agronómicas medidas son contundentes para seleccionar ac-
cesiones de chía adaptadas a las condiciones agroclimáticas del Valle de 
Toluca (tabla 5.4); un buen desarrollo de planta de chía tiene como resulta-
do: un adecuado peso de planta, un buen diámetro de tallo, una longitud 
de espigas aceptable, un buen número de ramas y espigas por planta, una 
producción de semilla por planta que supere 9% de su peso total de planta 
y un rendimiento de más de 1 000 kg ha−1; estas son características útiles 
para determinar que siete de las ocho accesiones pueden considerarse ap-
tas para ser cultivadas de forma comercial, ya que el uso de variedades de 
alto rendimiento es una práctica agronómica que garantiza el rendimiento 
de chía (Sosa et al., 2017).

El desarrollo de S. hispanica en los genotipos estudiados fluctúa en un 
promedio de altura de planta de 93 (chb-59 normal) a 115 cm (inin-11), 
datos menores a los obtenidos por Busilachi et al. (2019) quienes reportan 
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una altura de planta de 1.59 m para el ciclo 2014 y de 1.34 m para el 2015. 
Analizando estos resultados obtenidos la planta puede tener un desarrollo 
aceptable para la variable altura; pero esta no siempre se puede reflejar en 
el rendimiento final de semilla, ya que la accesión inin-11, fue el genotipo 
con más altura (115 cm), pero menor rendimiento (850 kg ha−1) y la accesión 
chb-122 Az, tiene una altura de planta de 105 cm y una producción de 1 804 
kg ha−1.

El rendimiento de semilla por planta entre las ocho accesiones es fluc-
tuante; inin-11 con peso de 6.1 g por planta es el más bajo, mientras que 
chb-122 Az, presento un peso promedio de 12.6 g por planta; siete de los 
ocho genotipos presentaron resultados superiores a los obtenidos por Gri-
mes y colaboradores (2018), quienes reportan peso medio de semillas por 
planta de a 6.3 g en el genotipo W13.1 y 6.4 g en el genotipo Sahi Alba 914.

Los genotipos chb−122 Az, inin−10 e icamez-1, comparten las medias 
de peso seco de planta, diámetro de tallo, altura de planta y largo de espiga 
desde el nudo; y tienen diferencias en producción de semilla por planta, en 
el índice de cosecha en referencia al peso de planta y en rendimiento por 
hectárea, pero supera los 1 500 kg ha−1; rendimiento superior al rango de 
618.39 a 1 171.33 kg ha−1 reportados por Grimes et al. (2019).

Dosis de fertilización

Al estudiar las tres dosis de fertilización se observó un aumento en datos de 
las variables conforme se incrementaron las unidades de fertilizante aplica-
do. El aumento de peso de plata, altura de planta, número de remas latera-
les y número de espigas, datos que concuerdan con Martínez et al. (2017), 
quien afirma que los más altos rendimientos obtenidos en plantas de chía 
se asocian a una mayor acumulación de biomasa, generada principalmente 
por la presencia de inflorescencias grandes y plantas de grandes, es decir 
plantas que hicieron un mejor reparto de sus asimilados y por ende presen-
tan un mayor índice de cosecha.

La producción de semilla de chía fue más alta con la dosis de fertiliza-
ción 60-60-60 con una producción de 1 543 kg ha−1, en comparación a las 
otras dosis de fertilización con una producción de 1 328 kg ha−1 para 20-20-
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20 y 1 362 kg ha−1 para 40-40-40; el potencial productivo de la chía 
(2.21 t ha−1) se puede lograr con una fertilización nitrogenada adecuada 
(Sosa-Baldivia y Ruiz, 2018). Los resultados obtenidos concuerdan con los 
reportados por Noriega-González et al. (2018), quienes afirman que el cul-
tivo de chía incrementa productividad de semilla en un 65%, con la aplica-
ción de nitrógeno aunado a que la aplicación foliar de vermicompost acre-
cienta la biomasa y el rendimiento de semilla (González Solano et al., 2019).

Lo anterior deja en claro que la producción de la especie en estudio 
posee un importante potencial de desarrollo, pero que aún hace falta traba-
jar ampliamente en varios aspectos de manejo agronómico como es la nu-
trición donde es escasa la información disponible.

Conclusiones

Las condiciones agroclimáticas en los diferentes ambientes evaluados, Las 
parcelas fueron diferentes con una siembra uniforme, en un período de 
lluvias normales; los ambientes Rancho San Lorenzo y San Francisco Tlal-
cilalcalpan, presentaron mayor desarrollo y uniformidad en las plantas, lo 
que se reflejó en los rendimientos. Una densidad de 252 000 plantas por 
hectárea y una dosis de fertilización de 60-60-60, aunado a la selección del 
genotipo adecuado (icamex-1); la producción de chía es atractiva para las 
condiciones edafoclimáticas del Valle de Toluca.

Las accesiones icamex-1, inin-10 y chb-122 Az, son los tres genotipos 
con características agronómicas sobresalientes que presentaron buena adap-
tación a las condiciones agroclimáticas y que pueden instalarse comercial-
mente en la zona de estudio, en suelos con buena capacidad de filtración 
para evitar anegaciones.
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6. Kiwi y espárrago para las zonas 
serranas tropicales

Juan Guillermo Cruz Castillo*

Resumen

El kiwi y el espárrago son dos cultivos hortícolas valorados por su capacidad 
nutritiva, normalmente, el cultivo de ambos ocurre en zonas templadas. Las 
regiones tropicales de altura presentan un clima apropiado para adaptar 
cultivos de zonas templadas. Sin embargo, en el caso de los frutales caduci-
folios existen pocas horas frío lo que limita su capacidad productiva. El kiwi 
Hayward tuvo muy pocas flores cuando fue plantado a 1 900, 2 100 y 2 400 m 
de altitud en una zona tropical de altura en Veracruz. La aplicación de cia-
namida de hidrógeno (ag3), o thidiazuron, a los kiwis plantados en esas 
tres altitudes fue ineficiente para promover floración. Se generaron dos tipos 
de kiwi de bajo requerimiento de horas frío con adecuada producción. 
Uno de la especie Actinidia deliciosa y el otro de la especie Actinidia chinen-
sis. Ambos tipos de kiwi posibilitan la producción de kiwi en zonas con 
180-200 h, abajo de 7.5°C. El sabor del kiwi Actinidia deliciosa fue evaluado 
sensorialmente y obtuvo una buena aceptación. El espárrago producido en 
una zona tropical de altura con bajos insumos tuvo un sabor agradable, y 
fue ligeramente menor en características nutracéuticas que los espárragos 
de supermercado producidos en zonas templadas con altos insumos. El 
espárrago producido con bajos insumos, un cultivo perenne para introdu-
cir en zonas tropicales de altura donde varias cosechas al año son posibles.
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Palabras clave: Actinidia chinensis, Asparagus officinalis, agricultura de bajos 
insumos. 

Introducción

En las zonas tropicales de altura se han adaptado cultivos hortícolas que 
tradicionalmente se han desarrollado en zonas templadas. En el planeta, 
estas regiones se sitúan entre los 23.5° norte y sur del Ecuador, en esa fran-
ja se encuentran elevaciones o serranías mayores a 1 000 msnm definidas 
como montañas o tierras altas tropicales. Estas zonas presentan una alta 
degradación del suelo debido a las altas precipitaciones, y a su excesivo 
cultivo (Nyssen et al., 2009). En Mesoamérica, la zona tropical de altura con 
mayores innovaciones hortícolas posiblemente se encuentra en Guatemala, 
donde se produce arándano azul, manzanas y hortalizas para exportación 
(Cruz-Castillo et al., 2003).

En México, y particularmente en el estado de Veracruz donde existen 
zonas serranas cultivadas hasta los 2 800 msnm, la introducción de frutales 
de clima templado ha mejorado la nutrición de los habitantes de esas regio-
nes (Sánchez-Cervantes y Cruz-Castillo, 2013). Así, frutales como la pera, 
ciruela y manzana se encuentran plantados en traspatios o en pequeñas 
huertas junto al maíz, frijol y papa. Estos frutales han formado parte de una 
estrategia de los pequeños productores para mejorar su alimentación y ob-
tener mayores recursos económicos.

El cultivo del kiwi en México, y Mesoamérica no ha sido documentado 
a detalle (Cruz-Castillo et al., 2022). El kiwi verde (Actinidia chinensis var 
deliciosa, frutal caducifolio), que crece adecuadamente en países de clima 
templado, requiere de 700 a 900 abajo de 4°C para florecer, especie frutal 
que apareció en el mercado mexicano en el siglo xx, originario de China 
(Wall et al., 2008). En Veracruz, en zonas tropicales de altura se alcanzan 
sólo 180-300 horas frío con inviernos donde aparecen algunos días caluro-
sos que afectan negativamente los requerimientos de frío para la floración. 
Así, arbustos de kiwi verde Hayward plantados a 1 900 m de altura en Ve-
racruz producen muy pocas flores. Se ha intentado cultivar kiwi en las zonas 
templadas de Aguascalientes, Michoacán, Estado de México y Jalisco. Sin 
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embargo, no existen documentos publicados al respecto. México, no figura 
como país productor, y todo el kiwi que se consume en México y Mesoamé-
rica es importado de California, Chile y Nueva Zelanda.

El espárrago (Asparagus officinalis L.) es una hortaliza que, desde su 
introducción a México, se ha cultivado en zonas templadas como Sonora y 
Guanajuato, su consumo se ha limitado a ciertos sectores de la población 
debido entre otras causas a su alto precio en el mercado. Hasta ahora, en 
México, se considera una hortaliza de lujo.

Hay una creciente demanda de espárragos en todo el mundo, pero la 
producción ha estado orientada a climas templados, significando que hay 
un periodo de aproximadamente 6 meses que no está disponible, esto pro-
porciona una oportunidad a los productores de espárragos en ambientes 
tropicales (Onggo et al., 2018).

El espárrago crece satisfactoriamente en climas templados, pero puede 
adaptarse a zonas tropicales de altura, por ejemplo, en la India (Madala-
geri et al., 1990) e Indonesia (Onggo et al., 2018). En México, existe infor-
mación limitada sobre el cultivo y manejo del espárrago en zonas tropicales. 
Sin embargo, existen experiencias agronómicas en Guatemala donde se ha 
adaptado adecuadamente a las condiciones de frío moderado, y alta hume-
dad encontradas a 1 800 m de altitud, arriba de zonas cafetaleras.

Por lo anterior, los objetivos fueron: (a) mostrar la posibilidad de pro-
ducir kiwi en México con la existencia de selecciones de bajo requerimien-
to de horas frío; (b) mostrar algunos aspectos de la calidad de espárrago 
producido con bajos insumos. Esto bajo un contexto ambiental de zona 
tropical de altura para las dos especies.

Materiales y métodos

Kiwi

Se establecieron tres parcelas experimentales con el kiwi Hayward a 1 900, 
2 100 y 2 400 m de altitud. Cada parcela tuvo 100 plantas espaciadas a 5 × 3 
m. Existió un polinizador por cada cinco plantas y se utilizó el sistema de 
plantación en “T”. Al cuarto año, con el afán de incrementar la floración se 
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aplicó al final del invierno ag3 (100, 300, 500 ppm), thidiazuron (0.5, 1 y 5 
ppm) y Hi-Cane (cianamida de hidrógeno 2 kg / 100 l de agua de i. a.).

Figura 6.1. Frutos de kiwi (Actinidia chinensis var. deliciosa) producidos a 1 900 m 
de altitud en Huatusco, Veracruz, México

Figura 6.2. Frutos en madurez de consumo (izquierda), y frutos en crecimiento (derecha) de 
Actinidia chinensis var chinensis producidos a 1 900 m de altura en Huatusco, Veracruz, México

Se obtuvieron dos selecciones de kiwi de bajo requerimiento de horas 
frío. Una selección de Actinidia chinensis var. deliciosa, y otra de Actinidia 
chinensis var. chinensis. Ambas, con alrededor de 180 h abajo de 7.5°C, pro-
ducen una muy buena brotación de flores y buena producción de fruta.

La selección de la variación deliciosa de sexo femenino se originó de 
semillas del kiwi Hayward. Morfológicamente los frutos son parecidos al 
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cultivar Hayward y presentan un poco más de tricomas sobre la cascara. La 
selección de la variación chinensis de sexo hermafrodita fue generada tam-
bién a partir de semilla, pero de frutos de la variación chinensis Jintao.

Una evaluación sensorial también se llevó a cabo. Los frutos de kiwi 
fueron cosechados del arbusto de A. chinensis var. deliciosa de bajo reque-
rimiento de horas frío. Los kiwis se compararon sensorialmente con gua-
yaba (Psidium guava) Media China y carambola (Averrhoa carambola) 
Maha, que fueron compradas en el mercado local de Texcoco. Se evaluó la 
aceptación global usando nueve atributos, y participaron 70 panelistas.

Espárrago

En una zona tropical de altura de Veracruz a 2 000 m de altitud (Huatusco, 
Veracruz) con una temperatura media anual es de 16.4°C y máxima de 
20.5°C se produjo espárrago (turiones verdes) que provenían de semillas 
de cruzas entre plantas masculinas y femeninas de la variedad UC-157 
cultivadas sin fertilización química, sin riego, sin aplicación de pesticidas 
y sin otros insumos comunes en la agricultura convencional para producir 
espárrago. La distancia entre plantas establecidas en un suelo andosol fue 
de 40 cm.

Las propiedades físicas y químicas evaluadas en los turiones de espárra-
gos con edad de seis años después de la siembra fueron largo, diámetro y 
peso del turión, porcentaje de agua, materia orgánica, proteína cruda, fibra 
cruda, extracto etéreo, cenizas, índice de acidez, ácido ascórbico, clorofila, 
fenoles totales, flavonoides totales y la actividad antioxidante mediante frap. 
Estas variables fueron también evaluadas en espárragos comercializados en 
un supermercado. Las variables se evaluaron con un análisis de varianza y 
para determinar diferencias significativas entre medias se utilizó la prueba 
de Tukey (p≤0.05).

Se llevó a cabo una evaluación sensorial, los espárragos fueron recolec-
tados en la Comunidad de Elotepec en el Municipio de Huatusco, Veracruz. 
La transformación de los espárragos, ya sea entera o solo las puntas de los 
turiones se realizó en el Centro Regional Universitario Oriente de la Uni-
versidad Autónoma Chapingo. Fueron evaluados color, olor, forma, sabor, 
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fibrosidad, firmeza, jugosidad y sabor residual. Un total de 36 personas de 
diferentes edades y de ambos sexos participaron en la evaluación sensorial, 
los datos fueron recopilados y se realizaron comparaciones utilizando la 
prueba no paramétrico rango-suma de Wilcoxon. 

Resultados y discusión

Kiwi

Ninguno de los tratamientos químicos incrementó el número de flores en 
las huertas establecidas en tres alturas. Después de 8 años, ninguna planta 
de Hayward produjo más de 15 flores / arbusto por año.

La selección de los kiwis var. deliciosa (figura 6.1) y var. chinensis (figu-
ra 6.2), es un aporte de investigación generado en la Universidad Autónoma 
Chapingo en Huatusco, Veracruz. En todo este proceso, han pasado 18 años 
donde existieron muchos fracasos, pero finalmente se obtuvieron plantas 
que pueden florecer con 180-200 horas frío.

En otros países, han sido seleccionados kiwis a partir de semilla que se 
han adaptado a condiciones climáticas particulares. Por ejemplo, en Esta-
dos Unidos la variedad de A. deliciosa AU Fitzgerald (Brantley et al., 2019) 
y en Italia la variedad de A. chinensis var. deliciosa Soreli (Testolin y Fer-
guson, 2009).

Tabla 6.1. Aceptabilidad global para el kiwi, guayaba y carambola

Fruta Media

Kiwi 7.17 a

Guayaba 6.84 ab

Carambola 6.59 b

Nota: Medias que no comparten una letra son significativamente diferentes usando el método de diferen-
cias mínimas significativas de Fisher, α = 0.05.

Fuente: Elaboración propia.

La aceptabilidad global para el kiwi fue adecuada en la evaluación sen-
sorial (tabla 6.1), y su sabor es muy parecido al del kiwi Hayward. El sabor 
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del kiwi var. chinensis es parecido al del kiwi Gold que se comercializa en 
algunos supermercados de México. Históricamente en todas las regiones 
del mundo donde el cultivo del kiwi llega el contexto socioeconómico me-
jora. Parcelas de kiwi para pequeños productores ayudarían en mucho a la 
economía familiar. El sabor del kiwi producido en Huatusco es comparable 
al importado, aunque su tamaño es menor.

Espárrago

Los turiones de espárragos producidos bajo condiciones tropicales de altu-
ra y con agua de lluvia pudieron ser comercializados adecuadamente bajo 
las normas de calidad codex stan 225-2001. Al ser comparados con espá-
rragos producidos en zona templada tuvieron menores valores (p≤0.05) de 
proteína cruda, fibra cruda, cenizas totales, acidez titulable, vitamina C, 
fenoles, flavonoides y capacidad antioxidante (frap).

Los resultados del análisis sensorial del esparrago entero y de sus puntas 
mostraron una aceptación positiva por ser más jugosos y por el sabor resi-
dual que dejan, y además, en la cocción no pierden colorantes, turgencia ni 
olor original. Sin embargo, resultaron con mayor fibra al paladar que los 
comprados en el supermercado.

Con la selección de variedades y un manejo agronómico, las caracterís-
ticas físicas y químicas de espárragos producidos en zonas tropicales de 
altura podrían igualar a las de los espárragos producidos en zonas templa-
das, y con altos insumos.

Actividades como los cultivos de traspatio, huertos o explotaciones fa-
miliares generan cierto soporte económico para las familias de escasos re-
cursos, pues ayudan a paliar el hambre y la pobreza, aportan seguridad 
alimentaria y mejoran los medios de vida mediante el acceso a productos 
como hortalizas, así el espárrago (figura 6.3) en la agricultura familiar pue-
de ser un agente en la mejora de la alimentación. En la comunidad de Elo-
tepec, en Huatusco, Veracruz, puede ser cosechado gran parte del año con 
una producción semanal de 1.5 a 2.0 kg con 65-75 plantas en una superficie 
de 25 a 30 m2.
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Figura 6.3. Espárragos producidos a 2 000 m de altura en Huatusco, Veracruz, México, 
utilizando semillas del pequeño productor

Fuente: Elaboración propia.

Conclusiones

Se han generado los primeros dos kiwis (Actinidia spp) de bajo requeri-
miento de horas frío para zonas tropicales de altura de México, y Mesoamé-
rica. Uno de la especie A. deliciosa y el otro de la especie A. chinensis. Estos 
individuos ayudarían a reducir las importaciones de este fruto, pues prác-
ticamente todo el kiwi que se consume en México viene del extranjero. El 
espárrago verde es una hortaliza que puede ser producida con bajos insumos 
en las zonas tropicales de altura. Sus buenas características físicas y quími-
cas y de buen sabor alcanzadas en esas zonas permiten su autoconsumo y 
su venta al mercado. Esta hortaliza puede ser producida con semillas gene-
radas por el pequeño productor. Los espárragos y los kiwis producidos en 
zonas tropicales de altura con bajos insumos, y comercializados como un 
producto de agricultura familiar permitirían una buena retribución econó-
mica para los pequeños productores de las zonas serranas tropicales.
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7. Contenido de almidón y degradación  
de la materia seca en ensilado de maíz tratado  
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Resumen

Con la finalidad de eficientar la nutrición animal, tanto de ganado pro-
ductor de leche como de carne, se hace necesario conocer diversos valores 
de carbohidratos solubles y fibrosos, que permitan hacer el cálculo de 
raciones con mayor eficacia. El objetivo del este estudio fue aportar la 
composición de carbohidratos (cc) y la degradación de la materia seca de 
cuatro genotipos de maíz ensilado, tratados con las enzimas xilanasa (xil) 
y celulasa (cel), y miel de maguey (mm) como aditivo natural. De las 
enzimas y del aditivo natural se evaluó la aplicación de 1 ml kg−1 de ma-
teria verde (mv) aplicado en los ensilados de las variedades de maíz San 
Diego (grano amarillo) y Cacahuacintle (grano blanco), y en los híbridos 
P-1832 (grano amarillo) y Victoria (grano blanco). 
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En la evaluación de la cc se consideró la materia seca (ms), fibra deter-
gente neutro (fdn), almidón (alm), pH y cenizas (cen); y en la degradación 
de la materia seca, evaluada atraves de la producción de gas (pg) a 96 h de 
incubación, se midieron las variables producción de gas (a), tasa de fermen-
tación (b) y el tiempo de retardo de la incubación (c). El experimento se 
organizó mediante un diseño completamente al azar con arreglo factorial 
4 × 4. El contenido de almidón fue mayor para la variedad de grano amari-
llo San Diego y para las enzimas xilanasa y celulasa. La adición de xil, cel 
y mm promueven la degradación e incrementan su disponibilidad energé-
tica, con una mayor producción de gas in vitro.

Palabras clave: composición química de maíz, almidón en forraje de maíz, 
degradación de ensilado de maíz.

Introducción

El ensilaje es una forma de conservar el forraje húmedo mediante la fer-
mentación adecuada, procurando mantener su calidad nutritiva por un 
largo periodo de tiempo. El forraje de maíz se utiliza en la alimentación 
animal, por su alto contenido de materia verde que va desde 57 a 114 t ha−1 
(Franco et al., 2015); su forraje es muy utilizado y apreciado en la produc-
ción animal por su valor energético (Bates, 1998); en este sentido el alm 
proporciona una gran cantidad de energía de fácil digestión y en el ensilaje 
de maíz, este carbohidrato, alcanza valores tan altos como 35% (Meléndez, 
2015); el cual es fijado por la fotosíntesis y, su degradación nocturna garan-
tiza la disponibilidad de la materia y energía para la síntesis de sacarosa que 
se distribuye a toda la planta (Patricia-Coello y Martínez-Barajas, 2022). 
Este forraje se utiliza en la crianza de todo tipo de rumiantes, pero tiene 
especial importancia para el ganado lechero, debido a que la producción de 
leche es altamente dependiente de la cantidad de energía que consume la 
vaca lactante (Staples, 2003), en esta línea, el uso de alm en los suplementos 
alimenticios para incrementar la densidad energética de la ración y propor-
cionar el carbono para suplir los requerimientos de glucosa y de carbohi-
dratos no estructurales (cne) es una práctica común en la alimentación de 
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vacas lecheras de alta producción (Huntington et al., 2006). Pero también 
su forraje presenta algunas características poco deseables, como su bajo 
valor nutritivo dado su bajo contenido de proteína (63 a 95 g kg−1) y alta 
concentración de fibra (447 a 633 g kg−1 fdn) (Vallejo et al., 2016).

Varios estudios se han centrado sobre la degradación de los alimentos 
fibrosos en rumiantes usando aditivos como ionoforos, microbios y enzima 
degradantes de la pared celular o enzimas exógenas degradantes de fibra 
que estimulan la actividad de microorganismos del rumen digestivo (Giral-
do et al., 2004), específicamente con la adición de enzimas fibroliticas exó-
genas (efe) como cel o xil se aumenta la degradación y fermentación del 
forraje de maíz (Valdés et al., 2015).

En México existe una creciente demanda de buen forraje de maíz, dado 
el crecimiento de la ganadería productora de carne y especialmente la de 
leche, pero su calidad sigue siendo un problema debido a su baja proteína 
y digestión de su pared celular; situación que poco ha sido atendida, ya que 
el mejoramiento genético que se continua realizando en la Meseta Central 
de México se ha enfocado principalmente a la obtención de cultivares de 
mayor producción de grano, pero se han descuidado sus atributos de calidad 
y propiedades forrajeras. De acuerdo con lo anterior, el objetivo del estudio 
fue conocer la composición de carbohidratos y la degradación de la materia 
seca de dos variedades y dos híbridos de maíz ensilado, tratadas con las 
enzimas xilanasa y celulasa y miel de maguey. Bajo el supuesto de que exis-
te diferencia en el contenido de almidón y otros carbohidratos y la degra-
dación de la materia seca entre ensilados de maíz de grano amarillo y grano 
blanco, tratados con aditivos.

Materiales y métodos

Material

Se evaluaron cuatro variedades de maíz, de las cuales dos fueron variedades 
criollas, Cacahuacintle Tlacotepec (grano blanco) y San Diego (grano ama-
rillo) y dos Híbridos P-1832 (grano amarillo) y Victoria (grano blanco), 
cuyas características de producción, procedencia, tipo, siembra, etc., se 
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encuentran descritas por Franco et al. (2015). El corte de las plantas se 
efectuó cuando los granos del elote alcanzaron un estado masoso-compac-
to, siendo a los 155, 149, 176 y 168 días posteriores a la siembra, respecti-
vamente. Las plantas completas de las parcelas experimentales de cada va-
riedad fueron cortadas y después trozadas en un molino Wiley (DPM Junior, 
Noriega Máquinas Agrícolas), para obtener un tamaño de partículas de 1.5 
a 4.0 cm; posteriormente para formar los microsilos se pesaron por cuadri-
plicado 10 kg de material fresco de cada variedad y se adicionaron 10 ml de 
cada aditivo, por lo que se uso 1 ml por cada kilogramo de ensilado. Las 
enzimas usadas fueron xil (producto constituido por 34 000 a 41 000 uni-
dades de xilanasa g−1, de 12 000 a 15 000 unidades de β-glucanasa g−1 y 45 000 
a 55 000 unidades de celulasa g−1), cel (constituido por 30 000 a 36 000 
unidades de celulasa g−1 y 7 500 a 10 000 unidades de β-glucanasa g−1) y mm 
(con 8.62% de azucares, 0.3% de aminoácidos, 3.0% de proteína y 3.0% de 
minerales); después fueron llenados tres cilindros de pvc de 15 × 30 cm, con 
cada una de las variedades de maíz y sus respectivos tratamientos, compac-
tando el forraje de cada cilindro con una prensa metálica y finalmente se-
llarlos con plástico negro. Los microsilos fueron apilados dentro de un lugar 
fresco y cubierto durante 6 meses a temperatura ambiente.

Composición de carbohidratos

Muestras de forraje para el análisis químico posterior a la conservación se 
obtuvieron de los ensilados formados. Se tomaron al menos 6 submuestras 
de cada bolsa y se agruparon para producir una muestra por cada bolsa. Las 
muestras para el análisis químico se mantuvieron a una temperatura de 
−15°C. Las muestras agrupadas se secaron y se molieron hasta obtener un 
tamaño de 1 mm, usando un molino Mine-Mill Cutting Mod (5KH-
39QN5525); después fueron analizadas por duplicado siguiendo el proce-
dimiento de la Asociación de Químicos Agrícolas Oficiales (aoac, por sus 
siglas en inglés, 1997). El pH se midió inmediatamente después de abrir 
cada uno de los silos; la materia seca (ms) se determinó mediante secado en 
horno a 105°C hasta peso constante (ref. 934.01); las cenizas totales por 
horno de mufla (ref. 942.05). El contenido de fibra detergente neutro (fdn) 
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se obtuvo según Van Soest et al. (1991), utilizando un analizador de fibra 
Ankom 200 (Ankom Technology) y su valor fue expresado sin cenizas. El 
almidón fue determinado de acuerdo con el procedimiento del Animal Nu-
trition and Environmental Modeling Applications Laboratory (anemal)
(Álvarez, 2009).

Producción de gas in vitro

Durante el día de inicio de la incubación, se utilizaron dos vacas Holstein (450 
kg lw), fistulada de rumen y con una dieta alimenticia continua a base de 
alfalfa, concentrado comercial y agua a libre acceso; el líquido ruminal fue 
extraído a las 08:00 h, antes de alimentar a las vacas, y fue transportado en un 
termo al laboratorio donde fue filtrado usando triple capa de gasa, mante-
niéndolo a una temperatura de 39°C y gaseado con CO2. Manteniendo en 
agitación las soluciones (Menke y Steingas, 1988) (buffer, macronutrientes, 
micronutrientes, resarzurina, reductora y agua destilada), a una temperatura 
de 39°C, se les agrego el 10% de líquido ruminal y se continuó mezclándolas. 
Se pesaron 950 mg de ms de cada uno de los tratamientos y depositados en 
48 frascos ámbar de 120 ml (considerando los 16 tratamientos por triplicado), 
añadiéndoles 90 ml de la solución preparada, cerrándolos y una vez agitados 
fueron colocados dentro de un baño de agua con temperatura controlada a 
39°C. Posteriormente se determinó la presión (psi) mediante el uso de un 
transductor de presión Delta OHM (HD2124.1), y se realizó la medición de 
producción de gas a las 3, 6, 12 24, 48 y 96 horas de incubación, Para su co-
rrección se utilizaron cuatro frascos sin sustrato como blancos; además, de 
cuatro frascos con heno de cebada como estándar (Theodorou et al., 1994). 

En cuanto a los cálculos, los parámetros cinéticos de pg se estimaron a 
través de un procedimiento interactivo de análisis de regresión no lineal 
(PROC NLIN) (Sistema de Análisis Estadístico [sas, por sus siglas en in-
glés], 2002), de acuerdo con Krishnamoorthy et al. (1991), calculado como: 
pg = b (1−e−C(t−l))

Donde pg es el volumen de pg en el tiempo t; b es la pg asintótica (ml / g 
ms); c es la velocidad de pg (g / h), l (h) es el tiempo de retraso discreto 
antes de la pg.
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Análisis estadístico

El experimento tuvo un diseño completamente aleatorizado con arreglo 
factorial 4 × 4 (Steel et al., 1997), en donde los tratamientos fueron los ge-
notipos de maíz (G) (n = 4) y los aditivos (control, enzimas y miel de ma-
guey) (A) (n = 4), con tres repeticiones. Los datos se analizaron con medi-
ciones repetidas en el tiempo, usando procedimiento estadístico (sas, 2002). 
El modelo estadístico fue:

Yijk = µ + Gi + Aj + (G × A)ij + Eijk (7)

Donde Yijk es la variable respuesta de los ensilados tratados con la xil, 
cel y mm; µ es la media general; Gi es el efecto del i-esimo genotipo (i = 1 − 4); 
Aj es el efecto del j-esimo aditivo (j = 1 − 4); (G × A)ij es el efecto de la inte-
racción entre el i-esimo genotipo y el j-esimo aditivo; Eijk es el error experi-
mental del i-esimo genotipo, j-esimo aditivo y k-esima repetición. Las me-
dias se compararon mediante la prueba de Tukey (p<0.05).

Resultados

Composición de carbohidratos

En el factor genotipos la ms, fdn, alm y pH, tuvieron efecto significativo 
(p<0.05), a excepción del porcentaje de cen que tuvo igualdad estadística 
(p>0.05). El factor aditivos tuvo efecto significativo (p<0.05) en las variables 
alm, ms, cen y pH, encontrando efecto no significativo (p>0.05) en el con-
tenido de fdn. En la interacción de los factores genotipos por aditivos, se 
observó diferencia altamente significativa (p<0.01) en las variables alm, cen 
y pH, con excepción de la ms y fdn que fueron no significativas. Es de con-
siderar que la información analizada fue confiable, ya que el coeficiente de 
variación para las variables medidas fluctuó de 1.32 a 13.36% (tabla 7.1).

El contenido de ai fue evidentemente superior (p<0.05) para la varie-
dad San Diego, seguida del híbrido P-1832, ambos de grano amarillo; en 
cuanto a los aditivos el mayor porcentaje de alm fue para la xil y cel, 
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Tabla 7.1. Cuadrados medios y significancia estadística de los valores de F para composición 
de carbohidratos y producción de gas de cuatro genotipos de maíz ensilado tratados 

con miel de maguey, celulasa, xilanasa y control

FV GL MS FDN ALM CEN pH Producción
Tasa de 

fermentación
Tiempo de 
incubación

Genotipos 
(G)

3 70.71** 206.63* 155.68** 2.37NS 8.94** 2505.25** 0.000258** 8.69**

Aditivos (A) 3 32.30* 106.63NS 182.13** 13.44** 5.00** 3103.47** 0.000101** 3.83**

Interacción 
G × A

9 7.45NS 63.56NS 165.34** 10.15** 1.98** 508.93** 0.000050** 0.82**

Error 30 5.76 51.57 0.018 1.22 0.15 49.02 0.000003 0.05

C. V. (%) 11.80 14.05 1.32 7.54 7.54 3.24 5.34 14.40

Nota: ** Diferencia altamente significativa (p<0.01); * diferencia significativa (p<0.05); NS no significativo 
(p>0.05); C.V. coeficiente de variación; FV: Fuente de Variación; GL: Grados de Libertad; MT: Materia 
Seca; FDN: Fibra Detergente Neutro; ALM: Almidón; CEN: Cenizas.

Fuente: Propia formulada a partir de la información obtenida.

Tabla 7.2. Composición química de carbohidratos de cuatro genotipos de maíz ensilado 
tratados con aditivos de miel de maguey, celulasa, xilanasa y control

Factores
Materia seca 

(%)
Fibra detergente

neutro (%)
Almidón 

(%)
Cenizas 

(%)
pH

Genotipos

San Diego (grano amarillo) 22.92a 48.72a 15.24a 7.91a 4.31c

Cacahuacintle (grano blanco) 21.06a 46.49b 09.55c 8.62a 5.09b

P-1832 (grano amarillo) 20.27a 54.84a 10.14b 7.86a 4.95b

Victoria (grano blanco) 17.10b 54.37a 06.57d 8.68a 6.37a

DMS 2.66 7.94 0.19 1.22 0.72

Aditivos

MM 20.39a 48.39a 07.82c 7.59b 4.87b

CEL 21.65a 48.90a 11.36b 7.28b 5.03b

XIL 21.29a 52.49a 15.45a 8.59a 4.70b

Control 18.01b 54.64a 06.87d 9.62a 6.13a

DMS 2.65 7.94 0.19 1.22 0.72

Nota. MM: miel de maguey; CEL: celulasa; XIL: xilanasa; DMS: diferencia mínima significativa. Valores con li-
teral diferente en cada columna de cada variable, indica diferencia estadística, con base en la prueba 
de Tukey (p<0.05). 

Fuente: Elaboración propia formulada a partir de la información obtenida.
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estadísticamente diferentes entre sí. El mayor contenido de ms fue para las 
variedades San Diego y Cacahuacintle, así como para los tratamientos cel 
y xil. Es de observar que el mayor aporte de fdn fue para los materiales 
P-1832, Victoria y San Diego, que resultaron estadísticamente iguales entre 
si (p<0.05), pero diferentes a la variedad San Diego. Es de observar que el 
mayor pH (p<0.05) fue para el híbrido Victoria, seguido de Cacahuacintle, 
los cuales fueron estadísticamente diferentes entre sí; con relación al uso 
de aditivos, el pH más alto fue para el testigo (tabla 7.2).

Producción de gas in vitro

Se encontró efecto significativo (p<0.05) en las variables medidas de pro-
ducción de gas, tasa de fermentación y tiempo de retardo de incubación (a, 
b, c) respectivamente, tanto para los genotipos y los aditivos evaluados, así 
como para su interacción de dichos factores. La información analizada fue 
confiable, de acuerdo con el coeficiente de variación para las variables eva-
luadas, el cual estuvo entre 3.24 a 14.40% (tabla 7.1).

La aplicación de las enzimas y mm incrementaron la producción de gas, 
principalmente en las variedades criollas Cacahuacintle y San Diego, siendo 
estadísticamente iguales entre sí (p<0.05), pero diferentes a los híbridos 
evaluados. La tasa de fermentación fue estadísticamente mayor (p<0.05) 
para los criollos San Diego y Cacahuacintle Tlacotepec. En relación con la 
aplicación de aditivos, el uso de mm, cel y xil mostraron igualdad estadís-
tica y la mayor tasa de fermentación (p<0.05), observando el menor com-
portamiento para el control. El mayor tiempo de retardo de la incubación 
fue para el híbrido Victoria, seguido por las variedades Cacahuacintle Tla-
cotepec y San Diego, y el menor tiempo de incubación fue para el híbrido 
P-1832. En relación con los aditivos, el tratamiento control fue el de mayor 
tiempo de retardo de incubación, seguido por el tratamiento de mm, con 
diferencia estadística entre ambos (p<0.05), y los de menor tiempo fueron 
cel y xil, que resultaron con igualdad estadística (tabla 7.4).
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Discusión

Composición de carbohidratos

Los microsilos con el forraje de los cuatro genotipos de maíz usados en el 
presente experimento fueron abiertos a los 6 meses después de su almace-
namiento, tiempo suficiente para estabilizar el proceso de fermentación y 
producir las diversas acciones propias del forraje en estado anaerobio; BM 
Editores (2019) aseveran que con al menos 4 meses de almacenamiento el 
ensilado se vuelve más digerible, dando a las enzimas el tiempo suficiente 
para descomponer las proteínas en aminoácidos y el alm se encuentre más 
disponible para digestión; coincidiendo con Meléndez (2017), quien men-
ciona que cuando el ensilado de maíz húmedo permanece sellado por alre-
dedor de 4 meses, existe mayor exposición y degradabilidad del alm, pro-
piciando que aumente la producción de leche.

La actividad de xil, cel y la mm mostraron una mayor aportación de 
materia seca en las variedades criollas San Diego y Cacahuacintle con res-
pecto a los híbridos P-1832 y Victoria. Lo anterior es atribuible a que con 
la adición de las enzimas fibroliticas exógenas se puede alterar la estructura 
de la fibra y estimular la colonización microbiana (Giraldo et al., 2004); 
influida además por los carbohidratos solubles (cs) como azúcares y almi-
dones contenidos en el forraje, que de acuerdo a Gagliostro y Gaggioti 
(2002), los cs en las gramíneas varia de 50-150 a 200-300 g kg−1 ms en las 
plantas jóvenes y en las maduras; comportamiento similar encontrado en 
el presente trabajo para el forraje maduro del hibrido P-1832, de grano 
amarillo, con 287 g kg−1 ms, y para la variedad San Diego, también de grano 
amarillo, con 177 g kg−1 ms, al aplicarles xil. En el estudio la producción de 
ms de la cel, xil y mm fue mayor con respecto al control, en donde Schin-
goethe et al. (1999) mencionan que con el uso de enzimas fibroliticas se 
aumenta la ms y la digestibilidad de la fdn; por otro lado, Kuhad et al. (2011) 
observaron que la actividad de las celulasas puede causar hidrólisis parcial 
de la pared celular vegetal durante el ensilaje. 

El grano de maíz tiene como elemento principal al alm. Este polisacári-
do es el producto final de la fijación de carbono durante la fotosíntesis, su 
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contenido en el endospermo de maíz incrementa proporcionalmente con 
el llenado del grano, esto comienza 8 días después de la polinización (ddp) 
y continua hasta los 45 ddp (Prioul et al., 2008); en la presente investigación 
los genotipos San Diego (grano amarillo), Cacahuacintle (grano blanco), 
Victoria (grano blanco) y P-1832 (grano amarillo), fueron cosechados 50, 
56, 51 y 37 ddp, lo que precisa que el grano estuvo formado al momento de 
cosechar el forraje y tuvo un alto contenido de alm; ya que de acuerdo a 
Agama-Acevedo et al. (2015), encontraron que el contenido de alm en maíz 
blanco a los 20 y 50 ddp fue de 71 y 76 g 100 g−1, y en maíz azul de 71 y 81 g 
100 g−1, respectivamente. El alm es un azúcar o carbohidrato soluble que 
se encuentra en los granos de cereales y en los forrajes, como el ensilaje de 
maíz que por tener granos aporta alm, cuyo contenido es del 20-45% 
(Meléndez, 2017); en el actual estudio se encontraron valores más bajos, 
tanto en los promedios de las variedades (9.5-15.2% de alm) como en los 
híbridos (6.5-10.1% de alm); sin embargo, hay que considerar que los cul-
tivares de grano amarillo P-1832 y San Diego, tratados con xil, tuvieron los 
valores mayores de 28.76 y 17.78% de alm (tabla 7.3).

Tabla 7.3. Promedios del contenido de almidón (%) en los cuatro genotipos 
de maíz ensilado por cuatro tratamientos con aditivos

Genotipo/Aditivo Xilanasa Celulasa Miel de maguey Control Promedios genotipos

Cacahuacintle (grano blanco) 13.76 12.56 02.51 09.35 09.54

San Diego (grano amarillo) 17.78 15.38 14.19 13.62 15.24

Victoria (grano blanco) 01.50 08.54 13.45 02.80 06.57

P-1832 (grano amarillo) 28.76 08.97 01.12 01.71 10.14

Promedios aditivos 15.45 11.36 07.82 06.87

Fuente: Elaboración propia formulada a partir de la información obtenida.

En los forrajes, la mayor parte de sus carbohidratos son aportados por 
la fracción de la fdn (Meléndez, 2017). El forraje de maíz puede ser utili-
zado en la alimentación de rumiantes después de la mejoría de su valor 
nutritivo (Elghandour et al., 2014), utilizando enzimas fibroliticas exógenas 
para mejorar la degradación de los hidratos de carbono y la pared celular 
(Alsersy et al., 2015); lo cual concuerda con la disminución en el contenido 
de fdn al aplicar cel y mm, en particular en los genotipos criollos evaluados 
(San Diego y Cacahuacintle), evidenciando esto al observar al testigo con 
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el mayor contenido de fdn; también Nsereko et al. (2000) hacen mención 
de que la adición de enzimas fibroliticas al forraje, antes de la ingestión, 
altera la estructura de los alimentos haciéndolos más susceptibles a la 
hidroólisis ruminal; por su parte Casler (2001) dice que la reducción de fdn 
representa un aumento en la proporción de componentes solubles de alta 
digestibilidad. Además de lo anterior, las dietas de las vacas lecheras deben 
contener un valor máximo y un mínimo de alm, debido a que es una fuen-
te rápida de energía que ayuda a mantener un ambiente ruminal optimo; 
en este contexto, la vaca lechera en la etapa productiva seca temprana re-
quiere de un rango de alm del 11 a 15%, en la etapa de preparto del 15 al 
18% y en la etapa de media lactancia del 24 al 28% (Meléndez, 2017); en el 
presente estudio, el ensilaje de maíz de la variedad San Diego tratada con 
xil, cel y mm, con un contenido promedio de alm de 17.7, 15.3 y 14.2, 
respectivamente, el tercero se acopla a los requerimientos de la vaca leche-
ra en la etapa productiva seca temprana, el segundo y primero a la vaca en 
la etapa de preparto; y el ensilaje del híbrido P-1832 tratado con xil con 
28.7% de alm, se puede utilizar para las vacas en la etapa de media lactancia 
(tabla 7.3).

En el experimento se observó que al incrementar el contenido de alm 
en los genotipos evaluados, principalmente en los de grano amarillo, el pH 
disminuyo; coincidiendo con lo reportado por Van Soest (1994), quien men-
ciona que al aumentar los niveles de alm en una dieta, disminuye el pH.

Es de considerar que se encontró mayor contenido de alm y menor can-
tidad de cen cuando se tiene mayor porcentaje de ms y con menor MS se 
tiene menor contenido de alm y mayor en cen (tabla 7.2); comportamiento 
análogo en ensilaje de maíz reporta Fundación Española para el Desarrollo 
de la Nutrición Anima (Fedna, 2019), quien menciona que con porcentajes 
<20 ms hubo menor contenido de alm y mayor en cen y con porcentajes >20 
ms se determinó mayor alm y menor cantidad de cen.

Producción de gas in vitro

La xil fue la enzima más eficiente en cuanto a la pg, tiempo de fermenta-
ción, tiempo de retardo de incubación y una mayor pg acumulada a 96 h; 
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Colombato et al. (2003) mencionan que si la enzima afecta la pg hasta el 
final de la fermentación esto implicara que la enzima aumento el material 
fermentable. El aumento en la pg in vitro con el uso de enzimas puede 
permitir un mayor consumo voluntario de alimentos (Gado et al., 2009); 
situación donde Rojo et al. (2015) trabajando con cabras lactantes suple-
mentadas con cel consumieron aproximadamente 11% más de ms, materia 
orgánica (mo) y fdn en comparación con las cabras control, incrementan-
do su producción de leche y mejorando su composición.

En relación al almidón, se ha propuesto que su degradación nocturna 
depende de la disponibilidad de las enzimas participantes en el proceso 
(Patricia-Coello y Martínez-Barajas, 2022) también se menciona que la de-
gradación del almidón en tejidos fotosintéticos depende de un control que 
garantice que la mayor parte se use durante la noche (Fernández et al., 2017) 
en este sentido se señala que la degradación nocturna del almidón es pro-
movida por la activación de las enzimas participantes, en respuesta a cam-
bios que en el estroma de los cloroplastos promueven la alternancia de los 
periodos de luz y oscuridad (Patricia-Coello y Martínez-Barajas, 2022); en 
el presente trabajo xil fue la enzima de mayor degradación de la materia 
seca y de mejor contenido de almidón, al igual que los genotipos San Diego 
y P-1832, situación que se presta a señalar que dichos genotipos de grano 
amarillo, bajo la aplicación de xil, produjeron el suficiente almidón para 
que la planta realizara eficientemente la fotosíntesis durante el día y la noche.

La pg con la adición de xyl, cel y mm tuvo un mejor comportamiento 
que el control, debido a su acción conjunta con las enzimas endógenas y otros 
microorganismos ruminales para propiciar actividad continua; en lo cual 
Beauchemin et al. (2004), dicen que en el modo de acción con la adición de 
las enzimas hidrolíticas exógenas (efe) a la dieta de rumiantes aumenta la 
capacidad hidrolítica del rumen, debido a un incremento en el ataque bac-
teriano, a la estimulación de poblaciones microbianas del rumen y a un efec-
to sinérgico con las hidrolasas de los microorganismos ruminales; y que de 
acuerdo con Kung et al. (2000) se llega a la mejora del valor nutritivo de los 
alimentos y se crea estabilidad entre el complejo enzima-alimento. 

En el presente experimento la dosis usada de 1 ml kg−1 mv, tanto de xyl, 
cel y mm agregada al sustrato de maíz, fue efectiva de acuerdo a los resul-
tados obtenidos de pg con actividad continua hasta las 96 h; Vallejo et al. 
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(2016) en un estudio al trabajar con xil y cel a las dosis de 10, 20, 40 y 
80 mg g−1 ms de forraje de maíz, se aumentó la pg a diferentes horas de in-
cubación, obteniendo la mayor pg al adicionar 40 mg g−1 ms tanto de 
xilanasa como de celulasa, pero con 80 mg g−1 ms de xilanasa se obtuvo la 
menor pg; Cysneiros et al. (2006) no observaron efectos sobre la desapari-
ción ruminal de ms al adicionar 5, 10 y 20 mg de enzimas fibrolíticas por 
kilogramo de ensilado de maíz a las 96 h; por su parte Beauchemin et al. 
(2003) mencionan que con altos niveles de enzimas adicionadas, se tiene 
reducción de impactos de acuerdo al sustrato usado.

La actividad de la xil, cel y mm se vio mayormente reflejada en los 
criollos Cacahuacintle y San Diego con respecto a los híbridos P-1832 y 
Victoria, dado su notable aumento en la pg, el tiempo de la tasa se fermen-
tación y el tiempo de retardo de la incubación (tabla 7.4) lo cual pudo 
deberse a que el germoplasma adaptado a las tierras altas, a la adición de 
los azucares de la mm, además de la liberación de los polisacáridos de la 
planta de maíz.

Tabla 7.4. Producción de gas de cuatro genotipos de maíz ensilado tratados 
con miel de maguey, celulasa, xilanasa y control

Factores a b c gas 96 h

Genotipos

San Diego (grano amarillo) 226.25a 0.0396a 1.27b 219.45a

Cacahuacintle (grano blanco) 229.08a 0.0380a 1.29b 220.20a

P1832 (grano amarillo) 209.83b 0.0304b 0.96c 194.41b

Victoria (grano blanco) 198.33c 0.0313b 2.85a 177.77c

DMS 7.74 0.0021 0.254 6.87

Aditivos

MM 220.33b 0.0371a 1.87b 209.22b

CEL 221.41b 0.0362a 1.20c 211.97a

XIL 229.25a 0.0353a 1.05c 219.74a

Control 192.50c 0.0306b 2.25a 170.90c

DMS 7.74 0.0021 0.254 6.87

Nota: a: producción de gas (ml g−1 MS); b: tasa de fermentación (h−1); c: tiempo de retardo de incubación 
(h−1); gas 96 h: producción de gas a las 96 horas; MM: miel de maguey; CEL: celulasa; XIL: xilanasa; 
DMS: diferencia mínima significativa. Literales diferentes en columnas para cada variable indican di-
ferencia significativa, con base en la prueba de Tukey (p<0.01). 

Fuente: Elaboración propia formulada a partir de la información obtenida. 
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Los criterios ligados a la pg fueron más eficientes para las variedades 
criollas San Diego y Cacahuacintle, con excepción del tiempo de retardo de 
incubación del híbrido P-1832 que registro el menor tiempo con 0.96 h, y 
que de acuerdo a Franco et al. (2015) fue el material vegetal más tardío con 
176 días a la cosecha para ensilar, sobre esto Van Soest (1994) dice que un 
genotipo de madurez tardía que vegetativamente perdura durante un pe-
riodo más largo de tiempo, tendera a ser menos lignificado que un genoti-
po de madurez temprana.

Conclusiones

Con la adición de xilanasa, celulasa y miel de maguey a ensilados de maíz 
almacenados por seis meses, se incrementa la materia seca disponible, prin-
cipalmente para las variedades San Diego y Cacahuacintle, haciendo al en-
silaje más digerible dado el incremento de almidón y digestibilidad de la 
fibra detergente neutro, además de disminuir el pH.

Los maíces criollos Cacahuacintle y San diego tratados con xilanasa, 
celulasa y miel de maguey, mostraron la mayor producción continua de gas, 
mejorando el valor nutritivo de este alimento con la consecuente desapari-
ción ruminal de la materia seca, lo que puede permitir un mayor consumo 
voluntario de forraje.

El contenido de almidón fue mayor en los genotipos de maíz amarillo San 
Diego y P-1832 cuando los ensilados fueron tratados con xilanasa.

La miel de maguey funciona como un aditivo que actúa en el proceso 
de fermentación y en la degradación de ensilajes de maíz.
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Resumen

Debido a la gran preocupación por la salud en relación con la ingestión de 
alimentos contaminados con micotoxinas alrededor del mundo, continua-
mente se realizan estudios para verificar la aparición y prevalencia de estas 
toxinas en la cadena alimentaria. Las micotoxinas son compuestos que se 
producen como resultado del metabolismo secundario de ciertos hongos o 
mohos, principalmente del género Aspergillus sección Flavi. Las micotoxinas 
más importantes en términos de afectación a la salud y de pérdidas econó-
micas son las aflatoxinas (afs). Dentro de éstas, la aflatoxina B1 (afb1) es 
considerada la más tóxica, debido a los efectos cancerígenos que tiene en 
humanos. Los alimentos más susceptibles al crecimiento de hongos y, en 
consecuencia, a la producción de micotoxinas son las oleaginosas, cereales, 
frutas secas, granos de café, especias y leche. En algunos países aún no se han 
establecido límites máximos permisibles de estos compuestos en alimentos 
para ser consumidos de manera segura. Sin embargo, en la mayoría de las 
regiones que establecen normativas a este respecto, los alimentos normal-
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mente sobrepasan los límites permitidos y son ampliamente consumidos por 
la población. El objetivo de esta revisión es conocer aspectos actuales rela-
cionados con la contaminación de algunos cultivos comúnmente contami-
nados con Afs en diversas regiones del mundo.

Palabras clave: aflatoxinas, micotoxicosis, aspergillus.

Introducción

Los alimentos pueden contaminarse de manera natural debido a la presen-
cia de diversas toxinas producidas por organismos vivos. Las micotoxinas, 
toxinas bacterianas y ficotoxinas son ejemplos representativos de algunas 
de ellas. Las micotoxinas se producen in situ en algunos alimentos (prin-
cipalmente granos oleaginosos y cereales) y si las condiciones de manejo 
a lo largo de la cadena alimentaria no son las adecuadas, pueden transfe-
rirse con facilidad a otros alimentos y contaminarlos (Bhatnagar et al., 
2014). Las micotoxinas conforman un amplio grupo de toxinas resultado 
del metabolismo secundario de ciertos hongos o mohos. Son compuestos 
no esenciales para mantener la vida de la célula de manera primaria, entre 
otras razones, porque no cumplen función alguna para obtener energía o 
sintetizar componentes estructurales. Sin embargo, la segregación de estas 
toxinas se ha asociado a que su función principal es dar ventaja competi-
tiva a los hongos que las producen sobre otras especies, o sobre ciertas 
bacterias. La mayoría de las micotoxinas son citotóxicas, por lo que su 
principal daño es a nivel de estructura celular, interfiriendo en procesos 
como la síntesis de proteínas, ácido ribonucleico (arn) y ácido desoxirri-
bonucleico (adn) (Lillard-Roberts, 2019).

Actualmente se conocen alrededor de 300 tipos de micotoxinas, pero la 
atención se ha centrado principalmente en aquellas con mayor efecto tóxi-
co en la salud de humanos y animales (Zain, 2011). De acuerdo con la 
Organización Mundial de la Salud (oms, 2020), entre las micotoxinas liga-
das a problemas de salud derivados por su ingesta (directa o indirecta, aún 
a bajas concentraciones) destacan las aflatoxinas, fumonisinas, ocratoxinas, 
patulina, zearalenona y desoxinivalenol. Dependiendo del tipo de micoto-
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xina, estas se generan antes o después de la cosecha de los cultivos, princi-
palmente cuando las condiciones ambientales o del entorno son cálidas y 
húmedas. Por otro lado, la Organización de las Naciones Unidas para la 
Agricultura y la Alimentación (fao, por sus siglas en inglés) calcula que 
alrededor del 25% de los cultivos que se cosechan en el mundo están con-
taminados con uno o más tipos de micotoxinas (fao, 2019). Particularmen-
te, por las aflatoxinas, que son los compuestos naturales conocidos más 
tóxicos para el humano y los animales (Méndez-Albores y Martínez-More-
no, 2009). Desafortunadamente y de acuerdo con datos de Alshannaq et al. 
(2018) se estima que aproximadamente la mitad de la población del mundo 
está expuesta a elevados (y no monitoreados) niveles de aflatoxinas.

En este contexto, la presente revisión aborda las principales condiciones 
que favorecen el desarrollo de hongos productores de aflatoxinas y la con-
secuente contaminación de alimentos como oleaginosas, cereales y especias 
por estas sustancias tóxicas en diversas regiones del mundo.

Principales hongos productores de micotoxinas

Los hongos que invaden y contaminan los cultivos directamente en cam-
po se denominan “hongos de campo”, mientras que aquellos que proliferan 
en productos almacenados son llamados “hongos de almacén”. La división 
se basa en la ecología del hongo, es decir, las condiciones que favorecen 
su desarrollo y diseminación, de las cuales, la humedad ambiental y el 
contenido de humedad del producto parecen ser los factores más impor-
tantes, y al mismo tiempo, se encuentran intrínsecamente relacionados 
con la temperatura (Esmaeilishirazifard y Keshavarz, 2014). La contami-
nación posterior a la cosecha es más común si el proceso de secado del 
producto se retrasa, o si durante el almacenamiento el contenido de hu-
medad del producto es lo suficientemente alto para propiciar el desarrollo 
de hongos, de igual forma, la presencia de insectos, roedores e impurezas 
pueden propiciar la aparición y desarrollo de hongos en productos alma-
cenados (Wrather et al., 2010). La fao ha determinado que el manejo 
postcosecha inadecuado de los productos, es la principal causa de dete-
rioro y contaminación por hongos y micotoxinas a nivel mundial, preva-
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leciendo sustancialmente este tipo de prácticas en los países con econo-
mías emergentes (fao, 2019).

Dentro de los principales géneros de hongos de campo se encuentran 
Alternaria, Cladiosporum y Fusarium. Este tipo de hongos requieren que 
para su óptimo desarrollo el contenido de humedad del producto esté en 
equilibrio con alrededor del 90% de humedad relativa. Por otro lado, los 
hongos de almacén crecen cuando el contenido de humedad se encuentra 
en equilibrio con humedad relativa entre 70 y 90%. Las principales especies 
de hongos de almacén comprenden los géneros Aspergillus y Penicillum, las 
cuales encuentran un momento favorable de propagación, cuando alimen-
tos como los granos se almacenen inadecuadamente a contenidos de hu-
medad altos y temperaturas bajas (Shapira y Paster, 2004).

Aspergillus flavus

El género Aspergillus comprende alrededor de 200 especies de hongos. Desde 
el descubrimiento de las aflatoxinas, A. flavus se convirtió en la especie más 
estudiada y de mayor interés, dada su importancia en la contaminación de los 
alimentos e impacto negativo en la salud y economía mundial (Pleadin et al., 
2014). La especie A. flavus comúnmente se desarrolla como saprófito del sue-
lo y sólo produce esporas asexuadas y conidios (Amaike y Keller, 2011). A su 
vez, se divide en dos cepas, basadas en el tamaño de sus esclerocios: cepas l 
(Grupo (i) con esclerocios >400 mm de diámetro, y cepas s (grupo (ii) con 
esclerocios de tamaño <400 mm de diámetro (Cotty, 1989).

A. flavus suele estar presente en residuos agrícolas o como parásito de 
plantas e insectos (Perrone et al., 2010) y frecuentemente infecta cereales 
(arroz, maíz, trigo) y oleaginosas (algodón, cacahuates, nueces, pistaches). 
Es un hongo que para su desarrollo y potencial producción de aflatoxinas 
requiere entre 12°C y 48°C, así como una humedad relativa de 85% (Kumar 
et al., 2017) (tabla 8.1). Se desarrolla óptimamente en granos cuyo conteni-
do de humedad oscila entre 18 y 18.5%, pero difícilmente logra propagarse 
cuando este parámetro es menor a 13% (Wrather et al., 2010).

La contaminación de productos con aflatoxinas puede variar conside-
rablemente de un año a otro, e inclusive en una misma localidad; debido a 
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la variación de las condiciones del medio ambiente y de las prácticas agrí-
colas de cultivo que favorecen o atenúan el desarrollo de hongos toxigénicos. 
En campo, la rotación de cultivos y las buenas prácticas agrícolas incremen-
tan la posibilidad de que hongos y micotoxinas no proliferen excesivamen-
te, sin embargo, las condiciones del medio ambiente y al parecer el cambio 
climático, son los dos factores que mayor influencia tienen en el grado de 
infestación. Además, la producción y potencial contaminación de alimentos 
con micotoxinas discrepa considerablemente entre países, debido princi-
palmente a las marcadas diferencias económicas, tecnológicas, culturales y 
de consumo entre ellos (Esmaeilishirazifard y Keshavarz, 2014).

Tabla 8.1. Parámetros límites para el desarrollo de Aspergillus flavus y la producción de aflatoxinas

Parámetro
Desarrollo de A. flavus Producción de aflatoxina

Mínimo Óptimo Máximo Mínimo Óptimo Máximo

Temperatura (°C) 10 a 12 33 43 13 16 a 31 31 1 37

Actividad de agua 0.8 0.98 >0.99 0.82 0.95-0.99 >0.99

pH 2 5 a 8 >11 - - -

Fuente: Adaptado de ICMSF (1996) y Herrera et al. (2014).

Aflatoxinas

Las aflatoxinas (Afs) se producen principalmente por el metabolismo se-
cundario de dos especies de hongos del género Aspergillus como lo son A. 
flavus y A. parasiticus, aunque la producción de estas toxinas principalmen-
te proviene de la sección Flavi (Norlia et al., 2019). La palabra “aflatoxina” 
se formó a partir de la letra ‘A’ (primera letra de Aspergillus), el término “fla” 
(de flavus) y la palabra toxina (Sarma et al., 2017). Las Afs son las micoto-
xinas que han recibido mayor atención e interés, debido a sus efectos can-
cerígenos, teratogénicos y mutagénicos en animales de laboratorio suscep-
tibles, así como por las secuelas ocasionadas por la toxicidad aguda que 
provoca en humanos (Norlia et al., 2019). La acción o efecto derivado por 
su consumo o inhalación provoca una enfermedad definida como aflatoxi-
cosis (Bedi y Khare, 2012).
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Se conocen más de 20 especies de aflatoxinas, siendo las de mayor 
interés Afb1, Afb2, Afg1 y Afg2, por el efecto nocivo que causan en la 
salud de humanos y animales, además del impacto económico asociado a 
la contaminación de alimentos (Hussain y Anwar, 2008). Las letras ‘B’ y 
‘G’ distinguen a las aflatoxinas por su color flourescente bajo la luz ulta-
violeta (B: blue [azul], y G: green [verde]) (Esmaeilishirazifard y Keshavarz, 
2014; Zumbado et al., 2014). El nivel de toxicidad entre estas cuatro afla-
toxinas no es el mismo, ponderándose de la siguiente forma: B1>G1>-
B2>G2 (Dors et al., 2011). La Afb1 es el compuesto natural con mayor 
potencial cancerígeno conocido, por lo que la Agencia Internacional para 
la Investigación del Cáncer la ha clasificado dentro del grupo 1 (compues-
tos o mezclas con alto poder cancerígeno en humanos) (Méndez-Albores 
y Moreno-Martínez, 2009). A. flavus produce principalmente Afb1 y Afb2 
(Kumar et al., 2017). Otro par de aflatoxinas de interés en los alimentos 
lo constituyen las afm1 y afm2; metabolitos hidroxilados derivados de 
Afb1 y Afb2, respectivamente. Las afm1 y afm2 comúnmente se encuen-
tran en leche contaminada, cuyo origen puede atribuirse directamente a 
hatos lecheros que se alimentaron con productos infectados con Afb1 o 
Afb2 (Herrera et al., 2014).

Las temperaturas mínima, óptima y máxima para la producción de Afs 
son 13°C, 28°C y 40 a 43°C, respectivamente, mientras que valores en el 
contenido de humedad alrededor de 18% en granos de cereales y entre 9 
y10% en oleaginosas, se consideran igualmente óptimos (Bedi y Khare, 
2012). En términos de actividad de agua (aw), se ha documentado que la 
mayor producción de Afs ocurre cuando los valores son próximos a 0.99, 
siendo importante ponderar que este parámetro está íntimamente asociado 
con la temperatura del medio ambiente y el contenido de humedad del 
alimento (Sanchis y Magan, 2004). La tabla 8.1 muestra los parámetros lí-
mites más importantes para el desarrollo de A. flavus y la producción de 
aflatoxinas. Además de lo anterior, los granos dañados, la disponibilidad de 
dióxido de carbono (CO2) y oxígeno (O2), la aplicación de pesticidas y fun-
gicidas, la afluencia de insectos y la concentración de esporas afectan la 
cantidad de aflatoxinas (Bryden, 2012).

Por otro lado, es tal el problema de alimentos contaminados con aflato-
xinas a nivel mundial, que aproximadamente 100 países (que representan 
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87% de la población mundial) han regulado y legislado límites máximos 
tolerables de estos compuestos tóxicos en alimentos para consumo humano 
y animal (Coradi et al., 2016). Estos países cuentan con límites bien defini-
dos principalmente para Afb1 y sólo algunos de ellos consideran concen-
traciones máximas para los otros tipos de aflatoxinas. Dependiendo del país 
y tipo de alimento, los niveles de tolerancia máximos para Afb1 oscilan 
entre 1 y 20 μg / kg, siendo el valor más común 4 μg / kg, implementado en 
29 países (Guzmán-de-Peña y Peña-Carbiales, 2005).

Desafortunadamente, las Afs son muy estables y pueden llegar a resistir 
algunos procesos térmicos durante la preparación de alimentos tales como 
el tostado, la extrusión, el horneado, el freído y la nixtamalización (García 
y Heredia, 2014).

Sin embargo, se ha demostrado que la aplicación de ciertos procesos 
físicos, químicos o biológicos logran disminuir considerablemente la con-
centración de micotoxinas en alimentos contaminados, pero prácticamen-
te ninguno de ellos por sí mismo o combinado las elimina por completo 
(Ponce-García et al., 2018). En este sentido, los procesos o métodos de des-
contaminación aplicados en un alimento que previamente presentó niveles 
o concentraciones de micotoxinas superiores a los estándares permitidos 
no necesariamente garantizan o implican que la concentración de las toxinas 
haya alcanzado límites permisibles, siendo en términos generales, probable 
que ello ocurra (Al-Zoreky y Saleh, 2019). 

Incidencia de aflatoxinas en diferentes alimentos

De acuerdo con una evaluación de los procesos de la cadena de suministro 
de alimentos, se ha determinado que A. flavus y sus respectivas aflatoxinas 
podrían estar presentes en cualquier eslabón de la cadena, desde el campo 
hasta la mesa (Norlia et al., 2019). A este respecto, el tema de la contamina-
ción de alimentos con micotoxinas y, específicamente con Afs en el mundo, 
se encuentra bien documentada. La presencia de Afs ocurre en una amplia 
variedad de alimentos de consumo humano y animal, destacando por sobre 
otras la contaminación en semillas oleaginosas (nueces, cacahuates, pista-
ches, almendras), cereales (maíz, arroz, trigo, sorgo), granos de café, frutas 
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secas, especias y leche. La figura 8.1 esquematiza el proceso de contamina-
ción de alimentos por aflatoxinas durante el su almacenamiento y los efec-
tos por su consumo.

Figura 8.1. Alimentos contaminados con aflatoxinas durante su almacenamiento 
inadecuado y sus efectos sobre la salud

Fuente: Elaboración propia.

De acuerdo con el Sistema de Alerta Rápida para Alimentos (rasff, por 
sus siglas en inglés) de la Unión Europea, los pistaches, cacahuates y maíz 
son los alimentos que con mayor frecuencia se contaminan con Afs (He-
rrera et al., 2014). Filazi y Tansel (2013) coinciden en señalar que oleagino-
sas como los cacahuates, las almendras y los pistaches son los productos 
más susceptibles de contaminación por Afs, mientras que en cereales de-
terminaron que el arroz es significativamente la gramínea más viable de 
contaminarse, seguida del maíz.

A pesar de que las oleaginosas son los productos más susceptibles de 
infestación por Afs, la presencia de estas toxinas en los cereales tiene ma-
yor impacto a nivel mundial. Lo anterior se explica debido a que los cerea-
les conforman la base de la alimentación humana y animal en todas las 
regiones del mundo. Desafortunadamente, la acumulación de Afs en ellos 
ocurre prácticamente de manera natural tanto en campo (planta) como 
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durante su almacenamiento (granos). Sin embargo, e independientemente 
del tipo de cultivo, Santini y Ritieni (2013) señalaron que muchos sustratos 
y condiciones ambientales favorecen el desarrollo de hongos aflatoxigéni-
cos y la consecuente producción de Afs, por lo que la contaminación na-
tural de cereales, oleaginosas, higos, tabaco y una larga lista de cultivos, 
puede considerarse como una situación común.

Oleaginosas y derivados

Algunos cultivos de vaina (como los cacahuates) suelen contaminarse cuan-
do las vainas que cubren las semillas tienen contacto directo con el suelo 
que a su vez está contaminado con hongos aflatoxigénicos. Si esto ocurre, 
los hongos pueden invadir y producir toxinas en los granos antes de la co-
secha, mientras se realiza el secado y durante el almacenamiento, si es que 
éste se realiza en condiciones inadecuadas; en este tipo de productos, el 
problema central radica en el hecho de que una vez que el hongo infecta los 
granos, los niveles de Afs se incrementan considerablemente (Fu et al., 
2008). En otro estudio realizado en granos de cacahuate, Norlia et al. (2019) 
precisaron que una vez que los granos se contaminan con Afs no es posible 
eliminarlas, por lo que las prácticas de manejo preventivo para reducir o 
evitar la presencia de estos compuestos tóxicos a lo largo de la cadena re-
sultan de suma importancia.

Bedi y Khare (2012) reportaron presencia frecuente de Afs en diferentes 
alimentos y países, y entre sus hallazgos más relevantes fue una elevada 
concentración de Afs en residuos de extractos oleaginosos procesados en 
Alemania; en productos a base de cacahuate en Australia; en granos de soya 
producidos en Bangkok; en pistaches cosechados en Irán, Pakistán y Tur-
quía, así como en muestras de cacahuates importados en el Reino Unido y 
Rusia.
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Cereales y derivados

Numerosos estudios han reportado detalladamente la presencia de aflatoxinas 
en diferentes tipos de cereales, destacando las investigaciones en maíz, ceba-
da y avena (Pleadin et al., 2014); maíz, arroz, sorgo y trigo (Andrade y Caldas, 
2015); arroz, maíz, trigo, sorgo y cebada (Filazi y Tansel, 2015); arroz, maíz y 
trigo (Mousavi et al., 2018). El maíz es el alimento de mayor preocupación 
mundial respecto a la incidencia de Afs, debido a que se cultiva en climas que 
probablemente tengan contaminación perenne de este tipo de micotoxinas 
(Santini y Ritieni, 2013). Pleadin et al. (2014) precisaron que los niveles más 
elevados de Afb1 en cereales se presentan en maíz en comparación con el 
trigo, cebada y avena (en la cual se presentaron los niveles más bajos).

Las especies de Aspergillus que colonizan con mayor intensidad al maíz 
son A. flavus y A. parasiticus, sin embargo, en la mayoría de los países y 
regiones con problemas de contaminación por aflatoxinas (Estados Unidos, 
México, y Sudamérica) la presencia de A. parasiticus es poco común (Payne 
y Widstrom, 1992). Se ha demostrado que el tipo de hongo y su respectiva 
concentración de conidios, así como el contenido de humedad de los granos 
juegan un papel crítico en el inicio de la producción de Afs en este cereal 
(Oyebanji y Efiuvwevwere, 2014).

Castillo-Urueta et al. (2011) realizaron un estudio en la ciudad de Méxi-
co para evaluar la presencia de Afs en 400 muestras de tortillas de maíz 
adquiridas en diferentes tortillerías y supermercados. Los resultados mos-
traron que 13% de las muestras analizadas superó el límite de Afs permisibles 
(12μg / kg) para ese producto. Torres et al. (2015) reportaron una alta fre-
cuencia de Afs en productos alimenticios elaborados a base de maíz en Gua-
temala, donde 22% de las muestras evaluadas resultaron positivas. En un 
estudio similar establecido en Costa Rica, Granados-Chinchilla et al. (2017) 
comprobaron que la prevalencia de Afs fue positiva en 24 y 10.8% de las 
muestras destinadas para consumo humano y animal, respectivamente. En 
ambos tipos de alimentos, la presencia más elevada de Afs correspondió a 
productos elaborados a base de maíz. Bedi y Khare (2012) reportaron con-
centraciones elevadas de Afs en maíz en Kenya, Filipinas, Tailandia, Rusia, 
Pakistán, Irán, China, Malasia, India, Nigeria y Estados Unidos; en granos 
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de sorgo provenientes de Uganda, Pakistán, India y Centroamérica, además 
de alta prevalencia en granos de trigo y mijo en Nigeria.

La fao estimó que 15% de arroz que se cosecha cada año, se contamina 
con hongos y otros agentes perjudiciales, debido a las condiciones inapro-
piadas de almacenamiento (Dors et al., 2011). Elzupir et al. (2017) analiza-
ron la prevalencia de Afs en arroz alrededor del mundo durante el periodo 
comprendido entre 2004 y 2014.

Ali (2019) estudió la ocurrencia de Afs en arroz a nivel mundial y el 
efecto adverso de su consumo en la salud y concluyó que existe una amplia 
variación en los niveles de contaminación, principalmente entre países 
emergentes y desarrollados. En contraste, Al-Zoreky y Saleh (2019) evalua-
ron el contenido de Afs en arroz proveniente de países como India, Pakistán, 
Estados Unidos, Egipto y Australia y concluyeron que los niveles totales de 
Afs y específicamente de Afb1 se encontraba dentro de los límites permisi-
bles de acuerdo con los lineamientos de la Unión Europea. La influencia 
que tienen la temperatura y humedad relativa durante el almacenamiento 
sobre el comportamiento de A. flavus en arroz, quedó demostrada cuando 
las concentraciones de esta especie de hongo permanecieron constantes y 
la producción de Afs no se presentó bajo condiciones de almacenamiento 
a 21°C y 85% de humedad relativa, mientras que las poblaciones y concen-
traciones más levadas de A. flavus y Afb1, se presentaron a 21°C y 97% de 
humedad relativa (Choi et al., 2015).

Especias

Las especias forman parte esencial de la alimentación, debido a sus atribu-
tos como potenciadores de sabor y aroma, e incluso como ingrediente para 
prolongar la vida de anaquel de diversos alimentos preparados, desafortu-
nadamente y al igual que las oleaginosas y los cereales, algunas especias son 
propensas a contaminarse con Afs, principalmente porque se producen en 
regiones tropicales donde las condiciones ambientales favorecen la propa-
gación de hongos (Filazi y Tansel, 2015).

De acuerdo con Khazaeli et al. (2017) la Unión Europea ha establecido 
en especias una concentración máxima tolerable de aflatoxinas totales de 
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10 mg / kg, mientras que para Afb1 el límite permisible es 5 mg / kg. Zahara 
et al. (2018) evaluaron la incidencia de aflatoxinas en chiles rojos y pimien-
ta negra, determinando que 39 y 18% de las muestras respectivamente se 
encontraban contaminadas con Afb1.

De manera similar, Khazaeli et al. (2017) determinaron que 100% de 
las muestras analizadas de pimienta roja resultaron positivas para Afs y 
que, del total de especias y hierbas estudiadas, 30.8% tuvieron presencia de 
Afb1. De acuerdo con los resultados, la contaminación por aflatoxinas en 
las especias, incluso a niveles bajos, puede ser una amenaza grave, dado el 
uso frecuente de estas en la preparación de alimentos. Por lo cual, el mo-
nitoreo regular de estos cultivos (especialmente la pimienta roja), es muy 
recomendable.

Conclusiones

La elevada y creciente contaminación de cultivos y alimentos con aflatoxinas 
alrededor del mundo, ha despertado un gran interés en diferentes sectores 
de la comunidad científica, tanto por el impacto que causan en la salud de 
humanos y animales, así como por las pérdidas económicas generadas en 
todos los eslabones de la cadena alimentaria. Si bien las condiciones am-
bientales en campo pueden favorecer el desarrollo y diseminación de hon-
gos que producen micotoxinas, el inadecuado manejo postcosecha de los 
productos que son más susceptibles, es el factor que más favorece este tipo 
de contaminación.

Diferentes tipos de micotoxinas pueden estar presentes en los alimentos, 
pero a la fecha, la aflatoxina B1 es el compuesto natural más tóxico que se 
conoce y por desgracia sus concentraciones rebasan los límites permisibles 
en alimentos como el maíz, arroz, cacahuates, pistaches y pimienta.

El control de aflatoxinas se debe centrar en métodos de control preven-
tivos que al menos involucren la realización de buenas prácticas agrícolas, 
manejo postcosecha (transporte y almacenamiento) oportuno y adecuado, 
además de un procesamiento de materias primas sustentado en buenas prác-
ticas de manufactura e higiene.
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Resumen

Para el agricultor mexicano, la mecanización agrícola es principalmente 
atractiva porque permite un aumento sustancial en la productividad de 
las labores, ya que con ello se abaten costos de la producción, así como 
reducción de tiempo en los períodos de siembra y de labores culturales, 
procurando reducir los costos de inversión; por lo cual es necesario co-
nocer el nivel de mecanización agrícola que tienen los municipios que 
conforman el eje urbano-agrícola (actividades agropecuarias), esto es: 
Toluca-Metepec, Zinacantepec y Almoloya de Juárez, del Estado de Mé-

	§	Autor para correspondencia: fgutierrezr@uaemex.mx
	 *	 Doctor en Filosofía y Ciencias Técnicas. Profesor de tiempo completo en la Facultad de 

Ciencias Agrícolas de la Universidad Autónoma del Estado de México. ORCID: https://orcid.
org/0000-0003-1464-0976

**	Doctor en Gobierno y Administración Pública. Profesor de tiempo completo en la Facultad 
de Ciencias Agrícolas de la Universidad Autónoma del Estado de México. ORCID: https://
orcid.org/0000-0003-4544-9250 

***	Doctor en Ciencias Agropecuarias. Facultad de Ciencias Agrícolas, Universidad Autónoma 
del Estado de México. ORCID: https://orcid.org/0000-0002−1189-0470

****		 Doctor en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales. Facultad de Ciencias Agrícolas, Uni-
versidad Autónoma del Estado de México. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6055-7597

****	 Doctor en Ciencias Ambientales. Profesor de tiempo completo de la Facultad de Ciencias 
Agrícolas, Universidad Autónoma del Estado de México. ORCID: https://orcid.org/0000-
0002-5639-4542 

****		 Doctor en Ciencias. Profesor de tiempo completo de la Facultad de Ciencias Agrícolas de la 
Universidad Autónoma del Estado de México. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9644-
5757

DOI: https://doi.org/10.52501/cc.299.09

http://comunicacion-cientifica.com


	 P R O D U C C I Ó N  Y  M A N E J O  D E  C U LT I V O S �148

xico; puesto que poseen características agrícolas similares, con un nivel 
tecnológico agrícola óptimo. De acuerdo a la investigación realizada 
ningún tractor sobrepasa las 450 moto horas (mh)de trabajo al año, la 
relación superficie tractor en el municipio de Almoloya de Juárez es de 
12.81 ha / tractor, la más alta; mientras que la menor es de 4.44 ha / tractor 
en Toluca-Metepec; por su parte, la Organización de las Naciones Unidas 
para la Alimentación y la Agricultura (fao, por sus siglas en inglés) plan-
tea como óptimo un rendimiento de 50 ha / tractor. La relación implemen-
to por tractor se considera buena, ya que la más baja para implementos 
de preparación primaria de suelos es de 0.98 en Toluca-Metepec, mientras 
que en los demás municipios la relación es mayor de 1.0. En lo referente 
a la vida útil de los tractores es importante señalar que 46% de estos se 
compraron entre los años 2007 y 2017; 11.2% son tractores de la marca 
Ford, que tienen un promedio de vida útil de 20 años, considerándose un 
parque de máquinas agrícolas obsoleto, de acuerdo con el avance cientí-
fico, técnico y tecnológico a nivel global.

Palabras clave: tractores, máquinas agrícolas, potencia, sistema de rodaje.

Introducción

La mecanización de la agricultura es un factor de la producción agrícola 
comparable a la que tienen los recursos naturales como clima, suelo y agua; 
es uno de los medios para elevar la productividad de los procesos de trabajo. 
Ésta permite aplicar con mejores resultados y eficiencia factores importan-
tes de la intensificación de la producción como el riego, fertilización, intro-
ducción de nuevas variedades y cultivos y razas de animales, técnicas de 
manejo y control en la producción de cultivos. 

La mecanización generalizada y la intensificación de la producción cons-
tituyen un camino fundamental para la modernización de la agricultura 
mexicana y la satisfacción de la creciente demanda de productos agrícolas 
en el país. El análisis del escenario en la rama de la mecanización permite 
plantear que México, a partir de una frontera agrícola con 24 000 000 ha, 
posee una superficie mecanizable de 18 600 000 ha, para lo cual se requieren 
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del orden de 360 000 tractores con potencias de 28, 32 y hasta 44.74 kW (de 
50 a 60 caballos de vapor (cv) (Negrete, 2006).

Estimaciones de la industria de construcción de tractores en México 
indican que el parque de maquinaria agrícola en 2003 ascendió a 175 000 
tractores, los cuales trabajan una superficie de 18 000 000 ha (Negrete, 2006), 
con una relación de 102 ha / tractor. De acuerdo con la Encuesta Nacional 
Agropecuaria (ena, 2017) del Instituto Nacional de Estadística, Geografía 
e Informática (inegi), del total de tractores propios 44.3% cuentan con más 
de 15 años de uso; 12.1%, de 10 a 15 años; 19.7%, de 5 a 10 años; 16.9%, 
hasta 5 años, y 7.1%, no fue especificado.

El estudio de la productividad del conjunto máquina tractor tiene capi-
tal importancia, como instrumento de aplicación práctica para la mejor 
utilización de los recursos destinados a la agricultura (Soto, 1983).

La mecanización agrícola ha tenido efectos de largo alcance en la agri-
cultura, ha logrado que ésta sea más eficiente y productiva, lo que ha per-
mitido que la población quede disponible para otras ocupaciones, y esto ha 
permitido a nuestro país convertirse, de una nación casi totalmente agríco-
la, en una potencia industrial (Soto, 1983). Es necesario mostrar, según 
algunos investigadores las horas de trabajo por hectárea para algunos cul-
tivos en la república mexicana: según Reina (2004) y Slater (2008), así mis-
mo, Collado (1986) y Cadena (1997) el tiempo real promedio en México de 
preparación de tierras, siembra, fertilización, aplicación de pesticidas y cul-
tivos, es de aproximadamente de 14 h / ha. Estos datos de Reina (2004) y 
Slater (2008) fueron utilizados por Negrete et al. (2013).

La mecanización agrícola tiene lugar bajo especiales condiciones y 
algunos de sus factores los cuales no pueden ser controlados por el hom-
bre. Ello constituye una limitación, que a diferencia de la industria, las 
labores agrícolas no se pueden distribuir en el tiempo ni a voluntad, ni 
uniformemente. Si no que es necesarios realizarlas en tiempos determi-
nados en dependencia de la estación del año, de las condiciones climato-
lógicas y del suelo, factores que en la mayoría de los casos no pueden ser 
controlados plenamente por el hombre y que incidirán sobre la economía 
de la explotación (Garrido, 1984). La mecanización no es un proceso que 
se produce de forma aislada, es decir, existe una estrecha relación entre 
proceso como tal, y las características de los diferentes cultivos ya que no 
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presentan iguales requisitos. Estas poseen diferentes especificidades; de 
igual forma distintas variedades de plantas dentro de las mismas especies 
tampoco manifiestan el mismo comportamiento lo que incide de una u 
otra forma sobre mecanización (Iofinov, 1984).

Materiales y métodos

Los municipios objeto de estudio se encuentran ubicados en el valle de 
Toluca, en la zona central del Estado de México. Los municipios estudiados 
fueron los siguientes: (a) Toluca de Lerdo: El uso del suelo correspondiente 
a la agricultura es de 37.01% (15 540 ha) y su uso potencial para la agricul-
tura mecanizada es de de 100%; (b) Zinacantepec: El uso del suelo agríco-
la es de 45.52% (14 566 ha) y su uso potencial para la agricultura mecani-
zada es de 55%; (c) Metepec: A este municipio corresponde una superficie 
con vocación agrícola de 31.95% (2 157 ha), de las cuales se ubican con una 
agricultura mecanizada de 94%; (d) Almoloya de Juárez: El municipio cuen-
ta con una extensión territorial de 67.52 km2, La superficie agrícola estima-
da en 29 747 6 ha, 61.47% del territorio municipal, de las cuales 29 608 ha 
(99%) se utilizan para el cultivo de maíz, en el régimen de temporal (inegi, 
2009). El presente estudio es exploratorio, descriptivo, no experimental; es 
transaccional descriptivo porque ha tenido como propósito conocer la si-
tuación actual de la funcionalidad de las máquinas agrícolas en particular 
de los tractores.

El estudio transversal es un diseño de investigación de uso frecuente. Se 
trata de estudios observacionales, se han considerado aspectos relacionados 
con la población estudiada, los sujetos o empresas de quienes se obtuvo la 
información fue voluntaria. Para la recolección de datos se aplicó un ins-
trumento tipo matriz, previamente diseñado, que permitió describir esta-
dísticamente las variables de: nombre y tipo de productor, ubicación, tipo 
de cultivo, superficie, tipo de máquina agrícola, marca, modelo, potencia, 
numero de implementos o accesorios agrícolas, programa de mantenimien-
to: preventivo o correctivo, preparación técnica, cultivos, superficie agríco-
la, edad de los tractores, cantidad de implementos y máquinas agrícolas, etc. 
Antes de realizar las encuestas a los agricultores de los cuatro municipios 
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se calculó el tamaño de las muestras, de acuerdo con las fórmulas planteadas 
por Aguilar-Barojas (2005).

Con este estudio se pretende explicar la competitividad de las máquinas 
agrícolas en los tractores a partir de la teoría económica en general. La 
metodología aplicada se basa en el reconocimiento de las unidades prima-
rias, llámese productores agrícolas y la economía global para explicar el 
funcionamiento y operación de los tractores agrícolas con la dinámica de 
la realidad. El alcance del impacto socioeconómico, que se pretende lograr 
a través del conocimiento del balance del conjunto máquina-tractor, el cual 
conlleve a una relación óptima en función de lograr aumentar la producti-
vidad del trabajo y con ello hacer que su economía sea de mayor cuantía, 
dándole un uso más racional de su conjunto máquina-tractor. Los índices 
que se analizan en esta investigación son los siguientes y siguen un patrón 
de los siguientes autores: dinámica de compra de tractores en los últimos 
10 años, relación de superficie por tractor agrícola, cantidad de máquinas 
agrícolas por tipos, cantidad de tractores en función de su potencia, cantidad 
de tractores en función de su sistema de rodaje, cantidad de tractores por 
marca. Para el estudio se tomaron como referencia los índices propuestos 
por los siguientes investigadores: Karpenko (1989), Larque-Savedra (2012), 
Gutiérrez (1990) y Mogorianu (1987).

Resultados y discusión

De acuerdo a la cantidad calculada de tractores que poseen los agricultores, 
se realizaron las encuestas de forma aleatoria, en la gráfica 9.1 se muestran 
las cantidades de encuestas realizadas en cada uno de los municipios y la 
cantidad de tractores, en algunos casos la cantidad de tractores están por 
encima de las encuestas realizadas, ya que hay agricultores que tienen más 
de un tractor que es el caso de Almoloya de Juárez y con la excepción del 
municipio de Metepec, los demás tuvieron un comportamiento idéntico, 
por las razones antes expuestas.

Las encuestas realizadas se tomaron al azar en cada uno de los diferen-
tes municipios, hasta completar la cantidad de tractores calculados, con los 
distintos propietarios. Como se puede observar el municipio de Metepec, 
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tiene una pequeña cantidad de tractores debido al desarrollo habitacional 
por un crecimiento poblacional e industrial, lo que resulta que la superficie 
agrícola, día a día es menor, es decir las propiedades rurales han disminuido 
y su población se dedica poco a las labores del campo.

Gráfica 9.1. Encuestas realizadas en cada uno de los municipios y dadas en porcentaje 
del total de tractores calculados a tomar en cuenta. Estado de México, 2018
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Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.

En la gráfica 9.2, se puede apreciar la dinámica de compra de tractores 
en estos municipios y la misma ha sido coincidente en los mismos años, ya 
que del año 2010 al 2013, se percibe una disminución en la adquisición de 
tractores y la misma comienza de nuevo en 2013 en el municipio de Almo-
loya de Juárez y se suma a este el municipio de Zinacantepec, no así el de 
Toluca y Metepec el cual sufre un periodo que se extiende desde 2011 hasta 
el año 2017, lo que indica que los cuatro municipios sufren una caída en la 
compra de tractores en el año 2016 y 2017. Todo esto debido a la disminu-
ción o desaparición de programas públicos por parte de los gobiernos fede-
ral y estatal, aunado al alto costo de los tractores y las máquinas agrícolas, 
considerando que este mercado es más bien de sustitución y no de expansión 
ya que los tractores en 21% pasan de los 17 años de servicio, esto de acuer-
do, a las encuestas realizadas. Esta situación según se ha podido investigar 
con las distribuidoras de máquinas y tractores agrícolas de la región, la 
contracción del mercado ha repercutido en la compra-venta de los tractores 
e implementos mecanizados agrícolas. 
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Gráfica 9.2. Dinámica en la compra de tractores desde el año 2006 al 2017, 
en los municipios muestreados, del Estado de México, 2018

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.

Es necesario plantear que la amortización de los tractores y las máquinas 
agrícolas en estos municipios es lenta, ya que la cantidad de moto horas 
(mh) de trabajo no superan en la inmensa mayoría las 450 mh de trabajo al 
año, caso contrario al que se tiene en España el cual la amortización de 
estos medios es muy rápida, ya que la cantidad de mh trabajadas por año es 
alta y supera a algunos países europeos como son Francia y Alemania 
(Ortiz-Cañavate, 2010).

Los tractores y máquinas agrícolas tienen un alto costo o valor econó-
mico, sin embargo, la amortización no se corresponde con la cantidad de 
horas que se trabajan anualmente. En la república mexicana debe darse un 
impulso a los planes de renovación del parque de tractores y máquinas 
agrícolas, así como políticas públicas para el subsidio y estímulos económi-
cos, fiscales, de arrendamiento, etc., que contemplen la adquisición de dicha 
maquinaria con nuevas tecnologías por los productores agrícolas. Estos 
planes deben ayudar a la renovación de máquinas agrícolas obsoletas con 
alto índice de contaminación y a su vez con poca seguridad para su opera-
ción y manejo. 
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Las máquinas agrícolas deben de tener una edad media de explotación 
de 15 años, pues después de ese periodo, se consideran que no cumplen con 
las exigencias ergonómicas y medio ambientales de nuestro país, pues debe 
de tenerse en cuenta el cuidado del hombre que opera estos medios meca-
nizados, como son los tractores, máquinas para la aplicación de herbicidas, 
control de plagas, cosechadora y sembradoras de precisión, transformación 
de productos e insumos.

En la gráfica 9.3, se plantea la superficie en hectáreas por tractor de 
suelos cultivados o también mecanizado que están siendo cultivados me-
canizadamente con los tractores que se encuentran en cada uno de estos 
municipios; la relación es de 4.44 ha / tractor; en Almoloya de Juárez es de 
12.81 ha / tractor y en Zinacantepec es de 5.89 ha / tractor; de acuerdo a la 
fao un tractor debe de dar servicio 50 ha de cultivo en la realización de 
todas la tareas mecanizadas que se necesiten, lo que demuestra una gran 
subutilización del parque de tractores de estos municipios.

Gráfica 9.3. Superficie de suelo mecanizada atendida por tractor y la relación de superficie total  
por tractor agrícola en cada municipio, Estado de México, 2018

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.
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En el caso de la cantidad de hectáreas totales (mecanizadas y no mecani-
zadas) y que tienen potencial de ser mecanizadas en algunos casos en el mu-
nicipio Toluca y Metepec, la relación es de 6.88 ha / tractor; Almoloya de Juárez 
de 13.55 ha / tractor y en Zinacantepec es de 11.7 ha / tractor; existe poco po-
tencial de que esta relación aumente con lo que se plantea en la base de datos 
estadísticos de la fao [faostat, por sus siglas en inglés), 2011).

Se puede plantear que el nivel de implementos para la preparación pri-
maria de suelos de acuerdo con la cantidad de tractores es aceptable, pues se 
debe de tener en cuenta que tanto el arado, subsoladores y los multiarados 
son implementos idóneos para la preparación primaria de suelos. En la grá-
fica 9.4, se muestran las diferentes máquinas agrícolas que poseen cada uno 
de estos municipios y al realizar un análisis de la proporción de máquinas 
agrícolas por tractor del parque total de cada municipio, arroja lo siguiente, 
así se tiene que en los municipios Toluca-Metepec existe una relación de 0.98 
implementos de preparación primaria de suelos por cada tractor; en Almo-
loya de Juárez 1.07; en Zinacantepec 1.17 implemento por tractor.

Gráfica 9.4. Cantidad de implementos y máquinas agrícolas declaradas por los propietarios 
en cada uno de los municipios, Estado de México, 2018

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.

Estas relaciones implemento por tractor se consideran apropiadas, ya que 
su valor se acerca o pasa de la unidad, por lo que se plantea que cada tractor 
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tiene un implemento de preparación primaria de suelos. Al considerar las 
sembradoras de grano u de otro tipo de cultura, se tienen las siguientes re-
laciones, en Toluca-Metepec es de 0.81 sembradora por tractor, Almoloya de 
Juárez, 0.71 y en Zinacantepec es de 0.83. Al parecer estas cifras son bajas; 
sin embargo son consideradas buenas, ya que las sembradoras son muy cos-
tosas y el tiempo que se utilizan es bastante corto. No obstante en Almoloya 
de Juárez se tienen por algunos agricultores dos o tres tractores, lo que hace 
muy difícil que cada tractor tenga una sembradora. Por su parte, en los otros 
tres municipios los valores son altos y son considerados buenos de acuerdo 
a comparaciones que se realizan con algunos países, como es el caso de Es-
paña, en el cual solo se trabaja en labores de siembra 8.95% del total de horas 
trabajadas por tractores en la gama de potencia de 70 a 89 HP de 51 a 65 kW 
de potencia (Ortiz-Cañavate, 2010), que es la gama de potencia de los trac-
tores encuestados en dichos municipios. 

En lo referente a las fertilizadoras, la relación fertilizadora-tractor, la 
más alta la tienen los municipios de Toluca-Metepec siendo de 0.65; regis-
trándose datos de siembra en el año 2017 de 3249 ha, teniendo un rendi-
miento de 3.96 t / ha siguiéndole en este orden Almoloya de Juárez con 0.56; 
este municipio en el año 2017 sembró 26 500 ha de maíz con un rendimien-
to de 5.27 t / ha, lo cual se considera bueno en las condiciones del valle de 
Toluca y por último, Zinacantepec con 0.32; siembra en este mismo año 
11 038 ha de maíz grano y con rendimiento de 4.19 t / ha (Secretaría de 
Desarrollo Agropecuario del Estado de México, 2017), siendo el más bajo 
de los municipios considerados en este ensayo y es posible que en influya 
la poca cantidad que se tienen de fertilizadoras.

Las marcas de tractores predominantes en estos municipios son la John 
Deere con 102 tractores, le siguen la Massey Ferguson con 78 y, por último, 
la New Holland con 43, las demás marcas no tienen un gran peso específico 
como puede verse en la gráfica 9.5. Las cuales están repartidas: Case Interna-
tional, Ford (este modelo de tractor con muchos años de antigüedad) y otras. 
Las marcas y modelos de tractores predominantes en estos municipios están 
dadas por la tradición y características que los mismos tienen desde el punto 
de vista técnico explotatívo, accesibilidad de piezas de repuesto, longevidad y 
bajos índices de roturas. Es importante señalar que tanto los tractores John 
Deere, como los New Holland, son de fabricación nacional y esto influye 
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bastante en que estos tengan una gran presencia en el mercado agrícola mexi-
cano, además de la gran gama de diferentes potencias para las diferentes la-
bores y superficies agrícolas de los propietarios.

Gráfica 9.5. Cantidad de tractores por marca en los municipios de Toluca-Metepec, 
Almoloya de Juárez y Zinacantepec, Estado de México, 2018
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Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.

La cantidad de tractores y de máquinas agrícolas ha ido en aumento en 
los últimos 10 años y observando el crecimiento de tractores se tiene que 
en los últimos 10 años se han comprado 178 de los 294 tractores encuesta-
dos, lo cual significa 60.5% y hasta finales del año 2017 en que se concluyó 
este estudio, 116 tractores tenían más de 10 años (gráfica 9.2), lo cual puede 
considerarse que es necesario un plan para renovación de este parque, el 
cual es obsoleto desde el punto de vista técnico y tecnológico. También, los 
agricultores se han visto motivados en la compra de tractores dada la evo-
lución y el aumento de la potencia media, así como mejores prestaciones 
desde el punto de vista tecnológico y aunque no podemos mencionar de 
forma enfática el electrónico, ya que ninguno de los tractores encuestados 
cuentan con gps u otras bondades de este tipo, si se puede plantear que son 
máquinas con la posibilidad de tener mayor equipamiento en el motor, ya 
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que son más ahorrativas, tienen mayor relación de compresión en sus mo-
tores, gran cantidad de ellos cuentan con turbo compresores como adita-
mento que los hace más ecológicos o sea adaptados a mejores criterios me-
dio ambientales y cumplen con las exigencias de seguridad que tiene como 
normas nuestro país. En la gráfica 9.6, 283 tractores se encuentran en la 
gama de 70 a 110 cv (51 a 81 kW), y sólo 16 tractores en la gama de 40 a 60 
cv (29 a 45 kW), la potencia media de los tractores de estos municipios 
estudiados es de aproximadamente 83 cv (≈61 kW), siendo en la Repúbli-
ca española de aproximadamente 120 cv, según lo planteado por Ortiz-Ca-
ñavate (2010).

Gráfica 9.6. Cantidad de tractores y potencia en caballos de vapor (CV) 
situados en cada municipio, Estado de México, 2018

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.

Es importante señalar que en los últimos años la mayor parte de los 
tractores que se comercializan en la república mexicana cumplen con las 
normativas de homologación antes de ser puestos en circulación y con 
esta homologación deben de cumplir los requisitos establecidos que se 
comprueban, cuando se aplican toda una serie de pruebas y ensayos en 
laboratorio, que en México se tienen en el municipio de Texcoco (centro 
nacional experimental de máquinas agrícolas), estas pruebas incluyen po-
tencia del motor, niveles sonoros del motor del tractor, emisión de gases 
de escape, así como niveles sonoros para el sistema auditivo de los opera-
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rios de dichas máquinas agrícolas, vibraciones y todo lo referente con los 
mínimos esenciales exigidos desde el punto vista ergonómico del tractor 
y las máquinas agrícolas en general.

Gráfica 9.7. Cantidad de tractores y sus diferentes fórmulas de sus sistemas de rodajes 
por municipios encuestados, Estado de México, 2018

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.

En la gráfica 9.7 se muestran por municipios los tipos de tractores que 
se utilizan en función de la fórmula de su sistema de rodaje y ha sido una 
tendencia mundial, la cual ha permeado entre los agricultores al comenzar 
a utilizar tractores con doble diferencial o los llamados tractores con for-
mula 4 × 4, de manera tal que en Toluca-Metepec se tiene 38% de tractores 
con doble tracción, en el municipio de Almoloya de Juárez 34% y en Zina-
cantepec 45% de esta fórmula 4 × 4 (doble tracción), esto significa un logro 
por parte de los agricultores al momento de elegir este tipo de tractor con 
esta prestación, que si bien es cierto que hay un costo de inversión mayor 
al momento de la compra , esto lo puede costear con el trabajo posterior 
en su explotación. Estos tractores tienen toda una serie de ventajas, ya que 
los mismos tienen una mayor posibilidad de utilizar toda su masa durante 
el trabajo con los diferentes implementos agrícolas y por lo tanto, dismi-
nuyen de forma ostensible el patinaje de las ruedas traseras y delanteras, 
lo que trae como consecuencia un ahorro de combustible, aumento de la 
productividad del trabajo del conjunto máquina tractor, lo cual ha sido 
corroborado por Romantchik-Kriuchkova et al. (2015) en pruebas realiza-
das en campos experimentales de la Universidad Autónoma Chapingo, 
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entre tractores con formula de rodaje de 4 × 4 y 4 × 2 y se obtuvo un au-
mento de la productividad de 27 a 31% y un ahorro de combustible del 
aproximado de 16% en diferentes regímenes de trabajo por parte del trac-
tor 4 × 4.

Conclusiones

Se tiene un alto porcentaje de tractores que rebasan los 15 años de explota-
ción en las labores agrícolas, caso particular del tractor Ford, los cuales 
tienen una antigüedad mayor a los 20 años, es decir 11.2% del total de la 
maquinaria agrícola de los municipios de referencia; por lo tanto, estos 
tractores se consideran obsoletos.

La potencia media del parque de tractores es de aproximadamente 83 
cv (≈61 kW), indicativo del crecimiento de este, solo que contra este creci-
miento conspira con lo reducido de la relación superficie tractor, ya que el 
municipio con la relación más alta es Almoloya de Juárez con 12.81 ha / trac-
tor, teniendo en cuanta superficie mecanizada y no mecanizada, pues esta 
relación de superficie mecanizada es de 13.55 ha / tractor en el mismo mu-
nicipio, lo cual se considera muy baja.

Del total de tractores objeto de las encuestas en los cuatro municipios 
es importante señalar que 37.7% de los mismos es de la fórmula de sistema 
de rodaje 4 × 4, lo cual significa un avance creciente desde el punto de vista 
técnico y tecnológico. Debido al desarrollo habitacional e industrial en los 
municipios investigados, se prevé que la vocación agrícola en los municipios 
de Toluca y Metepec se convierta en casi nula, mientras que, en los muni-
cipios de Almoloya de Juárez y Zinacantepec, esta vocación agrícola se es-
pera perdure por más tiempo para la explotación de cultivos arraigados, 
para lo cual se requiere forzosamente planes y programas basados en polí-
ticas públicas agrícolas, que a su vez incentiven a los productores para con-
tinuar con la producción de alimentos mediante esquemas de alta produc-
tividad y contar con la adquisición de tractores y maquinas agrícolas que 
eficienticen los procesos de producción agrícola, por lo que debe implemen-
tarse un esquema financiero-tecnológico para la renovación de la maqui-
naria agrícola ad hoc a la región, así como características ergonómicas en el 
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binomio tractor-operador, salvaguardando la sustentabilidad y sostenibili-
dad del medio ambiente.
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Resumen

En México la producción orgánica de alimentos es relativamente nueva; 
representa una alternativa para los consumidores que prefieren alimentos 
libres de plaguicidas y fertilizantes sintéticos, inocuos y con un alto valor 
nutricional. Debido al incremento del costo, de los insumos agrícolas y a la 
contaminación que algunos propician en el ambiente, es necesario encontrar 
opciones de fertilización, económicas y más eficientes. La aplicación de 
abonos orgánicos se considera como una práctica benéfica y eficaz para los 
pequeños productores, así mismo son indispensables para el uso y manejo 
del suelo y sus propiedades, ya que ayudan a mejorar y mantener su com-
ponente orgánico, su fertilidad y su productividad.
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Introducción

En la actualidad, el uso de abonos orgánicos se ha convertido en tendencia, 
debido a que se han realizado diversas investigaciones y los resultados son 
satisfactorios en cuanto a rendimientos, características físicas y químicas de 
los alimentos, así como de los suelos, contribuyendo significativamente a la 
mejora de estos gracias al aporte de materia orgánica que al mineralizarse 
desempeñan la función de un fertilizante.

Se sabe que los abonos orgánicos se utilizan porque contienen cantida-
des importantes de nitrógeno mineral y oligoelementos que favorecen el 
crecimiento y desarrollo de las plantas; aumentan la cantidad de material 
orgánico del suelo y mejoran la cantidad de potasio, calcio y magnesio dis-
ponibles (Courtney y Mullen, 2008).

La producción orgánica de alimentos es una alternativa para los consu-
midores que prefieren alimentos libres de plaguicidas y fertilizantes sinté-
ticos, inocuos y con un alto valor nutricional; además la fertilización orgá-
nica balanceada tiene un efecto significativo en la producción y calidad de 
hortalizas (Márquez et al., 2010; Reyes et al., 2023).

Debido al incremento en el costo de los fertilizantes sintéticos y a la 
contaminación que algunos propician en el ambiente cuando se utilizan 
irracionalmente, es necesario encontrar alternativas de fertilización, econó-
micas y más eficientes (Soria et al., 2001; Moreno et al., 2009).

Agricultura orgánica

La agricultura orgánica es un sistema de producción que sustenta la salud 
de los suelos, los ecosistemas y las personas. Se basa en procesos ecológicos, 
biodiversidad y ciclos adaptados a las condiciones locales, en lugar del uso 
de insumos con efectos adversos. La agricultura orgánica combina tradición, 
innovación y ciencia para beneficiar el medio ambiente compartido, pro-
mover relaciones justas y una buena calidad de vida para todos los involu-
crados (Federación Internacional de Movimientos de Agricultura Orgánica 
[ifoam, por sus siglas en inglés], 2018).
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La producción orgánica en México es relativamente nueva, sin embargo, 
el sistema de producción de alimentos de nuestros antepasados era la agri-
cultura orgánica; dicha forma de producir alimentos comenzó a desarro-
llarse en el mundo moderno como una respuesta a la agricultura intensifi-
cada e industrial, el uso de fertilizantes sintéticos, pesticidas químicos, la 
introducción de monocultivos en grandes áreas, la separación de la cría de 
animales de la producción vegetal y el uso de maquinaria pesada (Márquez 
et al., 2010; Rembiałkowska et al., 2012). Ésta a su vez brinda beneficios 
agronómicos y ambientales, como la preservación de los recursos naturales 
y la reducción de la contaminación del aire, agua, suelo y alimentos (Soltoft 
et al., 2010; Herencia et al., 2011; Domagała y Gastoł, 2012).

En la actualidad, diversos factores de carácter ambiental, social, econó-
mico, cultural y político han motivado el interés por el desarrollo de la 
agricultura orgánica, reconociéndose como una alternativa económicamen-
te eficiente, socialmente justa y ecológicamente sostenible con potencial 
para atenuar los impactos negativos atribuidos a la agricultura convencional 
(Gómez et al., 2010).

De igual manera el aumento del consumo de alimentos cultivados orgá-
nicamente se asocia con el interés generalizado de los consumidores en la 
seguridad y calidad de los alimentos (Domagała y Gastoł, 2012), esto debido 
a que las regulaciones específicas que determinan las condiciones de produc-
ción de los cultivos orgánicos son muy estrictas, lo cual se traduce en una alta 
calidad de los productos agrícolas (Rembiałkowska et al., 2012).

Hay que considerar que los nutrientes orgánicos contribuyen directa-
mente a la nutrición de los cultivos puede parecer poco ortodoxo a la luz 
de la gran cantidad de literatura que demuestra que la adición de nutrientes 
minerales mejora con éxito el crecimiento de los cultivos y los mecanismos 
bien descritos para su absorción y asimilación. Sin embargo, existe una gran 
cantidad de literatura olvidada y reciente que propone una visión más com-
pleta de la nutrición vegetal, bajo un esquema orgánico y sustentable (Paun-
gfoo et al., 2012).

En general la agricultura orgánica favorece el desarrollo de los agroeco-
sistemas, lo cual implica una serie de ventajas medioambientales, tales como, 
el aumento de la biodiversidad que le da estabilidad al sistema, el equilibrio 
de los distintos elementos que los componen, el uso eficiente de los recursos, 
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la mantención de la fauna y flora, el estímulo al reciclaje, la protección de 
las aguas subterráneas, dentro de los más importantes. Cabe mencionar que 
contribuye al fortalecimiento de la cultura del medio rural, ya que recupera 
el conocimiento ancestral (Servicio Agrícola y Ganadero [sag], 2013).

Abonos orgánicos

El uso de abonos orgánicos y órgano-minerales, principalmente a través del 
reciclaje de residuos de cultivos, estiércol u otras biomasas, está surgiendo 
para superar los inconvenientes de los fertilizantes inorgánicos. El desarro-
llo de abonos orgánicos que no dependen de la disponibilidad de recursos 
minerales o procesos intensivos en energía y basados en el uso de materia-
les renovables, es un avance significativo hacia la economía circular que 
reincorpora los materiales de desecho al ciclo de producción (Paungfoo et 
al., 2019).

En las últimas décadas, la importancia de los abonos orgánicos en el 
crecimiento de las plantas ha llamado nuevamente la atención tanto de con-
sumidores como de productores (Bolan et al., 2010; Kumar y Maiti, 2015); 
esto se debe a que los abonos orgánicos no solo suministran nutrientes a las 
plantas, sino que también proporcionan efectos benéficos sobre la salud del 
suelo debido a su contenido de materia orgánica, un factor clave para la 
fertilidad, estructura, procesos biológicos y el ciclo de nutrientes (Haynes 
et al., 1998; Manlay et al., 2007; Johnston et al., 2009).

La aplicación de residuos orgánicos, como desechos orgánicos y estiércol, 
era una práctica agrícola tradicional antes de cambiar a fertilizantes sintéti-
cos en cultivos de alta producción (Paungfoo et al., 2012). Los fertilizantes 
ricos en materia orgánica permiten mejorar la fertilidad del suelo reintegran-
do las sustancias orgánicas que sufren procesos de mineralización natural 
desde el punto de vista físico, químico y biológico, activa los procesos de los 
organismos y asegura a las plantas elementos esenciales (Bertsch, 2003; Pe-
draza et al., 2011; sag, 2013; Cucci et al.,2019), esto a su vez se traduce en la 
reducción de costos para los agricultores, restauran y recuperan los suelos 
degradados manteniendo la materia orgánica y la fertilidad del suelo para la 
producción agrícola (Tejada et al., 2009; Mohanty et al., 2011).
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A pesar de que los abonos orgánicos contienen una concentración baja 
de nutrientes en comparación con los fertilizantes químicos, la disponibi-
lidad podría ser más constante durante el desarrollo del cultivo debido a la 
mineralización gradual que ocurre en los materiales orgánicos en función 
de la textura y aporte de carbono orgánico (Figueroa y Cueto 2003; Soliva 
et al., 2004; Vázquez et al., 2011).

Aunque los compuestos orgánicos se han considerado como fuentes de 
nutrientes y promotores de crecimiento para las plantas durante más de un 
siglo, el enfoque de la nutrición de las plantas se ha mantenido principal-
mente en los nutrientes inorgánicos. Con la necesidad de mejorar la eficien-
cia de los nutrientes en la producción de cultivos y el reciclaje de los nu-
trientes contenidos en los desechos de la agricultura y otras industrias, los 
nutrientes orgánicos son prometedores para su uso en los sistemas de cul-
tivos modernos y garantizan nuevos enfoques para la nutrición de las plan-
tas (Paungfoo et al., 2012). 

Cabe mencionar que el tipo de manejo debe ayudar a mantener o 
incrementar la fertilidad del suelo usando una serie de estrategias tales 
como incorporación de estiércol compostado, uso de abonos verdes, es-
tablecimiento de rotaciones de cultivos y realizar un mínimo laboreo del 
suelo. Aunque la materia orgánica es sólo un pequeño porcentaje del peso 
de la mayoría de los suelos (generalmente de 1% a 6%), la cantidad y el 
tipo influyen en casi todas las propiedades que contribuyen a su calidad. 
Así mismo, la cantidad y calidad de la materia orgánica puede cambiar las 
propiedades del suelo, mejora su estructura y disponibilidad de nutrientes 
(sag, 2013).

Según Enríquez (2022) dentro de las características deseables de los 
abonos orgánicos se encuentran la protección del suelo a la erosión y lixi-
viación, la reducción de pérdidas de agua y la escorrentía, regula las tempe-
raturas del suelo, también ayudan a eliminar las hierbas o plantas que suelen 
competir con el cultivo. Así mismo menciona que la calidad de éstos es una 
característica relativa, ya que su desempeño depende de una serie de facto-
res como el clima, tipo de suelo, bases o sustratos, mezclas, el manejo en su 
elaboración, el tipo de microorganismos que contiene, entre otros; y la can-
tidad a aplicar debe ser calculada de acuerdo a cada zona y a las condiciones 
de fertilidad del suelo.
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El uso de abonos orgánicos es una práctica que se ha llevado a cabo 
desde hace mucho tiempo, así mismo se han mejorado, combinado y rein-
ventado la forma de elaborarlos, aplicándolos en su forma sólida y líquida; 
se han probado con nuevas fuentes de materia orgánica disponible, combi-
nados con minerales como harina de rocas (diatomeas, roca fosfórica, zeo-
lita), extractos vegetales con función insecticida o fungicida, residuos orgá-
nicos de la industria agroalimentaria, entre otros.

De acuerdo con Herrera (2008) e Infante (2011), la composta es un tipo 
de procedimiento que aprovecha la descomposición de los desechos orgá-
nicos por una diversidad de microorganismos, en un medio aeróbico que 
se mantiene húmedo y caliente, que da como resultado final un material de 
alta calidad que finalmente será utilizado para fertilizar y acondicionar los 
suelos. La elaboración de composta a partir de los desechos domésticos y 
rastrojos, como también la de otros residuos orgánicos disponibles local-
mente, puede proporcionar una mejora valiosa del suelo, ayuda a disminuir 
el volumen de material, a matar las semillas de malezas y las enfermedades 
que causan los organismos, disminuye las emanaciones putrefactas posible-
mente nocivas y estabiliza los nutrientes.

Ortiz (2010) menciona que una composta bien realizada, tendrá una 
buena proporción de nutrientes por kilogramo de peso, ya que los mi-
croorganismos que intervienen en el proceso de composteo, consumen 
una gran cantidad de azucares, aminoácidos y lípidos, dejando finalmen-
te los minerales que la planta necesita cuando la composta se ha humifi-
cado; la regla es mientras más tiempo de composteo, mayor humificación, 
aunque dependiendo del manejo que se le dé, una buena composta puede 
realizarse en 6 meses. Según el Departamento de Agricultura de Estados 
Unidos (usda, 2017) los materiales vegetales o animales compostados se 
deben producir a través de un proceso que establezca una relación inicial 
de carbono a nitrógeno (C : N) entre 25 : 1 y 40 : 1, así mismo deben alcan-
zar una temperatura entre 130°F y 168°F (54.4-75.6°C). Dicha relación 
C : N es un factor de control en el proceso de compostaje. Así mismo las 
actividades de compostaje establecidas bajo un sistema de hileras, deben 
mantener una temperatura dentro del rango prescrito, por un mínimo de 
15 días y los materiales deben girarse cuatro o cinco veces durante este 
periodo.
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La composta de champiñón es un subproducto de la industria de los 
hongos comestibles (Agaricus bisporus) y representa el sustrato de cultivo 
que queda después de que ha sido cosechado. Dichos residuos presentan 
potencial para ser compostados, debido a que poseen biomoléculas que se 
liberan lentamente durante la mineralización de la materia orgánica, dando 
lugar a niveles apreciables de nitratos, fosfatos y sulfatos en el suelo duran-
te largos periodos de tiempo. Se ha demostrado que la composta de cham-
piñón tiene nutrientes esenciales para las plantas y posee una variedad de 
usos, como enmienda para el suelo y como fertilizante aplicado en techos 
verdes, jardines, césped, así como cultivos de campo (Fidanza et al., 2010; 
Pardo et al, 2010; Castelo et al., 2016; American Mushroom Institute, 2017).

Por otro lado, la lombricomposta o también conocida como vermicom-
posta o humus de lombriz, es el producto de la acción de las lombrices sobre 
restos orgánicos, como residuos vegetales de hortalizas, estiércol de anima-
les y restos de cocina. En general se utilizan lombrices del tipo roja califor-
niana (Eisenia foetida), debido a su rápida reproducción y gran capacidad 
de transformar los restos orgánicos a través de su tracto digestivo en humus, 
el cuál se encuentra libre de organismos patógenos tanto para el cultivo 
como para el ser humano; además de que son fuertes, resistentes y fáciles 
de manejar (Infante, 2011). En condiciones óptimas de producción aporta 
más nitrógeno, fósforo y potasio que otros abonos orgánicos, una parte de 
los nutrientes son absorbidos por los cultivos y otra parte se queda como 
reserva en el suelo, beneficia al suelo con millones de microorganismos, que 
procesan los nutrientes que ayudan a incrementar la producción de los cul-
tivos, además aumenta entre 5 a 30% la capacidad de retención del agua en 
el suelo (Bazán et al., 2014).

Dentro de los abonos orgánicos se encuentra el bocashi, producido por 
la descomposición y fermentación de residuos orgánicos vegetales y anima-
les, que en condiciones adecuadas de humedad y temperatura incorpora al 
suelo macro y micronutrimentos como N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu y 
B (Weindorf et al., 2011; Boechat et al., 2013; Footer, 2014; Ramos et al., 
2014; Bertoli et al., 2015). Contribuye positivamente en las propiedades 
físicas, químicas y biológicas del suelo, proporciona materia orgánica hu-
mificada o humus y es una importante fuente de carbohidratos para los 
microorganismos favoreciendo el desarrollo normal de las cadenas tróficas 
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del suelo, también favorece la formación de agregados en el suelo, lo que 
mejora su permeabilidad (Osman, 2013; Tan, 2014; Paul, 2015). Este abono 
puede ser enriquecido con la inclusión de microorganismos eficaces; la tec-
nología de los microorganismos eficaces (em), desarrollada en Japón, es una 
combinación de varios microorganismos benéficos usados en la producción 
de alimentos de alta calidad y libres de agroquímicos; su aplicación directa 
sobre la materia orgánica que se agrega a los cultivos o a la composta redu-
ce el tiempo requerido para la preparación del fertilizante biológico (Shar-
ma et al., 2016; Hu et al., 2018).

Cotrina et al. (2020) mencionan que el bocashi contribuye al mejora-
miento de las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo a través 
de la incorporación de nutrientes por medio de la regulación del balance 
hídrico de éste, mejora la concentración de macronutrientes en el suelo, 
especialmente el nitrógeno y reduce la acidez de mismo.

El uso de estiércoles es otra forma de aportar materia orgánica al sue-
lo, y de cierta manera la más común para abonar la tierra entre los peque-
ños productores del medio rural, debido a que la mayoría los obtiene de 
sus propios animales. La usda (2017) establece que el estiércol animal 
crudo debe ser compostado, aplicarse a la tierra utilizada para un cultivo 
no destinado al consumo humano, o incorporase al suelo por lo menos 
90 días antes de cosechar un producto comestible que no entra en contac-
to con el suelo o las partículas de éste, y al menos 120 días antes de cose-
char un producto comestible que sí entra en contacto con el suelo o sus 
partículas. Así mismo menciona que el estiércol fresco a diferencia del 
estiércol compostado tendrá un mayor contenido de nitrógeno, lo que 
puede conducir a pérdidas por lixiviación cuando se aplica en exceso, 
además puede contener altas cantidades de semillas de malezas viables, 
por su parte el uso de estiércol compostado contribuirá más al contenido 
de materia orgánica en el suelo. 

La gallinaza es un estiércol que se han aplicado durante siglos a las tie-
rras para aumentar la producción de cultivos, si se gestiona de manera ade-
cuada, esta es una opción efectiva (Williams, 2012). Sin embargo, un ina-
propiado manejo en cualquier parte del flujo, ya sea en la generación, 
procesamiento o disposición de la gallinaza, puede llegar a contaminar 
fuentes de agua, suelos y aire; también es susceptible a generar crecimiento 
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de vectores, malos olores y polvo (Molaey, 2017). Generalmente posee con-
centraciones altas de nitrógeno y la relación C : N es baja, lo cual promueve 
una liberación rápida de nitrógeno, haciéndolo disponible para la planta. 
Una parte del nitrógeno en la gallinaza es orgánico y la cantidad liberada 
generalmente es menor comparado con los fertilizantes sintéticos; aproxi-
madamente de 30 a 50% del nitrógeno total en la gallinaza queda disponible 
para el cultivo, ésta contiene una amplia variedad de nutrientes para la plan-
ta y es considerada una buena fuente de magnesio (Prakesh, 1990; Mengbo 
et al., 1997).

El Biol es un abono foliar orgánico, producto de la fermentación anae-
róbica (sin oxígeno) de restos orgánicos de animales y vegetales (estiércol, 
residuos de cosecha). Se caracteriza por ser una fuente orgánica de fitore-
guladores, los cuales en pequeñas cantidades son capaces de promover ac-
tividades fisiológicas y estimular el desarrollo de las plantas. Puede ser uti-
lizado en una gran variedad de cultivos, complementando la nutrición e 
incrementando la calidad de los cultivos. Se aplica preferentemente a las 
hojas y tallos mezclado con agua, el aplicarlo solo es muy fuerte y puede 
quemar las plantas, también puede aplicarse directamente al cuello de la 
raíz y al suelo. Aplicado a la semilla permite una germinación más rápida y 
buen crecimiento de las raíces, por su riqueza en compuestos orgánicos que 
estimulan el crecimiento. Aplicado al suelo mejora la actividad microbiana 
y estructura, incrementando el desarrollo radicular de las plantas gracias a 
las hormonas y precursores hormonales que contiene (Infante, 2011; Bazán 
et al., 2014). Es en general una forma de incorporar nutrientes a la planta 
es a través de la fertilización foliar; su instrumentación es necesaria cuando 
se presentan limitantes para que los nutrientes del suelo entren a la raíz y se 
transloquen a los tejidos aéreos (hojas, frutos, etc.) en la cantidad y momen-
to oportuno. Las situaciones más comunes son: (a) condiciones de estrés 
que reduzcan la actividad de la planta (sequía, inundación, aplicación de 
pesticidas al suelo, heladas, otros); (b) cuando en el suelo existe algún blo-
queo químico o físico que reduce la disponibilidad de los nutrientes (pH, 
sales, competencia entre nutrientes); y (c) cualquier condición que limite la 
actividad radicular (sequía, compactación del suelo, inundación, patógenos, 
elementos tóxicos, temperaturas, extremas altas o bajas, etc.) y que reducen 
parcialmente la toma de nutrientes del suelo (Gómez y Gómez, 2017).
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Díaz et al. (2024) reportaron que la aplicación de biol más Consorcio 
Microbiano en la variedad de maíz Marginal 28t, contribuyo a tener mayor 
altura de planta (164.17 cm) y mazorca (65.83 cm), mayor área foliar (361.17 
cm2); mejorando también el rendimiento de grano (3.42 t ha−1).

Alcalán et al. (2023) evaluaron la capacidad de germinación y emergen-
cia de cuatro especies de hortalizas en condiciones in vitro, al ser expuestas 
a diferentes biofertilizantes líquidos (bfl) producidos a partir de halófitas. 
En todas las especies evaluadas hubo reducciones significativas (p≤0.05) en 
el crecimiento relativo de radícula (crr), índice de germinación (ig) y lon-
gitud de las plántulas (lt), conforme aumentaba la concentración de bio-
fertilizante líquido; por tanto, concentraciones de bfl superiores a 10% 
disminuyen considerablemente la germinación y emergencia de las especies 
evaluadas (ig <80%); mientras que a dosis bajas de bfl (entre 5 y 10%) no 
representan un riesgo (ig>80%).

Por otro lado en la comunidad Andina de las Pampas, se evaluó la pa-
licación de biol elaborado a base de desechos de pescado en el cultivo de 
lechuga (Lactuca sativa), considerando las variables de peso de cabeza, al-
tura de plantas y número de hojas por planta. El tratamiento de Biol 3 re-
portó los más altos valores en cuanto al volumen final, obteniendo mayor 
rendimiento de producción de biol, peso de cabeza, altura y cantidad de 
número de hojas de lechuga (Chávez et al., 2024).

Ventajas

Las ventajas que obtenemos al aplicar abonos orgánicos son diversas, las 
cuales podemos considerar como fortalezas dentro de nuestra unidad de 
producción. Las ventajas agronómicas del uso de abonos orgánicos de ma-
yor importancia es la posibilidad de elevar el potencial productivo de los 
suelos, generando condiciones para una mayor actividad biológica, mejo-
rando su estructura y perfil químico, así mismo contribuye a la disminución 
de la erosión. Además, existe un enriquecimiento genético donde interac-
túan distintas especies animales y vegetales, lo que logra un equilibrio eco-
lógico que permite disminuir el ataque de plagas y enfermedades. Por otra 
parte, los productos agrícolas presentan mejor poscosecha y algunos 
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estudios demuestran que tienen mejor calidad nutricional y organoléptica 
(sag, 2013).

De acuerdo con Gómez y Gómez (2017) el uso de composta como abono 
orgánico proporciona altas cantidades de humus al suelo, los materiales que 
se utilizan son generalmente disponibles y baratos, mejora las características 
físicas, químicas y biológicas del suelo. Por otro lado, el bocashi, es conside-
rado como un abono orgánico que se elabora en poco tiempo y que contiene 
una alta diversidad de nutrientes disponibles rápidamente para las plantas. 
Por su parte la lombricomposta brinda otro tipo de ventajas, entre las cuales 
destacan que la lombriz es un organismo muy prolifero, adaptable a diferen-
tes estiércoles y desperdicios, puede manejarse en altas densidades de lom-
brices por metro cuadrado, permite la transformación de los desechos orgá-
nicos en abonos ricos en nutrientes, los cuales se emplean para la fertilización 
de cualquier cultivo, además de contar con un beneficio adicional que consta 
en la alimentación de peces, patos, camarones, cerdos, gallinas, etcétera.

Los lixiviados o abonos foliares como los bioles pueden ser aplicados de 
manera foliar a las plantas, estos permiten complementar la nutrición del 
cultivo y del suelo en momentos específicos de la producción. La aplica-
ción de abonos verdes facilita el reciclaje y movilización de nutrientes lixi-
viados de las capas más profundas del suelo a las capas superiores, enrique-
ce al suelo con nitrógeno, propicia un mullimiento biológico del suelo y se 
puede obtener una cosecha adicional según la variedad seleccionada.

Se han realizado estudios comparando el efecto de la aplicación de fer-
tilizantes y abonos orgánicos, reportándose que estos últimos mejoran la 
fertilidad del suelo e incrementan significativamente el rendimiento de va-
rios cultivos (Afreh et al., 2018; Gai et al., 2018).

Scherer (2013) y Doan et al. (2013) han adelantado estudios para evaluar 
el efecto del compost en parámetros productivos del cultivo de maíz y frijol 
asociados o individualmente, en producciones de agricultura familiar.

Luna et al. (2016) en sus estudios han concluido que, la aplicación de 
los abonos orgánicos favorece la producción del cultivo del tomate, alcan-
zando valores mayores en el número total de frutos (23.88) con el tratamien-
to humus de lombriz más ácido húmico; así mismo el peso total de frutos 
(3249.93 g) y diámetro del fruto (74.61 cm) fue superior en el tratamiento 
bocaschi más ácido húmico.
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Castelo et al. (2016) realizaron estudios con composta de residuos de 
champiñón en su presentación sólida, así como los extractos acuosos, té de 
vermicompost y extracto de compost, aplicados al cultivo de tomate. Todos 
los tratamientos mostraron potencial para servir como mejoradores de sue-
lo, especialmente la composta y extracto de compost, que influyeron direc-
tamente para mejorar las características fisicoquímicas del suelo como la 
materia orgánica, la densidad aparente y la cic del suelo. Además, lograron 
satisfacer los requerimientos nutricionales del cultivo en macro y micronu-
trientes, manteniendo los rendimientos del cultivo con respecto al trata-
miento control (químico).

Por otro lado, Coles et al. (2020) en un ensayo de maíz aplicaron compos-
ta fresca de champiñón a diferentes dosis (0, 5, 10, 20 y 40 t / acre), demos-
trando en sus resultados que la composta a razón de 10 t / acre (24.71 t ha−1) 
alcanza rendimientos de 17.23 libras por 100 pies cuadrados (2.562 t ha−1). El 
mayor aumento de rendimiento se observó en parcelas que recibieron 40 
t / acre (98.84 t ha−1) con 25 libras por 100 pies cuadrados (3.710 t ha−1), aun-
que no se detectó ninguna diferencia estadística entre los rendimientos en 
parcelas que recibieron 20 y 40 t / acre (49.42 y 98.84 t ha−1).

Cruz et al. (2018) evaluaron el efecto de la aplicación de abonos orgá-
nicos (composta, bocashi, biol, humus y un testigo químico) en diferentes 
dosis (1, 2 y 3 kg / m2; biol-1, 2 y 3 l / 7.2 m2) sobre la producción de brócoli; 
sus resultados demostraron que la aplicación Compost al suelo en el cultivo 
de brócoli fueron positivos, en la variable altura de la planta a los 60 días 
alcanzo 52.25 cm, diámetro de la pella de 19.91 cm, peso de la pella con 0.97 
kg y el rendimiento más alto con 23.10 kg / tratamiento. De las dosis y tipos 
de abonos orgánicos evaluados, la dosis media d2 (2 kg / m²) de composta, 
obtuvo un diámetro de la pella de 19.11 cm, peso de la pella de 0.93 kg, con 
un rendimiento de 22.45 kg / tratamiento.

Sarmiento et al. (2019) determinaron el efecto de bocashi y microorga-
nismos eficaces (em) en el rendimiento del cultivo de fresa (Fragaria x ana-
nassa Duch) cv. Selva, evaluando tres niveles de bocashi (4, 6 y 8 t ha−1) y 
dos niveles de em (1 y 2 l / t de bocashi). Los resultados refieren que el mayor 
rendimiento total de frutos de fresa cv Selva fue 6 942 t ha−1, producto de 
la interacción entre 8 t de bocashi ha−1 y 1 l de em / t de bocashi; logrando la 
mejor clasificación de frutos según su calibre: 30% de categoría a (2.083 t 
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ha−1), 35% categoría b (2.430 t ha−1), 25% categoría c (1.736 t ha−1), 6% ca-
tegoría d (0.417 t ha−1) y 4% de categoría e (0.276 t ha−1).

Salinas et al. (2007) evaluaron el rendimiento y calidad de espigas del 
maíz dulce variedad Bright Jean en función a cinco dosis de gallinaza (0, 10, 
20, 30 y 40 t ha−1); los resultados obtenidos indican que la dosis de 20 t ha−1 
permitió obtener las mayores medias para longitud y diámetro de espigas, 
masa de granos, masa de espigas y rendimiento. 

Desventajas

Aunque el uso de abonos orgánicos posee un sin número de ventajas, es 
importante mencionar las posibles desventajas de su uso. Sin embargo, di-
chos puntos pueden ser considerados como áreas de oportunidad, en los 
que se pueden proponer mejoras en los procesos o ejecuciones para su 
optimización y desempeño.

Bazán et al. (2014) consideran como gran desventaja el tiempo en que 
demora la transformación de la materia orgánica, procesos como la lombri-
composta o el biol que tardan de 3 a 6 meses, dependiendo de la materia 
prima y las condiciones climáticas. Así mismo por la limitada cantidad de 
materia prima disponible por área de producción y la mano de obra que 
requiere para su elaboración no puede ser aplicado en grandes extensiones 
de terreno.

En la aplicación de compostas, los nutrientes pueden permanecer in-
accesibles para la planta durante las primeras semanas; en el caso de abo-
nos verdes el terreno es ocupado parte del tiempo en un cultivo que no 
siempre proporciona ganancias económicas, además se debe dedicar tiem-
po y labores para su desarrollo (Gómez y Gómez, 2017). Rembiałkowska 
et al. (2012) mencionan que los agricultores orgánicos están obligados a 
mantener el ambiente en buen estado y deben tratar de apoyar el enfoque 
de ciclo cerrado; a su vez, deben tener la capacidad de obtener productos 
orgánicos que cumplan con las características que exige el mercado, por 
lo cual los métodos de producción orgánica se centran en la protección 
de todos los componentes del medio ambiente, contra la presión de las 
técnicas agrícolas.
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Por su parte Vega et al. (2006), señalan que la aproximación al merca-
do de productos orgánicos ha generado problemas respecto a la regulariza-
ción de la oferta y demanda, sobre todo si éstos no se perciben como una 
aportación significativa a la agricultura sustentable, sino como un plus para 
ofertar los productos a mayor precio. De igual manera mencionan que téc-
nicos y productores deben ser capacitados de forma adecuada para trabajar 
bajo un esquema de producción orgánica, ya que una de las desventajas que 
más afectan al productor es el decremento del rendimiento con respecto a 
la producción convencional.

Conclusiones

Debido a los efectos favorables que los abonos orgánicos aportan al suelo y 
sus propiedades, pueden ser considerados como indispensables en el uso y 
manejo de dicho recurso, para optimizar y en el mejor de los casos mante-
ner su componente orgánico, fertilidad y productividad.

La producción orgánica es una alternativa que beneficia tanto a produc-
tores como a consumidores, debido a la reducción de contaminantes del 
agrosistema, así mismo asegurando el consumo de un producto libre de 
químicos, saludable y de alto valor nutritivo.
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11. Diseño de una cruza dialélica parcial 
simétrica en maíz cacahuacintle
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Resumen

Las cruzas dialélicas son una herramienta muy importante en el mejora-
miento genético vegetal y animal. Se han usado para estimar el potencial de 
producción de cruzas simples, al obtener los parámetros genéticos de los 
componentes del rendimiento de los progenitores que integran una cruza. 
Esta información es útil ya que permite elegir las mejores líneas endogámi-
cas para formar un hibrido de dos o más progenitores. Para un experimen-
to de cruzas dialélicas completas hay p2 combinaciones genéticas posibles 
que incluyen progenitores (i = j), p(p − 1) / 2 cruzas directas (cd; i<j) y p(p) / 2 
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cruzas recíprocas (cr; i>j), siendo impráctico al haber un incremento en el 
número de progenitores, lo que genera un mayor gasto en tiempo y recursos. 
Por lo que se diseñó un muestreo para un subconjunto de cruzamientos a 
partir del método 4 de Griffing, describiéndose una técnica para un dialé-
lico incompleto generada con la metodología que proponen Kempthorne y 
Curnow formando 40 cruzamientos que se obtendrán a partir de la siembra 
de 16 variedades criollas de la raza Cacahuacintle en un lote de cruzamien-
to dividido en bloques incompletos al azar establecido siguiendo el paquete 
tecnológico de los productores de la zona de Calimaya de Díaz González 
así como el manejo agrónomico al mismo. El análisis y discusión de este 
experimento será abordado con algún paquete estadístico como Statistical 
Analysis System (sas), Opstat o Genes, con alguna modificación en su 
código que permita el análisis para al menos un experimento.

Palabras clave: parámetros genéticos, dialélico incompleto, paquete tecnológi-
co, manejo agronómico.

Marco bibliográfico

Como ha sido mostrado en Saavedra et al. (2021), desde la década de la 
década de 1940 la cruza dialélica (cd), compuesta de todos los apareamien-
tos simples que se pueden formar con un grupo de progenitores, se ha con-
vertido en un plan común de investigación para el mejoramiento genético 
en plantas y animales. Su uso inició con el desarrollo de los conceptos de 
aptitud combinatoria general y específica (ACG y ace, respectivamente), 
acuñados por Sprague y Tatum (1942). La cd es empleada para estimar los 
componentes genéticos de la variación que existe entre los rendimientos de 
las cruzas que la conforman (Jinks y Hayman, 1953; Hayman, 1954a y 1954b; 
Griffing, 1956a y 1956b; Kempthorne, 1956 y 1957).

La cd también se ha utilizado para estimar el potencial de producción 
en cruzas simples formadas con n materiales genéticos. Esta información 
podría utilizarse para elegir las mejores líneas endogámicas que permitan 
formar un híbrido de dos, tres, cuatro o más progenitores. Aun cuando en 
la mayoría de los experimentos conducidos con cd no han sido estimados 
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los efectos maternos, podrían incluirse las cruzas recíprocas para realizar 
su estimación. Las grandes interrogantes que surgieron con relación al 
diseño y al análisis de una cd a través de los años o localidades, también 
denominados ambientes de evaluación, no fue posible resolverlas hasta que 
Singh (1972a y 1972b) desarrolló los procedimientos genético-estadísticos 
apropiados para su estimación en múltiples ambientes.

Sin cruzas recíprocas, que son las que resultarían de la autofecundación 
o del apareamiento realizado entre plantas de la misma línea, hay n(n − 1) / 2 
cruzas diferentes que se pueden formar con esos n progenitores. Este nú-
mero se incrementará significativamente al incluir más progenitores en el 
experimento de cd; con n = 10, 20 o 30 habrá 45, 190 o 435 cruzas entre dos 
líneas. Con restricciones económicas para evaluar las cd en varios ambien-
tes, formados por la combinación de años, localidades o ambos, sólo será 
posible incluir pocos cruzamientos, pero la estimación de la varianza de 
acg relacionada con la población formada con todas las líneas endogámicas 
disponibles estará sujeta a un mayor error de muestreo y muchas líneas con 
mayor potencial podrían no ser evaluadas. En este contexto sería más de-
seable considerar otro diseño genético que incluya más progenitores pero 
que permita muestrear sólo a un subconjunto de ellos, sin pérdida de efi-
ciencia; la recomendación sería utilizar cruza por probador, para la forma-
ción de mestizos, o un dialélico incompleto.

En un experimento de cruzas dialélicas completo hay p2 combinaciones 
genéticas que incluyen p progenitores (i = j), p(p − 1) / 2 cruzas directas (cd; 
i<j), y p(p−1) / 2 cruzas recíprocas (cr; i>j) (Griffing, 1956). Este diseño ha 
sido ampliamente utilizado en fitomejoramiento (Saavedra et al., 2021), pero 
es impráctico cuando p aumenta debido a que cd y cr también se incre-
mentan. Una situación similar se presentó cuando se diseñaron experimen-
tos 2H, con H variando de 2 a 8, para ser analizados con InfoStat e InfoGen, 
pero si H = 8 habrá 256 tratamientos y 247 interacciones. Para ahorrar tiem-
po y recursos podría diseñarse un experimento factorial fraccionado que 
incluya sólo a un subconjunto de éstos (Pérez et al., 2021). Si 13 progenito-
res, 78 cd y 78 cr serán estudiados, aun para los diseños experimentales en 
Látice rectangular habría serias limitantes (González et al., 2007). 

Cochran y Cox (1958), Gomez y Gomez (1984), y Martínez (1998), 
entre otros, mostraron los planes básicos para látice balanceado y parcial-
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mente balanceado; se podrían aleatorizar hasta 144 tratamientos en un lá-
tice triple 12 × 12. Si en un ambiente se evalúa maíz (Zea mays L.) de la raza 
Cacahuacintle, en tres repeticiones, con parcelas de tres surcos de 5.0 m de 
longitud, cada hilera distanciada a 0.80 m, para evaluar esos 144 tratamien-
tos serían necesarios casi 6 500 m2 (repeticiones separadas a 2.0 m y bloques 
incompletos separados a 1.5 m). Este problema será mayor al considerar 
varios años, localidades o combinaciones de éstos. En el otro extremo, con 
cuatro progenitores, las estimaciones de aptitud combinatoria general serán 
sesgadas debido al pequeño tamaño de muestra utilizando.

La cruza dialélica parcial (cdp) fue sugerida por G. W. Brown en 1948 
y fue usada por primera vez en la Universidad Estatal de Iowa, en Estados 
Unidos de Norteamérica (Jensen, 1959). En ésta, el mejorador asume que 
puede manejar ns / 2 apareamientos, donde n y s son el número de proge-
nitores y de veces que cada uno de estos es considerado en el plan de cru-
zamientos, pero si n es par, s debe ser non, y viceversa. Hinkelmann y Stern 
(1960), Kempthorne y Curnow (1961), Fyfe y Gilbert (1963) y Rojas (1973), 
entre otros, diseñaron metodologías para muestreo y análisis de un dialéli-
co parcial en un diseño experimental de bloques completos al azar (dbca). 
Kempthorne y Curnow (1961) describieron una técnica dialélica incomple-
ta a partir del método 4 de Griffing (1956); la precisión con la que se estiman 
los parámetros de interés para el fitomejorador depende de n y s. Murthy et 
al. (1966) y Chaudhary et al. (1977) precisaron que el sesgo es mayor cuan-
do s es menor que p / 2; con s = p−1 se tendrá el método 4 de Griffing (1956). 

Introducción al muestreo de las cruzas

El número de cruzas que serían muestreadas se calcula considerando p, s, 
y k. Los dos primeros fueron definidos previamente y k, un número entero, 
se calcula cómo:

k = ((p + 1 − s))/2

Los p progenitores, aleatorizados y numerados consecutivamente, 
generarán las cruzas: 

Progenitor 1 × progenitor k + 1, k + 2, k + 3, …, k + s 
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Progenitor 2 × progenitor k + 2, k + 3, k + 4, …, k + 1 + s, … 
Progenitor p × progenitor k + p, k + p + 1, … , k + p − 1 + s 
Como ejemplo preliminar, si un fitomejorador dispone de ocho varie-

dades criollas de maíz de la raza Cacahuacintle, que en lo sucesivo serán 
denominadas variedades de Cacahuacintle y, además, s = 5 y k = 2, las 20 
cruzas por muestrear serán:

Variedad 1 × variedades 2 + 1, 2 + 2, 2 + 3, 2 + 4, 2 + 5 = 1 × 3, 1 × 4, 1 × 5, 
1 × 6, 1 × 7. 

Variedad 2 × variedades 2 + 2, 2 + 3, 2 + 4, 2 + 5, 2 + 6 = 2 × 4, 2 × 5, 2 × 6, 
2 × 7, 2 × 8. 

Variedad 3 × variedades 2 + 3, 2 + 4, 2 + 5, 2 + 6, 2 + 7 = 3 × 5, 3 × 6, 3 × 7, 
3 × 8. 

Variedad 4 × variedades 2 + 4, 2 + 5, 2 + 6, 2 + 7, 2 + 8 = 4 × 6, 4 × 7, 4 × 8. 
Variedad 5 × variedades 2 + 5, 2 + 6, 2 + 7, 2 + 8, 2 + 9 = 5 × 7, 5 × 8. 
Variedad 6 × variedades 2 + 6, 2 + 7, 2 + 8, 2 + 9, 2 + 10 = 6 × 8. 

La variedad hembra identificada cómo 7 se cruzaría con los machos 
2 + 7, 2 + 8, 2 + 9, 2 + 10 y 2 + 11, como estas son mayores que p se aplican 
múltiplos de 8 y se obtendrían las cruzas: 7 ×(9 − 8) = 7 × 1; 7 ×(10 − 8) = 7 × 2; 
7 ×(11 − 8) = 7 × 3; 7 × (12 − 8) = 7 × 4; 7 × (13 − 8) = 7 × 5. Sin embargo, estas 
se eliminan por ser cr. Este mismo criterio se aplica para las cruzas forma-
das con la variedad 8 (tabla 11.1).

Tabla 11.1. Las 20 cruzas que serían formadas si p = 8, s = 5 y k = 2

Variedad i (♁)
Variedad j (♂)

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

V1 0 0 1 1 1 1 1 0

V2 0 0 0 1 1 1 1 1

V3 1 0 0 0 1 1 1 1

V4 1 1 0 0 0 1 1 1

V5 1 1 1 0 0 0 1 1

V6 1 1 1 1 0 0 0 1

V7 1 1 1 1 1 0 0 0

V8 0 1 1 1 1 1 0 0
Nota: aij = 1 o aij = 0 si la cruza ixj es o no muestreada, respectivamente. También se indican CR. 
Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.
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Este tipo de metodologías también están relacionadas con los diseños 
circulantes que fueron discutidos por Kemthorne (1953) en éstos, cuando 
se han calculado los valores para la primera hilera de la matriz circulante, 
la siguiente hilera se genera simplemente desplazando esos valores a la 
siguiente columna (Jasso et al., 2022).

Aspectos metodológicos relevantes

Modelos genético-estadísticos

Para la evaluación de un dialélico completo se utilizan dos tipos de modelos: 
los estadísticos, que permiten determinar cuanta variabilidad existe entre 
familias, y los genéticos, que contribuyen al fraccionamiento de la variabi-
lidad que existe entre éstas, en efectos o varianzas de aptitud combinatoria, 
así como en el tipo de acción génica predominante en el material evaluado. 
En ambos modelos frecuentemente se incluyen familias de autohermanos, 
medios hermanos y hermanos completos (Saavedra et al., 2020).

El modelo estadístico para analizar un diseño experimental de bloques 
completos al azar (dbca) es:

Yij = µ + τi + βj + εij

Dónde: µ es la media aritmética de los tr datos, τi es el efecto del i-ésimo 
tratamiento, βj es la contribución de la j-ésima repetición, y εij es el error 
experimental o residual del modelo. τi corresponderá a las cruzas formadas 
con las n líneas endogámicas de la raza Cónico (Jasso et al., 2022) o con las 
p variedades de polinización libre de Cacahuacintle que son consideradas 
en esta propuesta.

El modelo genético para analizar variables cuantitativas en un ensayo 
de cruzas dialélicas parciales en un dbca es (Kempthorne y Curnow, 1961):

Yijk = µ + gi + gj + Sij + βk + εijk
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Dónde: µ, βk, εijk se definieron previamente; gi y gj, son efectos de aptitud 
combinatoria general causados por ambos progenitores; Sij son los efectos 
no aditivos vinculados a la aptitud combinatoria específica de la cruza 
formada por los padres i, j. En este modelo se asume que gi, Sij, y εijk se dis-
tribuyen normal e independientemente, con media cero y varianzas σ2

g, σ
2

s, 
y σ2

e, respectivamente. También se considera que cada variable analizada, 
como el rendimiento de grano o elote en maíz de la raza Cacahuacintle, en 
la cruza identificada como ixj, consiste en un efecto de ésta, un efecto de la 
repetición, un error asociado a desviaciones aleatorias entre parcelas y, si 
la hubiera, al causado por segregación genética dentro de cada cruza. En el 
modelo anterior, el efecto general causado por los tratamientos, Tij, es igual 
a Tij = gi + gj + Sij, y la interacción de éstos con las repeticiones es igual al error 
experimental, cuando no hay epistasis.

Con relación a la estructura genética vinculada a un dialélico incomple-
to, las progenies de la misma cruza son clasificados como hermanos com-
pletos y las de cruzas diferentes con un progenitor común son medios her-
manos. Si las líneas o los progenitores son una muestra aleatoria de una 
población grande, el efecto que se origine en cada cruza puede representar-
se cómo:

Tij = gi + gj + Sij
Además: 

σ2
g = Cov(H. S.)

σ2
s = Cov(F. S.) − 2 Cov(H. S.)

Dónde: H. S., y F. S., son las covarianzas entre medios hermanos y her-
manos completos, respectivamente. Si la población de referencia manifies-
ta apareamiento aleatorio, no es endogámica y existe ausencia de ligamien-
to factorial (Kempthorne y Curnow, 1961):

Cov(H. S.) = (1/4) σ2
A + (1/16) σ2

AA + , …
Cov(F. S.) = (1/2) σ2

A + (1/4) σ2D + (1/4) σ2
AA + ,…

En estas covarianzas, sus componentes principales son varianzas aditi-
vas, aditiva por aditiva y dominante.
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Con F = 0:

σ2
g = (1/4) σ2

A + (1/16) σ2
AA + ,…,

σ2
s = (1/4) σ2

D + (1/8) σ2
AA + ,…,

En ausencia de epistasis, la proporción de la varianza aditiva con re-
lación a la genética es:

σ2
g/(σ2

g + σ2
s)

El grado de dominancia promedio es:

(2σ2
s/σ

2
g)

(1/2)

Si F = 0, la varianza del error (σ2
e) tendrá una componente debida a va-

riabilidad genética dentro de cruzas; será igual a la varianza genética total 
menos la covarianza de hermanos completos. Esta última será igual a cero 
sólo si F, el coeficiente de endogamia, es igual a uno (F = 1). La variabilidad 
ambiental relacionada con εijk consistirá en la que exista entre parcelas y 
entre plantas, mientras que la competencia entre y dentro de éstas últimas 
también deberá considerarse en el modelo genético. El uso de submuestreo 
dentro de las unidades experimentales será de gran utilidad para determinar 
el error muestral (González et al., 2023), que es una de las componentes del 
modelo genético que permitiría probar con mayor precisión los efectos o 
varianzas de ACG y ACE.

Establecimiento del experimento en campo

Descripción del área de estudio

Este estudio podría realizarse en el año 2026 en un terreno de un agricultor 
cooperante del municipio de Calimaya de Díaz González, situado a 17 km de 
la capital mexiquense. Sus colindancias con otros municipios son: al norte 
con Toluca, al sur con Tenango del Valle, al oriente con Mexicatzingo y Santa 
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María Rayón y al poniente con el volcán Xinantecatl. La cabecera municipal 
se localiza a 19°09’30’’ de latitud norte y 99°37’17’’ de longitud oeste del me-
ridiano de Greenwich, a 2 650 msnm. Su clima predominante es templado 
subhúmedo con tendencia al frío, con temperatura media anual de 12.8°C, 
mínima y máxima de −4.0 y 26°C, respectivamente. Sus suelos son sueltos 
(tipo andosol), encontrándose desde el arcillo limoso hasta los franco-areno-
so y arenoso, éstos últimos formados por el arrastre de materiales sedimen-
tados hacia las partes más bajas, problema que las lluvias originan durante la 
época de máxima precipitación, cuyo cauce se originó en las partes altas ale-
dañas al volcán Xinantecatl y que ha contribuido al aumento de la superficie 
erosionada. Los suelos son muy friables, derivados de cenizas volcánicas, pH 
ácido (entre 3.8 y 6.0) y descansa sobre un sustrato volcánico de pumicita 
suelta (tepojal) que se encuentra entre 40 y 100 cm, con condiciones particu-
larmente benignas para el control natural de patógenos, especialmente pudri-
ciones de mazorca y grano causadas por Fusarium spp. También se ha obser-
vado que las condiciones climatológicas frías del periodo invernal causan 
ausencia de plagas insectiles de los granos almacenados que afectan con ma-
yor rapidez a los granos de textura suave y amilácea, como los de Cacahua-
cintle (Tarango, 1997; Ramos y Gerón, 1998; González et al., 1999; González 
et al., 2006). 

Material biológico

Como progenitores serán consideradas 16 variedades criollas de maíz Ca-
cahuacintle, las cuales podrían colectarse durante el invierno del 2025, 2026 
y 2027 (diciembre-enero), en las localidades de Zaragoza de Guadalupe, San 
Marcos de la Cruz, San Lorenzo Cuauhtenco, Santa María Nativitas y Ca-
becera Municipal. Estas colectas serían elegidas aleatoriamente de un pa-
drón de 30 agricultores cooperantes, quienes han participado voluntaria-
mente en la realización de otros estudios en este municipio (González et al., 
2006; Jasso et al., 2019). Las variedades criollas serían donadas por los agri-
cultores cooperantes que se muestran en la tabla 11.2.
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Tabla 11.2. Relación de agricultores cooperantes

Municipio de Calimaya de Díaz González

Nombre Localidad

Leobardo Jasso Cabecera municipal

Miguel Romero Cabecera municipal

Cosme Mendoza Cabecera municipal

Esteban López Cabecera municipal

Isaac Carmona San Marcos de la Cruz

Pablo Bobadilla San Marcos de la Cruz

Miguel Estévez San Marcos de la Cruz

Federico Colín San Lorenzo Cuauhtenco

Ubaldo Colín San Lorenzo Cuauhtenco

Raúl Guadarrama San Lorenzo Cuauhtenco

Ascensión Esquivel Santa María Nativitas

Melitón Muciño Santa María Nativitas

Pascual Rosales Santa María Nativitas

Ariel Colín Zaragoza de Guadalupe

Carmelo Delgado Zaragoza de Guadalupe

Cupertino Delgado Zaragoza de Guadalupe

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.

Diseño genético

Las cruzas intervarietales serán generadas con la metodología propuesta 
por Kemthorne y Curnow (1961), para un dialélico incompleto simétrico 
sin apareamientos recíprocos. Con n = p = 16, s = 5 y k = 6, se formarían 40 
cruzas (tabla 11.1). Adicionalmente, se diseña otra opción con n = 15 y 
s = 4 para generar 30 cruzas (tabla 11.2); en ambos cuadros se incluyen sus 
cruzas recíprocas, previendo algún problema para generar los cruzamien-
tos directos.

Para asegurar 2.0 kg de semilla en cada cruza se realizarán 40 poliniza-
ciones; se estima una pérdida de 10 mazorcas en cada apareamiento y que 
cada mazorca cosechada rendirá 80 g de semilla de buena calidad.
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Fecha de siembra

Para garantizar que todos los cruzamientos planificados sean realizables, se 
establecerán en un mismo terreno dos lotes de polinización. Con base en la 
disponibilidad de humedad residual en los suelos para esa región, las fechas 
propuestas serían entre 1º y 10, y 11 y 20 de abril del 2026, aislado de otros 
predios donde se establezca este u otro tipo de maíz.

Distribución de las variedades en campo

En la tabla 11.3 se muestra la aleatorización de las 16 variedades progeni-
toras de Cacahuacintle para la fecha 1. En el lote habrá 16 parcelas trazadas 
en dos bloques incompletos, con ocho variedades dentro de cada uno. Cada 
parcela estará conformada por ocho hileras de 10.0 m de longitud, distan-
ciados cada una a 0.80 m. Los bloques incompletos estarán separados a 2.0 
m y el ancho de cada uno de éstos será de 52.0 m. En los extremos de ambos 
lotes se sembrará maíz Cacahuacintle a 83 333 plantas por ha (distancia 
entre plantas igual a 15 cm), dejando 4.0 m a la izquierda y a la derecha y 
6.0 m en las partes superior e inferior. Con estas medidas la dimensión 
aproximada de cada lote de cruzamientos será de 3 600 m2. La fecha 2 se 
aleatorizará de manera independiente a la fecha 1. Se utilizará rafia para 
delimitar ambos bloques dentro de cada fecha de siembra; en sus extremos 
será colocada una estaca de madera de 60 cm de altura. Con cal agrícola se 
delimitará su perímetro, el área que corresponda a cada progenitor, y a los 
bloques incompletos.

Tabla 11.3. Fecha de siembra 1

101 102 103 104 105 106 107 108

C1 C16 C5 C8 C11 C4 C13 C9

109 110 111 112 113 114 115 116

C2 C15 C7 C4 C10 C12 C3 C6

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.
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En la tabla anterior, las parcelas están numeradas consecutivamente, de 
izquierda a derecha; el primer número indica la fecha de siembra. Los cul-
tivares de Cacahuacintle, aleatorizados dentro de cada fecha, se identifica-
rían como C1, C2, C3, …, C16.

Tabla 11.4. 40 cruzas en Cacahuacintle que serían muestreadas si n = 16, s = 5, y k = 6 (CD, i<j; CR, i>j)

Variedad 
i (♁)

Variedad j (♂)

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 V13 V14 V15 V16

V1 x x x x x

V2 x x x x x

V3 x x x x x

V4 x x x x x

V5 x x x x x

V6 x x x x X

V7 x x x x X

V8 x x x x X

V9 x x x x X

V10 x x x X X

V11 x x x X x

V12 x x X x X

V13 X X x X x

V14 X x X x x

V15 x X x x x

V16 X x x x x

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.

Manejo agronómico en el lote de polinización

La preparación mecánica del suelo se realizará con un implemento agrícola 
llamado rotor, para incorporar los residuos de tallos y hojas de maíz que aun 
permanezcan en el suelo desde el ciclo agrícola anterior. Posteriormente éste 
se arará y rastreará usando tractor; durante casi dos meses no habrá movi-
miento de tierra (enero-febrero). Con la llegada de las primeras lluvias se 
efectuará una última rastra, uno o dos días antes del surcado, con la finalidad 
de no perder humedad residual ya que en esta zona no hay riego. El surcado 
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en la fecha 1 se hará a 0.80 m entre hileras. Inmediatamente se trazará el lote 
de cruzamientos y se sembrarán manualmente las 16 variedades criollas de 
Cacahuacintle (tabla 11.1). En la siembra o con el surcado, se aplicarán 73 
unidades de nitrógeno (N), 184 de fósforo (P) y 0 de potasio (K). Sin fertili-
zante químico podrían aplicarse 3 500 kg por ha−1 de gallinaza. 

Como el distanciamiento entre plantas será de 20 cm, para manejar una 
densidad de población de 62 500 plantas por ha y, para ahorrar tiempo du-
rante la siembra manual, se depositarán tres semillas por “golpe”; cuando las 
plántulas tengan entre 12 y 15 cm se eliminará la más débil en cada mata. En 
cada lote de cruzamiento se aplicarían 64 unidades de N, 46 de P y 60 de K, 
más 540 kg de materia orgánica, ésta última incorporada previamente.

En general, para una ha−1, los agricultores contemplan en su paquete 
tecnológico una dosis de fertilización de 330 unidades de N, 368 de P y 120 
de K, pero si se sustituye el fertilizante químico por la materia orgánica 
(3 500 kg) la dosis que utilizarían sería de 257 unidades de N, 184 de P y 
120 de K. En siembra comercial esta dosis de fertilización variará, depen-

Tabla 11.5. 30 cruzas en Cacahuacintle que serían muestreadas si n = 15, s = 4, y k = 6  
(CD, i<j; CR, i>j)

Variedad 
i (♁)

Variedad j (♂)

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 V13 V14 V15

V1 x x x x x

V2 x x x x x

V3 x x x x x

V4 x x x x x

V5 x x x x x

V6 x x x x

V7 x x x x

V8 x x x x

V9 x x x x

V10 x x x x

V11 x x x x

V12 x x x X

V13 x x X x

V14 x X x x

V15 X x x x

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.
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diendo de los recursos financieros de que dispongan los agricultores de 
esta región.

El control de maleza será manual, mecánico y químico; en este último 
serán aplicados 0.5 l y 0.3 kg de carfentrazone etil más ácido 2,4-diclorofe-
noxiacético, Gesaprim Calibre 90 y 0.2 kg de diurón; éstos serán mezclados 
físicamente para controlar maleza de hoja ancha. Para maleza de hoja an-
gosta, como pastos, se aplicará paraquat en dosis de 0.5 l / ha. Éstos se apli-
carán antes de los 95 días de haberse realizado la siembra. Para el control 
preventivo de insectos se aplicará 0.5 l de dimetoato y 200 ml de deltalme-
trina. También, se utilizarán productos foliares de amplio espectro para 
favorecer el llenado de grano; se aplicará 0.5 l de Impulsor (bioestimulante) 
y 0.5 l de Sintek (inmunopotencializador), entre los 100 y 115 días de efec-
tuada la siembra y previo a la floración femenina. Para un mejor llenado de 
grano se aplicará 1 kg de potasio por ha−1. Estas aspersiones se harán cuan-
do los estigmas aún están cubiertos por el totomoxtle para evitar daños 
durante la polinización y la fecundación. Ésta es una observación que pocos 
han identificado correctamente, llegándose a confundir con el efecto oca-
sionado por el daño de plagas o enfermedades.

La propuesta anterior está relacionada con un paquete tecnológico ba-
sado en la experiencia de los agricultores cooperantes que producen maíz 
raza Cacahuacintle en este municipio mexiquense. Las dosis que serán apli-
cadas en el lote de cruzamiento se calcularán a partir de la superficie sem-
brada considerando el ciclo vegetativo y reproductivo del maíz. Si hubiera 
algún daño extremo originado por insectos, enfermedades o por un factor 
abiótico se repetirían las dosis indicadas anteriormente.

Control manual de la polinización

Previo a esta actividad serán identificadas plantas que muestren competen-
cia completa entre hileras y dentro de ellas; serán elegidas las de menor 
altura para facilitar la labor de referencia. Después del espigamiento se ha-
rán recorridos cada dos días en ambos lotes de cruzamiento para identificar 
plantas con anteras visibles que empiecen a derramar polen, inmediatamente 
se practicará el jiloteo introduciendo una bolsa de glassine entre el tallo y 
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el elote en desarrollo (jilote), esta bolsa de material encerado permanecerá 
sobre el jilote y cuando los estigmas tengan un desarrollo protuberante, con 
una longitud entre 2.0 y 2.5 cm, se colectará polen de varias plantas en una 
bolsa de papel de fondo automático del número 20, preferentemente entre 
las 9:00 y 11:00 am, y éste se trasladará a las parcelas que tengan en común 
a un progenitor. La bolsa de glassine será rota en su parte superior y al in-
terior de esta se espolvoreará el polen, se hará una trenza en su extremo 
superior e inmediatamente se colocará una bolsa de papel del número 25. 
La bolsa de papel, colocada entre el jilote y el tallo, será engrapada por am-
bos extremos hacia su parte central. En su parte frontal se anotará, con 
marcador de cera, el tipo de cruza, la fecha en la que esta se realizó y un 
número consecutivo, comprendido entre 1 y 40. Durante toda la etapa de 
formación de grano, y previo a la cosecha manual, se harán recorridos dia-
rios durante un mes y, cada cuatro días posteriormente, para verificar que 
las bolsas de papel no estén rotas, desengrapadas o desprendidas del tallo 
de las plantas; si éste fuera el caso, esas bolsas tendrían que reemplazarse. 

Identificación de parcelas y de plantas dentro del lote de cruzamientos

En el lote de cruzamiento serán colocados dos tipos de etiquetas, entre 
mayo y junio del 2026. Al inicio de cada parcela se colocará una etiqueta 
grande (10 × 15 cm), en la parte central de la primera planta que sea la 
más visible. Posteriormente, en las hileras centrales de cada parcela, serán 
colocadas 40 etiquetas (3.5 × 7.0 m) por cruza y habrá en total 200 etique-
tas por progenitor hembra. Los dos tipos de etiquetas serán rotulados con 
marcadores de cera. 

Cosecha, secado, desgrane y selección de material

Las mazorcas provenientes de cada cruza serán cosechadas manualmente 
después de que éstas logren la madurez fisiológica, la cual se presentará en 
su mayor porcentaje al final de noviembre del 2026. Esta actividad se 
realizará por tipo de cruza entre el 5 y 15 de diciembre. Se utilizarán costa-
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les de rafia o de henequén y las mazorcas serán trasladadas al invernadero 
núm. 1 de la Facultad de Ciencias Agrícolas de la Universidad Autónoma 
del Estado de México. Como opción, el material cosechado podría resguar-
darse en un cuarto o bodega en la cabecera municipal de referencia. Antes 
de desgranar cada una de las mazorcas cosechadas, en forma individual, 
éstas serán expuestas al sol, dentro del invernadero o fuera del cuarto o de 
la bodega, durante 15 días, para que el grano tenga entre 13 y 16% de hu-
medad. Esta actividad evitará daños causados por hongos y bacterias. Pre-
ferentemente, se hará una selección visual de mazorcas sanas evitando des-
granar la parte superior e inferior de cada una de estas debido a que el 
grano es más pequeño o grande, respectivamente, pero más heterogéneo 
que el que se produce en la parte central de la mazorca; si no hay suficiente 
semilla en algunas cruzas, deberá practicarse selección visual adicional en 
los granos provenientes de ambos extremos de la mazorca. Después de mez-
clar el grano proveniente de las mazorcas cosechadas en cada parcela, éste 
será pesado y almacenado en recipientes de aluminio o de plástico o en 
bolsas de plástico de cierre automático. Dentro y fuera de cada una de estas 
se mostrará visiblemente su identificación; la rotulación se hará con mar-
cador de tinta permanente. 

Uso de software gratuito

Se han encontrado tres paquetes estadísticos para realizar análisis genético 
estadístico para un sólo experimento de cruzas dialélicas parciales; en este 
contexto las opciones son: Statistical Analysis System (sas), Opstat y Genes. 
De éstos, sólo los dos últimos se encuentran disponibles gratuitamente sin 
ninguna restricción, y sas podría utilizarse con el mismo propósito en su 
versión académica de prueba o en su modalidad de SAS on Demand for 
Academics. Jasso et al. (2022) evaluaron ocho progenitores en un solo am-
biente y Pérez et al. (2022) diseñaron algunos artificios para analizar una serie 
de experimentos. En ambas situaciones se utilizó un diseño experimental de 
bloques completos al azar aplicado a ocho líneas endogámicas de maíz de la 
raza Cónico con el uso de Opstat software. Esta misma situación podría abor-
darse si se utilizará el programa para sas elaborado por Martínez (1991) con 
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una modificación en su código y con el diseño de algunos artificios, éste 
permitiría el análisis simultáneo de diversas variables en una serie de experi-
mentos en tiempo, en espacio, o en ambos, pero esta última opción aun podría 
llevar más de un año debida a que una parte teórica para el análisis de este 
tipo de ensayos aún no ha sido desarrollada (Pérez et al., 2022).
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12. Análisis de la aptitud combinatoria 
y de la heterosis en chile manzano 
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Resumen

Las cruzas dialélicas han sido usadas como una herramienta útil para in-
vestigar la aptitud combinatoria general (acg) y específica (ace), para iden-
tificar progenitores superiores y cruzas sobresalientes, y para predecir el 
comportamiento potencial en nuevo material genético. En esta investigación 
se estimó la acg en seis poblaciones de chile Manzano (Capsicum pubescens 
R. y P.), la ace de sus 15 cruzas y la heterosis. El experimento se hizo en un 
invernadero del Centro Universitario Tenancingo de la Universidad Autó-
noma del Estado de México. Se establecieron 21 tratamientos en hileras en 
un diseño experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticio-
nes; la distancia entre plantas y entre hileras fue de 0.6 y 2.0 m, respectiva-
mente. Se midieron días a emergencia (de), altura de planta (adp), ancho 
de planta (ap), días a floración (dfl), flores por planta (nfl), días a fructi-
ficación (dfr) y peso promedio del fruto (pif). Los efectos de acg y ace se 
estimaron con el método 2 de Griffing. La heterosis se estimó con la media 
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de ambos progenitores y con el mejor de ellos. En los progenitores 
identificados como p1 a p10 se estimaron efectos de gi negativos en dfl y 
dfr que influyeron en mayor precocidad a la producción. Los efectos de 
ace fueron positivos en pif en la cruza p3 × p8, y negativos en de, dfl y dfr 
en p10 × p7 y p10 × p8; p10 × p8 fue más precoz que la variedad comercial 
p3. p10 × p6 mostró 60% de heterosis con respecto a la media de sus proge-
nitores en nfl. En dfr, p3 × p8 tuvo una heterosis de 9.43% respecto al 
mejor de sus padres. Los resultados anteriores indicaron que los progenito-
res podrían utilizarse en nuevos programas de mejoramiento genético por 
selección para el desarrollo de poblaciones sobresalientes.

Palabras clave: Método 2 de Griffing, modelo i, variabilidad genética, selec-
ción, hibridación.

Introducción

México, en superficie cultivada de chile (Capsicum spp.) ocupa el tercer 
lugar a nivel mundial, después de China e Indonesia; se siembran 
92 292.22 ha y cosechan 2 718 211.88 t (Sistema de Información Agroali-
mentaria de Consulta [Siacon], 2018). Entre las especies más cultivadas 
destacan Capsicum annuum L., con las variedades Jalapeño (29 000 ha), 
Poblano (17 000 ha), Serrano (13 000 ha) y Guajillo (6 000 ha); Capicum 
chinensis, con chile Habanero (847.86 ha); y C. pubescens Ruiz y Pavón 
con chile Manzano (490.5 ha). Esta última se cultiva en sistema tradicio-
nal a cielo abierto en 438 ha y de manera intensiva bajo invernadero en 
52.5 ha, principalmente para exportación (Siacon, 2018; Servicio Nacional 
de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria [Senasica], 2019); C. 
pubescens se cultiva entre 1 300 y 3 000 msnm (Montes, 2010) en Michoa-
cán, Puebla, Veracruz y el Estado de México (Aguilar et al., 2010); en este 
último, la producción se concentra en Coatepec Harinas, Texcaltitlán, 
Villa Guerrero y Tenancingo.

El rendimiento en chile Manzano cultivado a cielo abierto es de 14.11 t 
ha−1, pero bajo invernadero y con manejo agronómico para exportación se 
alcanzan hasta 75 t ha−1 (Pérez y Castro, 2008), y se vende entre 2.0 y 4.0 
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dólares por kilo (Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural [Sader], 2013). 
Esta especie tiene un alto valor nutritivo y también posee propiedades útiles 
para la industria farmacéutica (Antonius et al., 2006). La producción de C. 
pubescens en el sur mexiquense, se fundamenta en el uso de genotipos crio-
llos contrastantes en forma, tamaño del fruto y tolerancia a enfermedades, 
entre otros caracteres (Vallejo et al., 2018), los cuales repercuten directa-
mente en el rendimiento. En este contexto, la caracterización morfológica, 
fisiológica y molecular son importantes para hacer inferencias sobre su po-
tencial genético y para identificar lo más sobresaliente (Borgi y Baldi, 1970; 
Cervantes, 2010).

Las cruzas dialélicas se han utilizado para estimar acg y ace y para 
determinar el valor genético de un grupo élite de progenitores y de sus 
cruzas (Sprague y Tatum, 1942; González et al., 2007a y 2007b; Guillen et 
al., 2009) de tal manera que puedan ser usados en el desarrollo de mejores 
cultivares (Yan y Hunt, 2002) o en la predicción del comportamiento po-
tencial en nuevo un material genético (González et al., 2007a y 2007b). En 
los últimos 70 años se han diseñado y aplicado varios métodos para el aná-
lisis de cruzas dialélicas, como los de Jinks y Hayman (1953), y Jinks (1954), 
pero los más usados han sido los de Griffing (1956).

Otro parámetro genético que debe evaluarse es la heterosis o vigor 
híbrido, orientado a la determinación de la superioridad en crecimiento, 
tamaño, rendimiento y calidad, entre otros caracteres, que las progenies 
deben manifestar con relación a sus progenitores o al mejor de ellos (Moll 
et al., 1962; González et al., 2007a), cómo en el género Capsicum donde 
se observó un incremento en el rendimiento y en la concentración de 
capsaicina (8-metil-N-vanillil-6-nonenamida) (Souza y Maluf, 2003; Se-
neviratne y Kannangara, 2004). A pesar del incremento en la superficie 
cultivada del chile Manzano en los últimos 5 años, existen serios proble-
mas que aquejan su productividad y calidad, como la heterogeneidad que 
causan los efectos ambientales, de manejo agronómico, los paquetes tec-
nológicos y los daños que originan las plagas y las enfermedades, entre 
otros. Por lo tanto, es deseable definir su estructura genética para evaluar, 
identificar y recomendar comercialmente a los progenitores y cruzas más 
sobresalientes. El objetivo principal de esta investigación fue estimar la 
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acg y ace en chile Manzano, así como la heterosis relacionada con algu-
nos componentes del rendimiento del fruto.

Materiales y métodos

Ubicación

Esta investigación se realizó en el Centro Universitario Tenancingo, de la 
Universidad Autónoma del Estado de México, ubicado a 18º 58’ 05.53’’ de 
latitud norte y 99º 36’ 50.51’’ de longitud oeste, a 2 065 msnm.

Material biológico

Se utilizaron muestras de seis poblaciones, contrastantes en forma, color y 
rendimiento de fruto (tabla 12.1).

Derivación de las cruzas

Al aplicar p(p − 1) / 2, donde p = 6 es el número de progenitores elegido (Re-
yes, 1982), de mayo a octubre del 2017 se formaron 15 cruzas. En el proge-
nitor femenino se eligieron botones florales con tres días previos a la aper-
tura, emasculados por desprendimiento mecánico de anteras indehiscentes. 
Del progenitor masculino se utilizaron flores completamente abiertas con 
anteras dehiscentes y abundantes en polen. La polinización en los estigmas 
se hizo por fricción suave de la antera, previamente desprendida por su fi-
lamento de la flor. Las cruzas fueron protegidas durante ocho días con bol-
sas de glassine, para evitar contaminación con polen extraño.
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Recolección de frutos y siembra de semilla híbrida

Los frutos se cosecharon en madurez fisiológica, identificada por uniformi-
dad en la coloración típica del pericarpio, y de estos se extrajo la semilla que 
se sembró en laboratorio en charolas negras de polietileno con turba 
(Kekkila) y agrolita en una relación 1:1 (v / v). 

Tabla 12.1. Descripción de los seis progenitores utilizados en este estudio

Progenitor Color Número de lóculos Peso promedio del fruto

P1 2 45-60 g

P3 3 45-65 g

P6 3 40-50 g

P7 2 45-68 g

P8 3 40-50 g

P10 3 40-60 g

Fuente: Elaboración propia.
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Trasplante

Se hizo en invernadero a los 62 días de la siembra, cuando las plántulas, de 
15 cm en promedio, presentaron ocho hojas verdaderas. Se colocó una plán-
tula por bolsa de plástico negro de 45 cm, y con 80% de tezontle rojo de 
granulometría entre 0.5 y 1.0 cm de diámetro.

Diseño y conducción del experimento

Las plantas de los seis progenitores y de sus 15 cruzas (tratamientos) se 
establecieron en hileras separadas a 2.0 m, con distancia entre plantas de 
0.6 m, en un diseño experimental de bloques completos al azar con cinco 
repeticiones por tratamiento. La unidad experimental fue una bolsa de plás-
tico conteniendo una planta. Las condiciones ambientales del invernadero 
fueron intensidad lumínica promedio de 60 µmol•m2•s−1, humedad relativa 
de 50-75% y temperatura promedio de 24 ºC, con oscilaciones desde 5 a 
36ºC. El suministro de agua y la aplicación de la fertilización se hicieron 
como lo sugirió Steiner (1984), a 100%, suministrado en riego por goteo. 
Complementariamente, se aplicaron dosis foliares de 19N−19P−19K cada 
15 días. El control de mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum Westwood), 
trips (Frankliniella occidentalis Pergande), araña roja (Tetranychus urticae 
Koch) y ácaro blanco (Polyphagotarsonemus latus Bancs), se hizo con aba-
mectinas, cipermetrinas, mancoceb, zineb, benomilo, prochloraz, en dosis 
recomendada por el fabricante.

Variables medidas

Se evaluaron días a emergencia de plántula (de), altura de planta (adp, en 
centímetros), ancho de planta (ap, en centímetros), días a floración (dfl), 
flores por planta (nfl), días a fructificación (dfr) y peso promedio del 
fruto (pif, en gramos).
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Análisis estadístico

Se hizo un análisis dialélico y cuando hubo diferencias significativas entre 
tratamientos se hizo la comparación de medias entre todas las parejas dife-
rentes de progenitores y cruzas con la prueba de Tukey (α = 0.05). Los efec-
tos de acg y ace se estimaron con el método 2 de Griffing (1956), modelo 
i. Estos análisis estadísticos se efectuaron con el Sistema para Análisis Es-
tadístico (sas, versión 6.01) y con InfoStat (versión 2017), ambos para am-
biente Windows; las salidas fueron verificadas con el programa de Zhang y 
Kang (1997), modificado por los autores del presente capítulo. El análisis 
de componentes principales, para representar las interrelaciones entre va-
riables y tratamientos, se hizo con InfoStat. En los componentes 1 y 2 del 
biplot se representó el mayor porcentaje de la variabilidad fenotípica total.

Heterosis

Se estimó con la media de los padres, p1 y p2 (H), y con el mejor de ellos, 
ps (hb) (Fehr, 1987; Falconer y Mackay, 1996; González et al., 2007a). 

H =                100 F1−(      )P1 + P2
2

P1 + P2
2 (      )[ ]

HB =         100 F1 − PS
PS[ ]

(1)

(2)

Los cálculos de heterosis fueron verificados con tnaustat software; 
con este se estimaron los efectos y varianzas de acg y ace para el método 
2 de Griffing (1956), modelos I y II, respectivamente, cuando se utiliza 
dosbox software, que se transforma en plataforma y vínculo entre ms dos 
y Windows.

Resultados y discusión

La estratificación del área de trabajo, colocando las unidades experimentales 
en sentido perpendicular al principal gradiente de variación, fue eficiente 
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para disminuir la heterogeneidad dentro de las repeticiones; sólo se detecta-
ron diferencias significativas entre bloques (p = 0.05) en el peso promedio del 
fruto (pif). Los coeficientes de variación (cv) fueron del 2.25 a 25.86%. Este 
hecho es importante para reducir el error experimental y, principalmente, 
para probar confiablemente las pruebas de hipótesis relacionadas con las 
fuentes de variación de interés en una tabla dialélica (tabla 12.2). Resultados 
similares se encontraron en chiles nativos de Oaxaca, pero con cv superiores 
a 30% en número y peso de frutos por planta, lo que muestra que los proge-
nitores e híbridos difirieron fenotípicamente en una o más características 
(Martínez et al., 2014). En otros estudios realizados en C. annuum hubo cv 
entre 2.38 y 35.76% (Chakrabarty et al., 2019).

Tabla 12.2. Cuadrados medios y significancia estadística de los valores de F

Fuente de 
variación 

G. L. DE AP ADP DFL NFL DFR PIF

Repeticiones 4 2.46ns 130.59ns 112.36ns 10.60ns 344.8ns 335.5ns 152.6*

Cruzas 20 4.39** 1251.77** 392.15** 1686.86** 441.4** 1640.8** 220.6**

ACG 5 1.44ns 1742.93** 568.52** 1854.91** 606.4** 1850.5** 326.8**

ACE 15 5.37** 1088.04** 333.36** 1630.85** 386.4* 1570.9** 185.3**

Error 80 1.27 112.48 86.87 15.83 185.8 368.2 61.1

MA 12.91 76.52 100.87 176.83 52.71 193.44 50.50

CV (%) 8.76 13.86 9.24 2.25 25.86 9.92 15.48

Nota.:DE = días a emergencia; AP = ancho de planta; ADP = altura de planta; DFL = días a floración; NFL = flo-
res por planta; DFR = días a fructificación; PIF = peso promedio del fruto; G.L. = grados de libertad; 
ACG = aptitud combinatoria general; ACE = aptitud combinatoria específica; MA = media aritmética; 
CV = coeficiente de variación; * o ** = significativo al 0.05 o 0.01, respectivamente.

Fuente: Tesis doctoral de Imelda Martínez Estrada (2020).

Los efectos entre tratamientos (progenitores más cruzas) fueron alta-
mente significativos (p = 0.01) en todas las variables. Este hecho indica que 
existe variabilidad fenotípica importante que debe ser analizada con otras 
metodologías estadísticas, como la prueba de Tukey, el método 2 de Gri-
ffing y el cálculo del vigor híbrido, para identificar una fracción superior 
del material genético para recomendación en otros estudios genéticos o 
para generar, validar, aplicar o transferir tecnología (González et al., 2007a 
y 2007b).
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Los efectos de aptitud combinatoria general (acg) que se observaron 
en los progenitores en la tabla dialélica fueron altamente significativos 
(p = 0.01), excepto en días a emergencia de plántula (de) (tabla 12.2). Es-
tos resultados fueron verificados al fraccionar la estructura genética de los 
progenitores por medio de sus estimaciones de gi o gj (tabla 12.3). Pérez 
et al. (2009) reportaron resultados similares. Si existe poca variabilidad 
fenotípica entre progenitores o menor diversidad genética entre ellos, hay 
menor probabilidad de detectar alelos aditivos significativos (González et 

Tabla 12.3. Efectos de gi y Sij para seis progenitores y sus 15 cruzas, respectivamente

Progenitor/
cruza

DE AP ADP DFL DFR NFL PIF

P10 0.19 11.34** 0.02 −11.77** −2.63 0.35 0.34

P3 −0.03 −8.91** 4.02* 6.23** −5.25 −3.62 3.92*

P6 0.09 −2.21 2.92 6.18** 8.63* 0.58 −1.78

P7 0.14 −0.86 1.07 3.08** 6.90 −5.40* 1.79

P8 −0.33 1.74 −1.50 −1.72* 0.95 4.40 −4.36*

P1 −0.06 −1.11 −6.55** −1.97* −8.60* 3.70 0.09

P10xP3 1.15* −10.36* 16.64** 13.58** 22.45** −7.84 4.85

P10xP6 −0.18 1.54 9.34* 10.83** 0.57 23.16** −3.45

P10xP7 −1.83** 28.19** −11.01** −9.67** −26.50** −1.06 −6.43

P10xP8 −1.15* 22.39** −12.84** −40.07** −21.15 −5.46 −8.48*

P10xP1 −1.03* 19.84** 1.01 −37.82** −11.00 −9.56 −8.13*

P3xP6 −0.95 1.19 1.34 −4.97** 7.20 −1.86 −5.63

P3xP7 1.20* −3.96 4.79 −1.87 10.92 2.11 −4.80

P3xP8 1.07* 0.24 0.36 0.93 10.87 2.11 4.15

P3xP1 −0.40 7.89 1.21 1.18 22.42** 0.41 −5.90

P6xP7 0.07 3.94 −0.11 −1.82 −4.95 7.31 0.30

P6xP8 −0.65 −4.06 2.66 1.58 −3.00 0.91 −1.35

P6xP1 0.67 5.19 −0.89 1.83 5.55 1.81 4.00

P7xP8 −0.30 −3.81 6.31 6.08** 2.72 −8.51 −2.93

P7xP1 0.42 −3.96 6.96 2.33 12.27 3.59 1.22

P8xP1 0.70 −2.36 1.34 9.73** −2.78 0.79 3.77

SE gi 0.1631 1.5308 1.3453 0.5744 2.7698 10.5145 1.1285

SE SJI 0.4479 4.2042 3.6948 1.5775 7.6072 40.1184 3.0994

Nota. *, ** Significativo a 5 o 1%, respectivamente. SE gi y SE Sij, errores estándar para la comparación de 
efectos genéticos entre progenitores o cruzas, respectivamente. 

Fuente: Tesis doctoral de Imelda Martínez Estrada, 2020. 
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al., 2007a y 2007b; El-Badawy, 2013). Estos hechos sugieren que es posible 
iniciar un programa de mejoramiento aplicando alguna técnica de selec-
ción en los progenitores más sobresalientes, debido a que los efectos ge-
néticos aditivos fueron más importantes en la determinación de su estruc-
tura genética (tablas 12.2 y 12.3).

Valores de acg positiva para rendimiento, longitud y peso de fruto tam-
bién han sido reportados por otros investigadores (Chakrabarty et al., 2019; 
Cervantes-Ortiz et al., 2016) si en una población Estos son mayores que los 
de ace, es más recomendable su mejoramiento por selección recurrente para 
seguir acumulando genes deseables. También lo son para ampliar la diversidad 
genética en el germoplasma y para predecir confiablemente el comportamien-
to fenotípico promedio en las progenies de las cruzas que surjan entre los 
progenitores más deseables (González et al., 2007a y 2007b).

Los efectos de aptitud combinatoria específica (ace) que se detectaron 
en la tabla dialélica también fueron altamente significativos (p = 0.01) en 
todas las variables. Estos resultados son verificables al observar las estima-
ciones de Sij que se muestran en la tabla 12.3. Pérez et al. (2009) coincidie-
ron en la estimación de efectos no aditivos significativos en tamaño del 
fruto en chile Manzano. Este hecho sugiere la formación de híbridos a par-
tir de poblaciones contrastantes y indica que hay heterosis en el material 
más sobresaliente, la misma que tiene relación directa con genes no aditivos. 
Desafortunadamente, el método 2 de Griffing (1956) no permite separar la 
contribución de la epistasis y de la dominancia (González et al., 2007a y 
2007b; El-Badawy, 2013).

En peso promedio del fruto (pif) los mejores tratamientos correspon-
dieron a los progenitores p10, p3 y p7 (62, 62 y 60 ); los híbridos más sobre-
salientes (entre 50.0 y 59.6 g), iguales estadísticamente a ellos, fueron 
p10 × p3, p3 × p7, p3 × p8, p6 × p7, p6 × p1, p7 × p1 y p8 × p1; estos se agrupa-
ron estadísticamente de la misma manera en de (tabla 12.4). Este hecho 
subraya la importancia de identificar material genético con más días a emer-
gencia de la plántula, como un indicador confiable de plantas con mayor 
ciclo biológico o reproductivo, que contribuya a favorecer frutos más gran-
des (tabla 12.4). Hasanuzzaman et al. (2013), en investigaciones realizadas 
en híbridos de C. annuum, también reportaron una disminución en días a 
floración. 
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En los híbridos, al haber más flores y frutos, se incrementa la compe-
tencia inter e intra planta por los fotoasimilados, condición que puede limi-
tar su crecimiento individual, pero una práctica de aclareo podría contribuir 
a un mejor llenado de fruto (Rodríguez et al., 2015), o también se puede 
aplicar un mejor paquete tecnológico para aumentar la producción por plan-
ta (González et al., 2007a y 2007b; Cedeño et al., 2018).

Tabla 12.4. Comparación de medias entre tratamientos (padres y cruzas)

Núm. de 
tratamiento

DE ADP AP DFL NFL DFR PIF

1. P10 14.8 a 99.4 bcde 68.4 cd 184.8 a 53.8 ab 206.0 ab 62.0 a

2. P3 11.8 bc 96.8 bcde 61.2 d 184.8 a 48.0 ab 146.0 c 62.0 a

3. P6 13.6 abc 100.6 a-e 68.2 cd 185.4 a 38.2 b 208.0 a 50.0 abc

4. P7 13.4 abc 99.6 bcde 64.6 cd 185.4 a 40.2 b 210.0 a 60.4 ab

5. P8 12.4 abc 99.0 bcde 73.8 cd 184.2 a 66.6 ab 202.0 ab 44.2 abc

6. P1 12.6 abc 83.0 e 61.0 d 184.2 a 61.6 ab 163.0 bc 53.2 abc

7. P10xP3 14.2 ab 121.6 a 68.6 cd 184.8 a 41.6 b 208.0 a 59.6 ab

8. P10xP6 13.0 abc 113.2 ab 87.2 bc 182.0 76.8 a 200.0 ab 45.6 abc

9. P10xP7 11.4 c 91.0 cde 115.2 a 158.4 b 46.6 ab 171.2 abc 46.2 abc

10. P10xP8 11.6 bc 86.6 de 112.0 a 123.2 c 52.0 ab 170.6 abc 38.0 c

11. P10xP1 12.0 bc 95.4 bcde 106.6 ab 125.2 c 47.2 ab 171.2 abc 42.8 bc

12. P3xP6 12.0 bc 109.2 abc 66.6 cd 184.2 a 47.8 ab 204.0 ab 47.0 abc

13. P3xP7 14.2 ab 110.8 abc 62.8 cd 184.2 a 45.8 ab 206.0 ab 51.4 abc

14. P3xP8 13.6 abc 103.8 a-e 69.6 cd 182.2 a 55.6 ab 200.0 ab 54.2 abc

15. P3xP1 12.4 abc 99.6 bcde 74.4 cd 182.2 a 53.2 ab 202.0 ab 48.6 abc

16. P6xP7 13.2 abc 104.8 abcd 77.4 cd 184.2 a 55.2 ab 204.0 ab 50.8 abc

17. P6xP8 12.0 bc 105.0 abcd 72.0 cd 182.8 a 58.6 ab 200.0 ab 43.0 bc

18. P6xP1 13.6 abc 96.4 bcde 78.4 cd 182.8 a 58.8 ab 199.0 ab 52.8 abc

19. P7xP8 12.4 abc 106.8 abcd 73.6 cd 184.2 a 43.2 b 204.0 ab 45.0 abc

20. P7xP1 13.4 abc 102.4 a-e 70.6 cd 180.2 a 54.6 ab 204.0 ab 53.6 abc

21. P8xP1 13.2 abc 94.2 bcde 74.8 cd 182.8 a 61.6 ab 183.0 abc 50.0 abc

Nota.: DE = días a emergencia; AP = ancho de planta; ADP = altura de planta; DFL = días a floración; DFR = días 
a fructificación; NFL = flores por planta; PIF = peso promedio del fruto; CV = coeficiente de variación;  
DMSH = Diferencia Mínima Significativa Honesta. Las medias de tratamiento dentro de cada colum-
na, identificadas con la misma literal, son iguales estadísticamente (Tukey, p = 0.05). 

Fuente: Tesis doctoral de Imelda Martínez Estrada (2020).
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La superioridad que mostraron las tres cruzas sobresalientes y, particu-
larmente p10×p3, se atribuye a que tuvieron más días a floración (dfl) y a 
fructificación (dfr), menos flores por planta (nfl), y mayor anchura (ap) 
y porte de planta (adp) (tabla 12.4; gráfica 12.1). En chiles nativos de 
Oaxaca, floración y fructificación en híbridos derivados a partir de estos fue 
ligeramente más tardía que en sus progenitores (Martínez et al., 2014).

Gráfica 12.1. Biplot que muestra las interrelaciones entre los tratamientos 
(en números), y las variables (en letras)

Fuente: Tesis doctoral de Imelda Martínez Estrada (2020).

Sin embargo, los efectos de Sij para p10 × p3 sólo fueron positivos y 
significativos en de, adp y dfl, y negativos y significativos en ap. En p10 las 
estimaciones de gi, positivas y significativas, se observaron en ap, y estas 
fueron negativas y significativas en dfl. En p3, los valores de gj, positivos y 
significativos, se registraron en adp, pif, y dfl, y éstos fueron negativos 
y significativos en ap (tabla 12.4).

p3 × p8, la segunda mejor cruza en pif, también se agrupó similarmen-
te con p10 × p3 en las otras variables evaluadas, con excepción de ancho de 
planta (ap), donde ambas difirieron estadísticamente. p3 tuvo valores de gi 
positivos y significativos en adp, dfl, y pif, y negativos y significativos en 
ap, dfr y nfl. En p8 las estimaciones de gj fueron negativas y significativas 
en dfl y pif. En las progenies generadas con ambos padres sólo en de los 
efectos de Sij fueron positivos y significativos (tabla 12.3).

p7 × p1, la tercera mejor cruza en pif, se comportó estadísticamente de 
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manera similar a p3 × p8. Las estimaciones para gi en p7 fueron positivas y 
significativas en dfl, y negativas y significativas en nfl. Los efectos de gj en 
p1 fueron negativos y significativos en adp, dfl y dfr, pero no en Sij en nin-
guna variable (tabla 12.3).

En adp, p10×p3 superó estadísticamente a la media de sus padres (h) en 
23.9%. Esta misma condición se observó en dfr (h = 18.8%). Con relación al 
mejor progenitor (hb), sólo hubo diferencias significativas en adp (22.3%). 
En de y dfr, p3 × p8 fue significativamente mejor que sus progenitores 
(h = 12.4 y 14.9%, respectivamente). En adp y dfl, p7 × p1 mostró heterosis 
promedio estadísticamente superior (h = 2.1%) o inferior (h = −2.5%), respec-
tivamente. En dfl, la estimación de hb fue de −2.8% (tabla 12.5).

Los resultados anteriores, y otros que se pueden observar en la tabla 
12.5, indican que hubo poca heterosis en la variable más importante, el 
peso promedio del fruto, debido a que las progenies de la mayoría de las 
cruzas no superaron a la media de sus padres o al mejor de ellos. Resul-
tados similares se encontraron en híbridos de Capsicum annuum en el sur 
de Etiopía en número de frutos por planta y peso seco del fruto (Shum-
bulo et al., 2017). En estudios con C. annum, Chakrabarty et al. (2019) 
mencionaron que sólo dos cruzas superaron en rendimiento al mejor pro-
genitor; ellos atribuyeron esta limitante al poco distanciamiento genético 
que presentaron sus progenitores. A nivel genético, en la mayoría de las 
especies domesticadas, se ha reportado una reducción drástica de la di-
versidad genética con respecto a sus parientes silvestres; ésta se ha atri-
buido al efecto fundador durante el proceso de domesticación, en el que 
pocas plantas silvestres fueron elegidas progenitores de nuevas poblacio-
nes cultivadas (Ladizinsky, 1998). Cruz y Souza (2003) mencionaron que 
cuando dos padres son distantes genéticamente, difieren en más loci he-
terocigotos y los efectos de dominancia son más evidentes y éstos contri-
buyen a la manifestación de mayor vigor híbrido. 

En el presente estudio, debido a la cercanía de los progenitores no fue 
tan notorio el aumento en vigor. Estos resultados coinciden con los de Pérez 
et al. (2009) quienes mencionaron que para calidad de fruto pueden ser 
utilizadas las técnicas de selección, ya que solo tres de las 15 hibridaciones 
mostraron heterosis positiva donde se utilizó un progenitor proveniente de 
Perú, con un distanciamiento geográfico mayor al de los demás padres. En 
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chile Manzano existe la tendencia a elegir plantas de menor porte para fa-
vorecer un mejor manejo agronómico, y sería deseable aplicar selección 
individual o utilizar progenitores con mayor divergencia para realizar 
hibridación, ya que esta especie fue introducida a México y su variabilidad 
genética se ha reducido debido a un posible efecto fundador en la especie, 
consecuente de una selección direccional (Pickersgill, 1969).

El hallazgo anterior contradice parcialmente la posición que se mani-
festó al estudiar la estructura genética de los tratamientos, y muestra que es 
poco viable la explotación de híbridos derivados de estas poblaciones. Estos 
resultados difieren de los publicados por Cervantes et al. (2016) quienes 
recomendaron usar híbridos para explotar su vigor híbrido. También se 
fortalece la hipótesis científica de que es más deseable y práctico aplicar 
alguna metodología de selección recurrente para acumular más genes adi-
tivos, que permitan predecir confiablemente su comportamiento genético 
promedio en futuras combinaciones y su uso apropiado en la formación de 
nuevas poblaciones (González et al., 2007a y 2007b).

Conclusiones

Los progenitores p8 y p1, mostraron la mejor acg en la mayoría de las va-
riables. Los progenitores p3 y p1 mostraron buena acg en peso promedio 
del fruto, y ambos pueden aprovecharse como progenitores elite para el 
desarrollo de nuevos materiales sobresalientes de chile Manzano. Las cruzas 
p10 × p3, p10 × p7 y p10 × p8 son recomendables por su precocidad a emer-
gencia de plántula, floración y fructificación. Los valores de heterosis posi-
tivos en la variable peso individual de fruto permitieron identificar a p3 × p8 
y p8 × p1, como cruzas superiores que desde el punto de vista agronómico 
pudieran ser de importancia comercial.
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Resumen

Debido a la escasa información que se ha encontrado en la literatura repor-
tada para un arreglo en parcelas divididas en diseño en cuadro latino, sin y 
con submuestreo balanceado, en esta contribución se presenta un ejemplo 
para generar un análisis de varianza y una comparación de medias para dos 
factores y para la combinación entre los niveles de cada factor aplicando la 
prueba de la diferencia mínima significativa de Fisher obtenidas con el pa-
quete estadístico InfoStat; se presentan los cálculos manuales para generar 
grados de libertad y suma de cuadrados cuando se utilizan las formulas 
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derivadas por Rodríguez et al. (2025) a datos provenientes de un solo ensa-
yo, pero éstos se pueden extender a una serie de experimentos si fueran 
empleadas las fórmulas presentadas por Pérez et al. (2025). Si el propósito 
adicional fuera comparar modelos, el que corresponde al caso de sin 
submuestreo estadístico difiere sólo en una componente con relación a un 
arreglo en franjas o bloques divididos con aleatorización en cuadro latino.

Palabras clave: mínimos cuadrados, experimentos bifactoriales, aplicación de 
InfoStat.

Introducción

Cuando se analiza un ensayo frecuentemente se utilizan los promedios arit-
méticos de cada parcela o unidad experimental considerando una muestra 
de s datos; previamente, éstos se pueden calcular manualmente lo que im-
plica destinar mayor tiempo a esta actividad o se puede construir un códi-
go, un programa o un algoritmo en la computadora que permita generarlos 
de manera rápida y confiable. Pero sería más pertinente utilizar directamen-
te esos s datos para generar un análisis de varianza y una prueba de compa-
ración de medias entre tratamientos, como una alternativa importante a lo 
previamente expuesto. 

No obstante, no todos los paquetes estadísticos tienen una plataforma 
que permita implementar submuestreo balanceado dentro de las unidades 
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experimentales, como STAR, PB Tools, WASP, OPSTAT o Navure, entre 
otros. En contraparte, InfoStat, InfoGen y Sistema para Análisis Estadístico 
(sas, por sus siglas en inglés) permiten generar este tipo de análisis, sin y 
con submuestreo balanceado, de manera rápida y confiable, pero los prime-
ros dos paquetes estadísticos son más fáciles de descargar a una computa-
dora, y ambos se pueden utilizar sin necesidad de estar conectados a inter-
net, aunque no son tan rápidos, versátiles y potentes como lo es sas. 

En la literatura especializada se ha encontrado poca información sobre 
el análisis de datos provenientes de arreglos en parcelas divididas y subdi-
vididas en diseños tipo cuadrado latino, así como en sus series de ensayos 
en tiempo, espacio, o en ambos, especialmente cuando se aplica submues-
treo balanceado. También se encontraron pocas evidencias del uso de sof-
tware para el caso que es considerado en la presente contribución, por lo 
que el objetivo principal de este estudio fue presentar un ejemplo con cál-
culos manuales para grados de libertad y suma de cuadrados en ambas 
modalidades, validando éstos con InfoStat considerando los modelos esta-
dísticos construidos previamente por Rodríguez et al. (2025).

Revisión de literatura

El análisis de datos para arreglos en parcelas divididas (pd) o subdivididas 
(psd) en ensayos bi o trifactoriales sin submuestreo estadístico y aplicando 
InfoStat e InfoGen pueden consultarse en Balzarini et al. (2008), Rienzo et 
al. (2008), Balzarini y Rienzo (2016), Tirado y Tirado (2017), entre otros. 
Las series de experimentos cuando éstos se extienden a diversos ambientes, 
conformados por años, localidades o combinaciones de ambos también 
pueden consultarse en González et al. (2019) y Pérez et al. (2022). Los pla-
nes de aleatorización más utilizados en dichos arreglos de unidades expe-
rimentales corresponden a los diseños experimentales completamente al 
azar (dca) y bloques completos al azar (dbca) (Martínez, 1988; Gomez y 
Gomez, 1984; Little y Hills, 2008; Montgomery, 2009), pero Ledolter (2010) 
realizó una discusión acerca de los arreglos de pd para ensayos completos 
y para experimentos factoriales fraccionados.
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El dcl, en pd o psd, no ha sido muy utilizado, pero podría ser de 
mayor utilidad que los diseños dca y dbca para estratificar las diferencias 
que causan las componentes del tiempo, del espacio o de ambos cuando 
se evalúan diversos factores de la productividad como distanciamiento 
entre plantas, fertilización, abonos orgánicos, insecticidas, fungicidas, 
herbicidas, métodos de labranza, láminas de riego, y fechas de corte en 
forrajes, entre otros, eligiendo varias especies vegetales o variedades con-
trastantes de alguna de éstas (González et al., 2019; Pérez et al., 2022). Los 
terrenos de agricultores que son muy heterogéneos en los Valles Altos de 
la Mesa Central de México también presentan variabilidad aleatoria que 
es indeseable para establecer un experimento adecuado; ésta podría con-
trolarse más eficientemente utilizado un pd o psd en dcl (González et al., 
2019; Pérez et al., 2022). 

También se ha encontrado poca información sobre modelos estadísticos, 
análisis de varianza y comparación de medias (Tirado y Tirado, 2017; Gon-
zález et al., 2019) cuando se aplica submuestreo balanceado y algún paque-
te estadístico (Gómez y Gómez, 1984; Martínez, 1994; Montgomery, 2009). 

Materiales y métodos

Simbología

El rendimiento de grano (t ha−1) será identificado como Y. Adicionalmente, 
será empleada la simbología descrita por Mendenhall (1987), Sahagún 
(2007), Montgomery (2009), Pérez et al. (2022) y González et al. (2023, 
2004a y 2024b). Los factores hileras, columnas, A, B, tendrán niveles: i = 1, 
2, 3, …, h; j = 1, 2, 3, …, c; k = 1, 2, 3, …, t; l = 1, 2, 3, …, b. Para submuestreo 
balanceado será incluido el factor S (m = 1, 2, 3, …, s).

Modelos estadísticos 

Los dos modelos reportados en Rodríguez et al. (2025), sin y con submues-
treo, son:



	 U N  E J E M P L O  PA R A  PA R C E L A S  D I V I D I D A S  E N  C U A D R O  L AT I N O ,  S I N  Y  C O N  S U B M U E S T R E O  B A L A N C E A D O � 225

Yijkl = µ + Hi + Cj + Ak + (HA)ik + Bl + (AB)kl + εijkl
Yijklm = µ + Hi + Cj + Ak + (HA)ik + Bl + (AB)kl + δm(ikl) + εijklm

Donde: Y es la variable de interés; µ es la media aritmética general; Hi, 
Cj, Ak, Bl, son los efectos causados por hileras, columnas, y factores A y B, 
respectivamente; (HA)ik es el error a; (AB)kl es la interacción entre ambos 
factores; δm(ikl) es el error muestral; εijkl y εijklm son el error experimental, sin 
y con submuestreo.

Diseño experimental

Los niveles del factor A fueron asignados a parcelas principales en un dise-
ño en cuadro latino, y los niveles del factor B se aleatorizaron en subparce-
las de manera completamente al azar. Los datos artificiales que serán utili-
zados en el presente ejemplo se presentan en la tabla 13.1. Cada valor es la 
media de cuatro datos en cada muestra.

Tabla 13.1. Datos para generar los cálculos manuales y para aplicar InfoStat,  
sin y con submuestreo (S)

H1

C1 a1 C2 a2 C3 a3 C4 a4 S

7.0 1.9 5.6 2.1 6.3 7.6 7.0 8.2 2.7 9.6 7.7 3.9 S1

7.6 2.1 6.0 2.8 6.9 8.2 7.3 8.8 3.1 10.1 8.2 4.2 S2

8.0 2.3 6.5 3.0 7.2 8.4 7.6 9.1 3.5 10.4 8.5 4.4 S3

b3 b1 b2 b1 b2 b3 b2 b3 b1 b3 b2 b1

H2

C1 a2 C2 a1 C3 a4 C4 a3

2.3 6.6 7.4 6.0 7.5 2.0 4.4 8.0 9.1 7.2 3.0 8.7 S1

2.6 7.1 8.0 6.3 8.0 2.3 4.8 8.5 9.6 7.6 3.2 9.1 S2

2.9 7.5 8.6 6.6 8.3 2.6 5.1 9.0 9.8 8.0 3.5 9.4 S3

b1 b2 b3 b2 b3 b1 b1 b2 b3 b2 b1 b3

H3

C1 a3 C2 a4 C3 a1 C4 a2

7.0 9.0 3.0 9.9 4.0 7.6 7.0 2.3 6.1 3.0 8.0 6.2 S1

7.4 9.3 3.4 10.6 4.6 8.1 7.4 2.6 6.8 3.3 8.4 6.6 S2

7.8 9.6 3.7 10.8 4.9 8.5 7.7 3.0 7.1 3.8 8.6 6.9 S3

b2 b3 b1 b3 b1 b2 b3 b1 b2 b1 b3 b2
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H4

C1 a4 C2 a 3 C3 a2 C4 a1

4.3 9.6 8.4 6.6 2.6 8.4 7.0 7.4 2.4 6.0 2.1 7.7 S1

4.7 10.3 8.6 7.0 3.0 8.8 7.3 8.0 2.9 6.5 2.4 8.0 S2

4.9 9.9 8.7 7.3 3.2 8.9 7.7 8.2 2.6 6.9 2.8 8.3 S3

b1 b3 b2 b2 b1 b3 b2 b3 b1 b2 b1 b3

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación. Cada valor es promedio de cuatro 

datos diferentes para cada submuestra.

Software recomendable

Para obtener un plan de aleatorización se puede utilizar el paquete estadís-
tico STAR, del Instituto Internacional de Investigación en Arroz (irri, por 
sus siglas en inglés). También se pueden emplear Statistical Analysis System 
(sas) u otros paquetes estadísticos. Para analizar los datos se utilizó InfoS-
tat, pero también podría emplearse InfoGen (Balzarini et al., 2008; Rienzo 
et al., 2008; Balzarini y Rienzo, 2016); éstos se han aplicado para dividir al 
error conjunto en errores muestral y experimental en ensayos con un solo 
factor, para dca, dbca, y dcl (González et al., 2023), pero pueden gene-
ralizarse para el caso de experimentos factoriales.

Resultados

Como hileras (h), columnas (c) y niveles del factor A son iguales, ht o ct es 
igual a t2. Para un dca o dbca, h o c podría considerarse como r, el núme-
ro de repeticiones elegido en el experimento. 

Grados de libertad (GL) sin submuestreo

GL Total = t2b− 1 = 4(4)(3) − 1 = 47
GL H = h − 1 = t − 1; GL C = c − 1 = t − 1 = GL A = t − 1 = 4 − 1 = 3;
GL Error a = (t − 1)(t − 2) = 3(2) = 6
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GL Parcelas Principales (PP) = GL H + GL C + GL A + GL Error 
a = 3 + 3 + 3 + 6 = 15
Para verificación: GL PP = t2 − 1 = 4(4) − 1 = 15
GL B = b − 1 = 3 − 1 = 2; GL A × B = (t − 1)(b − 1) = 3(2) = 6
GL Error b = t(t − 1)(b − 1) = 4(3)(2) = 24 = (t2 − t)(b − 1) = (16 − 4)(2) =24
GL Total − GL H − GL C − GL A − GL Error a − GL B − GL A × B = 47 − 3 − 3 
− 3 − 6 − 2 − 6 = 24
También: GL SUB =GL B + GL A × B + GL Error b = 2 + 6 + 24 = 32
Para verificación: GL SUB = t2(b − 1) = 4(4)(2) = 32
GL PP + GL SUB = GL Total = (t2 − 1) + t2(b − 1) = t2b − 1 = 15 + 32 = 47

Suma de Cuadrados (SC) sin submuestreo

En el denominador de las siguientes fórmulas, H o C es nulo; H, C, A, B 
estarán representados por i, j, k, l, respectivamente. Aun cuando no se pre-
senta un ejemplo para calcularlas, las formas cuadráticas o matriciales se 
escribirán como lo hicieron González et al. (2023) y González et al. (2024a 
y 2024b). En los siguientes cálculos se utilizaron los datos de cada hilera en 
su subhilera dos (para S igual a 2). Otra opción sería considerar las medias 
calculadas sobre S, el tamaño de la submuestra para aplicar las fórmulas 
anteriores.
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Para calcular SC Error a, primero deberá calcularse SC TRAT1 utilizan-
do la información de la tabla 13.2.

Tabla 13.2. Valores para calcular SC para parcelas principales

Factor H (i niveles)
Factor A (k niveles)

1 2 3 4 Suma

1 15.7 17.9 19.2 22.5 75.3

2 16.6 17.7 19.9 22.9 77.1

3 16.8 18.3 20.1 23.3 78.5

4 16.9 18.2 18.8 23.6 77.5

Suma 66.0 72.1 78.0 92.3 308.4

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.

Para verificar que SC Error a sea correcta, aplicar la fórmula alternativa:

De lo anterior también podrá verificarse que la suma de cuadrados de 
las Parcelas Principales (SC PP) es igual a:

Para calcular SC A × B, deberá obtenerse primero SC TRAT2 utilizando 
la información de la tabla 13.3.
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Tabla 13.3. Datos para calcular SC TRAT2

Factor A (k)
Factor B (l)

1 2 3 Suma

1 9.4 25.6 31.0 66.0

2 11.6 27.9 32.6 72.1

3 12.7 29.3 36.0 78.0

4 18.3 33.4 40.6 92.3

Suma 52.0 116.2 140.2 308.4

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.

Para verificar que el cálculo anterior sea correcto deberá aplicarse la 
fórmula alternativa:

También es verificable para subparcela (SUB) aplicar la fórmula:

En el contexto previo deberá verificarse: SC Total = SC PP + SC SUB

Grados de libertad (GL) con submuestreo

Debido a la adición del factor S (m = 1,2,3,…,s):
GL Total = t2bs – 1 = 42(3)(3) – 1 = 143
GL H = h – 1 = t – 1 = 4 – 1 = 3
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GL C = c – 1 = t – 1 = 4 – 1 = 3
GL A = t – 1 = 4 – 1 = 3
GL Error a = (t – 1)(t – 2) = 3(2) = 6
GL PP = GL H + GL C + GL A + GL Error a = 3 + 3 + 3 + 6 = 15
También: GL PP = t2 – 1 = 42 – 1 = 15
GL B = b – 1 = 3 – 1 = 2
GL A × B = (t – 1)(b – 1) = 3(2) = 6
GL EC = GL Total – GL H – GL C – GL A – GL Error a – GL B –GL A × B 

= 143 – 3 – 3 – 3 – 6 – 2 – 6 = 120
Donde: GL EC son los grados de libertad del Error Conjunto
También: GL EC = t(tbs – t – b + 1) = 4(36 – 4 – 3 + 1) = 120
Además, se sabe que (González et al., 2023):
GL EC = GL EM + GL EE
Pero GL EE = t(t – 1)(b – 1) = 4(3)(2) = 24, por lo tanto:
GL EM = GL EC–GL EE = t2b(s – 1) = 42(3)(2) = 96
Para verificación:
GL SUB = t2(bs – 1) = 42(8) = 128
GL PP + GL SUB = (t2 – 1) + t2(bs – 1) = t2bs – 1 = GL Total = 15 + 128 = 143

Suma de cuadrados (SC) con submuestreo
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Para calcular suma de cuadrados de parcelas principales (SC PP) debe-
rá construirse la tabla 13.4:

Tabla 13.4. Datos para calcular suma de cuadrados para Parcelas Principales (SC PP)

Factor H (i niveles)
Factor A (k niveles)

1 2 3 4 Suma

1 47.0 52.5 57.3 67.0 223.8

2 49.6 53.0 59.7 68.3 230.6

3 50.0 54.8 60.2 69.0 234.0

4 50.7 53.5 55.8 69.4 229.4

Suma 197.3 213.8 233.0 273.7 917.8

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.

También puede verificarse que:
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Para calcular SC A × B, primero deberá elaborarse la tabla 13.5:

Tabla 13.5. Datos para generar SC A x B

Factor A (k)
Factor B (l)

Suma
1 2 3

1 28.4 76.4 92.5 197.3

2 33.7 83.3 96.8 213.8

3 37.9 87.8 107.3 233.0

4 54.2 99.3 119.7 273.7

Suma 154.2 347.3 416.3 917.8

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.

La interacción A × B se define en los siguientes términos:

Por cálculo indirecto : SC A × B = SC TRAT2 − SC A − SC B = 861.041 – 
90.2561 − 769.06 = 1.72

Por cálculo directo: 

Para calcular la suma de cuadrados del Error Conjunto (SC EC) se uti-
liza la siguiente expresión :

SC EC = SC Total – SC H – SC C – SC A – SC Error a – SC B – SC A × B
= 883.799 – 1.49888 – 0.3947 – 90.2561 – 1.09 – 769.06 – 1.72 = 19.779
También es verificable:



	 U N  E J E M P L O  PA R A  PA R C E L A S  D I V I D I D A S  E N  C U A D R O  L AT I N O ,  S I N  Y  C O N  S U B M U E S T R E O  B A L A N C E A D O � 233

De manera similar a casos anteriores, para calcular la suma de cuadra-
dos del error muestral (SC EM) y la del error experimental (SC EE) deberá 
construirse la tabla 13.6.

Tabla 13.6. Datos necesarios para calcular SC del error muestral

Niveles en H(i)
Combinación de niveles en A y B (kl)

11 12 13 21 22 23 31 32 33 41 42 43 Suma

1 6.3 18.1 22.6 7.9 20.4 24.2 9.3 21.9 26.1 12.5 24.4 30.1 223.8

2 6.9 18.9 23.8 7.8 21.2 24.0 9.7 22.8 27.2 14.3 25.5 28.5 230.6

3 7.9 20.0 22.1 10.1 19.7 25.0 10.1 22.2 27.9 13.5 24.2 31.3 234.0

4 7.3 19.4 24.0 7.9 22.0 23.6 8.8 20.9 26.1 13.9 25.7 29.8 229.4

Suma 28.4 76.4 92.5 33.7 83.3 96.8 37.9 87.8 107.3 54.2 99.8 119.7 917.8

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.

En el contexto previo, SC EM = SC total – SC TRAT3
Pero 

Así: SC EM = 883.799 – 869.793 = 14.006
Adicionalmente: SC EE = SC EC – SC EM = 19.77 – 14.006 = 5.76
Otra ruta para calcular la componente anterior sería:

Adicionalmente, la SC del error experimental (SC EE) es igual a:
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Aplicación de InfoStat

Las cinco imágenes que se muestran a continuación contienen el procedi-
miento que deberá aplicarse, sin submuestreo, en este paquete estadístico 
para construir la base de datos y para generar un análisis de varianza y una 
comparación de medias entre niveles del factor A, del factor B y para cada 
combinación entre parejas de niveles diferentes de ambos factores, con la 
prueba de la diferencia mínima significativa de Fisher (DMS o LSD) (figu-
ras 13.1, 13.2, 13.3, 13.4 y 13.5). En éstas se puede observar que el Error 
Experimental en el Análisis de Varianza corresponde al Error Conjunto 
(EC); la salida no permite verificar los cálculos manuales por la modalidad 
sin submuestreo balanceado, porque en éstos últimos se utilizó el valor de 
S correspondiente a la observación 2.

Figura 13.1. Elección del Análisis de Varianza



[235]

Figura 13.2. Captura del tipo de variables a manejar 

Figura 13.3. Introducción del tipo de modelo a analizar
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Figura 13.4. Procedimiento para la comparación de medias

Figura 13.5. Salida generada por software
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Las cuatro imágenes siguientes corresponden al análisis de los datos 
cuando se aplica submuestreo balanceado (figuras 13.6, 13.7, 13.8 y 13.9).

Figura 13.6. Elección del Análisis de Varianza con submuestreo balanceado

Figura 13.7. Introducción del tipo de modelo a analizar con submuestreo balanceado
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Figura 13.8. Procedimiento para la comparación de medias con submuestreo balanceado

Figura 13.9. Salida generada por software 
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Conclusiones

Al aplicar InfoGen o InfoStat es correcto considerar como Error a: H × C, 
C × H, H × A, C × A, o H × C × A, pero en el presente estudio H × A fue ele-
gida. En ambos paquetes estadísticos el Error Muestral (EM) será estimado 
directamente con la instrucción H × A × B>S, pero C × A × B>S originará los 
mismos resultados. Al aplicar ambos paquetes estadísticos, la diferencia que 
se origine al considerar o no a S, el número de veces que se aplica submues-
treo balanceado, permitirá el cálculo indirecto de SC EM, pero para validar 
resultados, también podrán emplearse las fórmulas presentadas previamen-
te, así como las que fueron construidas para estimar EC y EE, si el usuario 
usa Mínimos Cuadrados, formulas cuadráticas o matriciales, o ambas. Tam-
bién podría construirse una tabla para la interacción H × A × B; la diferencia 
entre SC total y SC de esta triple interacción producirá SC EM. Así, SC EE 
sería la diferencia entre SC EC y SC EM. 

Para un PD en DCL sin submuestreo, las hipótesis estadísticas relacio-
nadas con H, C, y A serán probadas utilizando al Error a, o la interacción 
H × A, mientras que las correspondientes al factor B, y a la interacción A × B 
serán evaluadas con el error conjunto. Para el modelo con submuestreo, 
primero deberá determinarse si EM es significativo: si lo es, éste será utili-
zado para probar las hipótesis estadísticas del factor B y de su interacción; 
si no lo es, ambas fuentes de variación serán evaluadas utilizando el residual 
del modelo. Con este mismo enfoque serán realizadas las pruebas de com-
paración de medias para las componentes dentro de Parcelas Principales y 
dentro de Subparcelas, pero también podría recurrirse a las recomendacio-
nes proporcionadas por Gomez y Gomez (1984), Little y Hills (2008), y 
Sahagún (1998), si es que H, C, pero no ambas, no fueran significativas, en 
cuyo caso ese tipo de comparaciones serán equivalentes a las de un DBCA 
en PD. Si H y C tampoco son significativas, el usuario tiene la opción de 
analizar sus datos como un DCA en PD utilizando la misma base de datos 
que para los casos referenciados previamente.
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Resumen

La hibridación es un proceso de mejoramiento genético para generar varie-
dades con mayor potencial de rendimiento en el cultivo de la papa y el 
éxito depende de la elección de los progenitores mediante la estimación de 
parámetros genéticos como la heterosis (heterosis media, heterobeltiosis y 
heterobeltiosis específica), la heredabilidad (en sentido amplio y estrecho), 
la aptitud combinatoria (general y específica), y la respuesta a la selección 
entre otros, en este artículo se habla de cada uno, estableciendo las fórmu-
las para su determinación y algunos ejemplos de cómo se han utilizado en 
los últimos 70 años en este cultivo. Los parámetros más utilizados son la 
aptitud combinatoria general y específica debido a que ambos permiten 
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establecer el tipo de acción génica que está presente en el carácter evaluado, 
con la finalidad de establecer los criterios a seguir en el programa de mejo-
ramiento y para hacer predicciones sobre el comportamiento de las cruzas 
tanto muestreadas como no muestreadas.

Palabras clave: Solanum tuberosum L., aptitud combinatoria, heterosis.

Introducción

La papa (Solanum tuberosum L.), es parcialmente alógama y tiene un nú-
mero básico de cromosomas de 2n = 2x = 24. Hay 235 especies: siete son 
cultivables y 228 son silvestres (Hawkes, 1990); 180 producen tubérculos; 
las subespecies de importancia económica son S. tuberosum y S. andigenum 
pero sólo la primera es extensamente cultivada (Ross, 1986); por su núme-
ro de cromosomas hay especies diploides (2n = 2x = 24), triploides 
(3n = 3x = 36), tetraploides (4n = 4x = 48), pentaploides (5n = 5x = 60) y 
hexaploides (6n = 6x = 72) (Howard, 1970). Por el nivel poliploide que pre-
senta esta especie ha sido difícil incorporar de genes del tipo diploide al 
tetraploide y porque presenta herencia tetrasómica.

El mejoramiento genético en papa por hibridación inicio desde 1959, 
cuando se identificaron progenitores sobresalientes usando diseños de apa-
reamiento, que son planes cruzamiento entre individuos seleccionados, 
utilizados para estimar parámetros genéticos en éstos y en sus progenies 
sobre la naturaleza de los genes involucrados en la herencia de los caracte-
res bajo consideración (Nduwumuremyi et al., 2013).

Los parámetros genéticos son la varianza genética aditiva (σ2
A), la va-

rianza de dominancia (σ2
D), la varianza epistática (σ2

I), el grado promedio 
de dominancia (σD

2 / σA
2), la interacción genotipo por ambiente (g × a), la 

correlación genotípica entre variables cuantitativas, la heredabilidad (Dud-
ley y Moll, 1969), los coeficientes de variación genotípica y aditiva, la res-
puesta a la selección, la aptitud combinatoria general y específica y la 
heterosis. La información proveniente de los componentes de varianza 
genética y heredabilidad son esenciales para hacer inferencias sobre la 
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respuesta a la selección (Nduwumuremyi et al., 2013; Fasahat et al., 2016; 
Awata et al., 2018).

Los diseños de apareamiento más usados en un programa de fitomejo-
ramiento son la cruza dialélica (Griffing, 1956), el diseño factorial III de 
Carolina del Norte (Comstock y Robinson, 1952) y los propuestos por Hay-
man (1954) y Jinks (1954). El cruzamiento dialélico es útil para la evaluación 
de los componentes genéticos en los progenitores y para calcular la capa-
cidad reproductiva en sus cruzas (Baker, 1978). Estos proveen una oportu-
nidad para seleccionar padres basados en una mayor aptitud combinatoria 
general (ACG) y cruzas con mejor aptitud combinatoria específica (ace). 
Estos son los dos parámetros genéticos principales del análisis de cruzas 
dialélicas; la ACG es el comportamiento promedio de un progenitor en una 
serie de cruzas y la ACE es la desviación de determinadas cruzas con rela-
ción al comportamiento promedio de los progenitores que intervienen en 
el cruzamiento (Sprague y Tatum, 1942). Desde un punto de vista genético 
la ACG; es el resultado de la acción genética aditiva, mientras que la ACE 
depende de la dominancia y la epistasis.

Las cruzas dialélicas son poco usados en papa por la dificultad que se 
presenta generar todas las combinaciones posibles con n progenitores. La 
información que proporciona la aptitud combinatoria general (ACG) y es-
pecifica (ACE) es útil en el análisis e interpretación de la estructura genéti-
ca de las especies tetraploides (Mendoza y Haynes, 1974). Plaisted et al. 
(1962) concluyeron que la ACE es la más importante cuando se desea ex-
plicar la variabilidad existente en el rendimiento de tubérculo.

El apareamiento entre progenitores tetraploides con buena aptitud com-
binatoria general (ACG) ha resultado ser la estrategia más apropiada y la más 
utilizada hasta ahora. Los resultados publicados por Golmirzale y Mendoza 
(1985) y Mendoza (1983) muestran la factibilidad de trabajar exitosamente 
con esta metodología. En papas se ha observado que la ACE es casi tan gran-
de como la ACG (Gopal, 2015; Terres et al., 2017; Dedahr et al., 2020) y en 
este contexto, se hablará sobre el uso de ambos parámetros genéticos en papa.
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Parámetros genéticos

En un diseño de apareamientos tienen que ser elegidos los padres, después 
sus progenies son evaluadas y los genotipos superiores son seleccionados, 
por lo que es necesario conocer los aspectos agronómicos y la estructura 
genética de la especie a través de la estimación de los efectos y varianzas 
de aptitud combinatoria, las covarianzas, la heredabilidad, la heterosis, la 
respuesta a la selección, los coeficientes de correlación genética, la identi-
ficación de progenitores y cruzas simples sobresalientes, y la predicción de 
híbridos de mayor producción y calidad; a todos estos estimadores son 
denominados parámetros genéticos los cuales dan información sobre los 
tipos de acción génica (Nduwumuremyi et al., 2013; Fasahat et al., 2016; 
Awata et al., 2018; Bonierbale et al., 2020). Así, es pertinente estimar pe-
riódicamente los parámetros genéticos de la población a fin de diseñar 
estrategias alternativas para aumentar el avance genético (Hallauer y Mi-
randa, 1981).

Los diseños genéticos más usados en papa son las cruzas dialélicas (Gri-
ffing, 1956), los diseños I y II de Carolina del Norte (Comstock y Robinson, 
1952) y los métodos propuestos por Hayman (1954) y Jinks (1954). Killick 
y Malcolmson (1973), Hirut et al. (2017), Tung et al. (2018), y Namugga et 
al. (2020) utilizaron los diseños I y II de Carolina del Norte para evaluar la 
resistencia al tizón tardío (Phythoptora infestans [Mont.] de Bary). Rowe 
(1969) también uso ambos diseños para estudiar la variación cuantitativa 
en papas diploides. Los dialélicos parciales también se han usado en papas 
(Tai, 1976; Killick, 1977; Muhinyuza et al., 2016); este propuesto por Kemp-
thorne y Curnow (1961), permite el análisis genético en papas y otras espe-
cies en características cuantitativas, particularmente cuando se incluyan 
cruzar entre subespecies, o razas contrastantes.

La papa cultivada tetraploide, Solanum tuberosum ssp. tuberosum, fre-
cuentemente presenta alta heterocigocidad y la acción génica no aditiva 
es importante en muchas características de importancia económica, pero 
presenta una base genética estrecha (Tai, 1976; Dehdar et al., 2020). Los 
primeros trabajos realizados por selección para adaptación de clones y la 
pandemia ocasionada por tizón tardío en el siglo xix generó una dismi-
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nución en la variabilidad genética del germoplasma existente, lo que evi-
denció, aún la base genética estrecha que hay en esta especie. Posterior-
mente se incorporaron genes del grupo andigena, pero los clones 
obtenidos no estaban adaptados a fotoperiodo largo y no presentaban 
buena calidad.

En 1959, Simmonds inicio un experimento en selección en masa para 
crear el grupo tuberosum mediante selección de clones del grupo andigena, 
logrando una adaptación a días largos; otros trabajos similares con el mismo 
propósito fueron hechos por Plaisted et al. (1962). A partir de esto se inició 
la formación de híbridos de tuberosum por andigena; se han generado cru-
zas diploides (2x − 2x) (Rowe 1969; Mendiburu y Peloquin, 1971), tetraploi-
des (4x − 4x) (Mendoza y Haynes, 1974) y tetraploides con diploides (4x − 2x) 
(Rowe, 1969). Rowe reportó que las familias tetraploides superaron en ren-
dimiento a las familias diploides. Pocos estudios se han realizados a nivel 
tetraploide, ya que las papas sufren depresión endogámica, esto reduce el 
rendimiento. También hay heterosis al utilizar padres con características 
superiores contrastantes ya que es una especie altamente heterocigótica y 
las interacciones intra e inter locus son importantes para incrementar el 
potencial del rendimiento: incrementando la heterocigocidad se incremen-
ta la heterosis (Mendoza y Haynes, 1974).

Heterosis

La heterosis es un indicador de la diversidad genética per se de los progenito-
res y de la expresión génica que rige a un carácter; se debe a la presencia de 
genes dominantes heterocigotos en condición favorable, a la sobredominan-
cia causada por un heterocigoto superior o por ambos progenitores, cuando 
hay efectos epistáticos, o debido a genes pleiotrópicos (Kuruvadi, 1991).

Gardner y Eberhart (1966) y Gardner (1967) propusieron un modelo 
que divide a la heterosis en tres efectos: (a) en la heterosis se comparan las 
características de la generación f1 con el promedio de ambos progenitores, 
(b) la heterobeltiosis, cuando se compara la f1 con el promedio del mejor 
progenitor, y (c) en la heterosis útil o neta se compara la F1 con la variedad 
comercial más usada en la región.
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Heterobeltosis =            × 100, donde: MP = promedio del mejor 

    progenitor
Mp

F1 − Mp ][

Heterosis útil =                            × 100, donde: MVC = variedad comercial 

    más usada en la región
MVC

F1 − MVC ][

Heterosis =    × 100, donde: F1 = promedio de la cruza;

     P1 = promedio del progenitor 1, P2 = promedio del progenitor 2
P1 + P2/2

F1 − (P1 + P2/2)]       [

Tarn y Tai (1977) generaron híbridos con los grupos tuberosum (T) y 
andigena (A) en apareamiento TT, AA, TA, y AT; TA y AT superaron a TT 
en rendimiento y la heterosis media fue de 21.4%. Estos valores fueron 
contrastantes a los obtenidos por Glendinning (1969) (13%) y lo reportado 
por Cubillos y Plaisted (1976) (15%). Gopal et al. (2000) cruzaron TA y 
obtuvieron progenies más vigorosas, de mayor rendimiento y diámetro de 
tubérculo y también se incrementó, mayor heterosis y heterobeltiosis. An-
drade et al. (2016) estimaron la heterosis para resistencia a P. infestans en 
15 cruzas mediante el área bajo la curva del progreso de la enfermedad 
(audpc) y reportaron una heterosis negativa significativa por lo que hubo 
resistencia al tizón tardío. Manivel et al. (2010) reportaron heterosis media 
negativa para rendimiento de tubérculo (−2.89) y peso promedio de tubér-
culos (−23.50) y heterosis positiva para número de tubérculos (27.80%) y 
materia seca (0.59%). Los efectos heteróticos negativos debido a la depresión 
endogámica en rendimiento de tubérculo y otros caracteres son comunes 
dentro del grupo tuberosum.

Aptitud Combinatoria General (ACG) y Específica (ACE)

Sprague y Tatum (1942) introdujeron los conceptos de aptitud combinato-
ria general (acg) y aptitud combinatoria específica (ace) para distinguir 
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entre el desempeño promedio de los padres en las cruzas y la desviación 
causada con relación a las cruzas individuales (Bradshaw y Mackay, 1994).

Frecuentemente los padres son elegidos debido a su comportamiento 
per se pero teóricamente no es seguro en cultivos que se multiplican 
clonalmente, como la papa, la cual es altamente heterocigota y presenta 
niveles de ploidía por lo que la segregación genética es altamente imprede-
cible. Para estimar la aptitud combinatoria (ac) se recomienda utilizar a la 
cruza de prueba (aunque es laboriosa y requiere de tiempo) así como una 
reducción en el nivel poliploide (Gopal et al., 2008). En papas tetraploides 
se recomienda el cruzamiento entre probadores sobresalientes para deter-
minar cuál produce progenie deseable con mayor frecuencia; este método 
reduce el número de cruzamientos requeridos para estimar la ACG. El aná-
lisis línea por probador usado por Plaisted et al. (1962) y Gopal et al. (2008) 
sigue un patrón muy al que genera el diseño II de Carolina del Norte. Con 
este se pueden seleccionar los mejores progenitores para iniciar el proceso 
de cruzamientos por medio de los diseños de apareamiento (Gopal, 2015); 
también se ha usado método 3 de Griffing en papas (Vesali et al., 2020); otra 
técnica usada son las policruzas generadas con 6 o 7 líneas o variedades. Sin 
embargo, la divergencia genética basada en caracteres morfológicos es un 
parámetro indirecto de efectividad moderada en la selección de padres para 
producir progenies de mayor rendimiento y heterosis, y este es el que ha 
tenido más éxito en la práctica (Gopal y Minocha, 1997).

Los análisis de aptitud combinatoria determinan la contribución gené-
tica de los padres en caracteres cuantitativos como materia seca, rendimien-
to y los componentes del rendimiento (Mendoza y Hynes, 1974). La AC es 
útil para identificar a las mejores combinaciones en cruzas, tanto para ex-
plotar la heterosis como en la transmisión de características hereditarias 
(Bukreyeva et al., 2014; Gopal, 2015). La AC se divide en aptitud combina-
toria general (ACG) y aptitud combinatoria específica (ACE): estás miden, 
efectos aditivos y no aditivos, respectivamente. Griffing (1956), integrando 
los conceptos de Hayman (1954), Jinks (1954) y Kempthorne (1956), pro-
puso cuatro modelos de cruzamiento para estimar ACG y ACE. El primero 
comprende p autofecundaciones, y todas sus cruzas directas y recíprocas; 
el segundo, incluye p autofecundaciones y todas las cruzas directas; el ter-
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cero incluye todos las cruzas directas y recíprocas, y el cuarto a todas las 
cruzas directas.

En el método 2 de Griffing (1956), modelo I, o de efectos fijos, la ACG 
y ACE se estima como:

xijk = μ + gi + gj + bk + sij + eijk

Donde: xijk es el valor observado en la cruza entre los padres i, j; µ es la 
media poblacional; gi, gj es el efecto de ACG originado por los padres i, j; 
sij es la es la ACE de la cruza originada con los padres i, j; bk es el efecto 
causado por el késimo bloque; eijk es el error experimental o residual del 
modelo.

La importancia relativa de los efectos de ACG y ACE para cada carac-
terística cuantitativa se determina con base en el cociente (ACG )/ACE2C-
MACG/(2CMACG + 2CMACE); cuando la proporción ACG/ACE es mayor que 
0.5 los efectos aditivos son más importantes que los efectos no aditivos. 
Cuando la proporción es menor a 0.5 el efecto dominante es más importan-
te que en el aditivo (Baker, 1978). En la expresión anterior, cm son cuadra-
dos medios de un análisis de varianza.

Sandford (1960) encontró que la aptitud combinatoria específica (ACE) 
fue dos veces más grande que la aptitud combinatoria general (ACG). Plais-
ted et al. (1962) determinaron que la aptitud combinatoria específica (ACE) 
fue cuatro veces más grande que la ACG en rendimiento de tubérculo. Re-
sultados similares se observaron en Killick y Malcolmson (1973) quienes 
estudiaron la resistencia al tizón tardío y encontraron que los efectos de ACE 
fueron superiores a los de la ACG; Tai (1976) y Terres et al. (2017) reporta-
ron que la ACG para peso promedio del tubérculo, gravedad específica, así 
como la comercialización fueron altamente significativos. En ACE lo fue en 
rendimiento total y para mercado, así como el número total de tubérculos. 
Estos resultados concuerdan con lo reportado por Killick (1977) quien con-
cluyo la ACE fue altamente significativa para rendimiento (Vesali et al., 
2020), número de tubérculos, peso promedio del tubérculo, porcentaje de 
agrietamiento de tubérculo, textura, ennegrecimiento y gravedad especifica. 
Dehdar et al. (2020) y Terres et al. (2017) reportaron valores significativos 
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para ACG en la forma, puntiagudez, cutícula y tamaño del tubérculo, así 
como en longitud del estolón y tubérculos por planta.

Bradshaw et al. (1995), Muhinyuza et al. (2016) Hirut et al. (2017), Gas-
telo et al. (2019) y Namugga et al. (2020) reportaron que la acción genética 
aditiva fue predominante sobre la no aditiva en rendimiento y resistencia a 
tizón tardío, lo que permitirá el uso de alguna técnica de selección. Manivel 
et al. (2010) encontraron que las varianzas de ACG y ACE fueron igualmente 
importantes en rendimiento de tubérculo, tubérculos por planta, peso pro-
medio de los tubérculos y materia seca, este último uno de los caracteres 
más importantes para calidad industrial (Tai, 1976; Killick, 1977). Muhu-
muza et al. (2020) reportaron que en materia seca los efectos genéticos 
aditivos (acg) fueron más importantes.

Componentes de varianza y heredabilidad

Los componentes fundamentales de la variación en la descripción mende-
liana de una variable cuantitativa fueron introducidos por Fisher en 1918, 
al establecer que varianza fenotípica = σ2

G + σ2
E + σ2

IGE ,dónde de la: σ2
G = 

varianza genética; σ2
E = varianza ambiental; σ2

IGE = varianza de la interacción 
genotipo ambiente.

Wright (1921) dividió la varianza genética (σ2
G) en varianza genética 

aditiva (σ2
A), y varianza genética debida a desviaciones del modelo aditivo 

(dominancia o sobredominancia) y varianza de interacción de genes de loci 
diferentes (epstasis). Es decir σ2

G = σ2
A + σ2

D + σ2
I.

La heredabilidad es el grado en que los progenitores trasmiten sus ca-
racterísticas a sus hijos. Aunque bajo cierto enfoque esto es cierto, en gene-
ral, en un programa de mejoramiento genético, la heredabilidad se usa para 
definir el grado de parecido entre individuos o familias basado en una ca-
racterística en particular y además para analizar las causas genéticas y am-
bientales de ese parecido (Jacquard, 1983), o para predecir el avance gené-
tico que se espera alcanzar al seleccionar progenitores en una o más 
poblaciones (Reyes, 1985).

La heredabilidad, como fue definida por Lush (1948), se divide en dos 
tipos: en sentido amplio (H2), que es la porción de la varianza genética total 
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con relación a la varianza fenotípica (σ2
G/σ2

F) y se expresa en porcentaje, y 
en sentido estricto (H2) se define como la proporción de las varianzas ge-
nética aditiva sobre la fenotípica (σ2

A/σ2
F) (Nyquist, 1991).

La heredabilidad en sentido amplio, también conocida como el grado de 
determinación genética, expresa la proporción en la cual los fenotipos de 
los individuos están determinados por sus genotipos, es decir, es la propor-
ción de la varianza fenotípica explicada por factores genéticos (Falconer y 
Mackay, 1986) y está relacionada con la respuesta a la selección entre indi-
viduos o familias. Estos estimadores pueden variar, dependiendo del diseño 
experimental y de la unidad de selección, entre otros.

A partir del análisis de varianza correspondiente a un diseño comple-
tamente al azar o bloques completos al azar, es posible obtener estimaciones 
de heredabilidad en sentido amplio. Esta se estima con las esperanzas ma-
temáticas de los cuadrados medios del análisis de varianza, según las fór-
mulas siguientes.

E(CMv) = σ2
e + σ2

g E(CMe) = σ2
e

Donde: E(CMv) es el valor esperado del cuadrado medio entre varieda-
des; e(cme) es el valor esperado de los cuadrados medios del error experi-
mental. 

Además σ2
g = (CMv − CMe)/r σ2

e = CMe
σ2

f = (σ2
g + σ2

e)/r
(H2) = (σ2

g)/(σ2
f) 100

Los componentes de varianza se evalúan en términos de respuesta a la 
selección, pero el empleo del método de momentos, calculado con funcio-
nes lineales de estos componentes permite calcular variabilidad genética 
(H2) (Holland et al., 2003). Pérez et al. (2007) observaron que la heredabi-
lidad varió de 61.8 a 95.8% en cada localidad en altura de planta, número 
de tallos por planta, número y peso de tubérculo por planta, y diámetro y 
longitud de tubérculo, pero en el análisis combinado se observó que en 
general la varianza de la IGA fue mayor que la varianza genética o del error, 
por lo que los valores de H2 variaron entre 3.7 y 67.7%; esto indica que la 
varianza de la IGA reducirá la respuesta a la selección. Thompson et al. 
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(1983) estimaron valores de H2 entre 61 y 64% para número de tubérculos 
y para rendimiento; Javier et al. (1974) observaron valores de H2 entre 92.9 
a 95.5% para número de tallos, número y peso de tubérculos. Namugga et 
al. (2018) encontrando que H2 para peso promedio del tubérculo fue de 70% 
y para días a floración de 78%.

Dehdar et al. (2020) estimaron 76% de H2 para rendimiento, 84% en 
apariencia de cutícula del tubérculo, 77% para forma del tubérculo, 60% 
para profundidad de ojo, 49% para número de tallos, 65% para longitud del 
estolón, 79% para materia seca del tubérculo, 78% para altura del tallo, 75% 
para tamaño del tubérculo, 80% para número de tubérculos por planta y 
76% para uniformidad en el tamaño del tubérculo. La heredabilidad es con-
siderada alta si está >60% (Jibrin et al., 2016) por lo que estas características 
serán recomendables para seleccionar genotipos sobresalientes de papa. 
Paget et al. (2014) estimaron los valores H2 0.25 a 0.60 para rendimiento y 
calidad de tubérculo. Muhumuza et al. (2020) encontraron que en porcen-
taje de materia seca H2 fue de 50.6%, en azúcares reductores H2 fue de 77.8% 
y en rendimiento total H2 fue de 29.5%.

Avance genético

Dehdar et al. (2020) encontraron que el avance genético como porcentaje de 
la media, fue alto (escala: bajo de 0-10%, moderado 10-20% y alto >20%) 
para caracteres como rendimiento del tubérculo, forma del tubérculo, tama-
ño del tubérculo, número de tubérculos por planta y uniformidad del tubér-
culo. Este fue considerado moderado para apariencia de la piel del tubércu-
lo, profundidad de ojos y número de tallos. En términos generales, un alto 
valor de estos caracteres sugiere que estos están gobernados por genes adi-
tivos y que la selección sería efectiva para mejorarlos.

Conclusiones

La estimación de parámetros genéticos en papa mediante diseños de apa-
reamiento resulta complicada por la herencia tetrasómica que presenta la 
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especie ya que existen problemas de autoincompatibilidad, así como las 
relaciones con la estructura genética de los órganos reproductores que son 
muy débiles, y hay poca producción y reducida viabilidad de polen en cul-
tivares tetraploides. Sin embargo, se podrían obtener progenies usando cru-
zas dialélicas, policruzas, cruzas de prueba o línea por probador quizás 
mucho más rápido y fácil. La determinación del tipo de acción génica del 
rendimiento y sus principales componentes nos permite tener una idea cla-
ra que técnica de mejoramiento es la adecuada y la más eficiente.
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Resumen

En Vicia faba L. es importante generar variabilidad genética a través de la 
hibridación, mutagénesis y marcadores moleculares para seleccionar los 
mejores genotipos mediante, la estimación de parámetros genéticos como 
es la respuesta a la selección, la aptitud combinatoria general, aptitud com-
binatoria específica, la heredabidad y la heterosis que permiten establecer 
el tipo de acción génica que está presente en el carácter evaluado. En la 
región de centro del Valle de México donde se cultiva esta especie, el pro-
ductor ha seleccionado su propia semilla de generación en generación y es 
la que sigue usando en la actualidad. En este documento se describe las 
técnicas de mejoramiento genético más usadas y el grado de diversidad 
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genética disponible en los bancos de germoplasma para ser usado en fito-
mejoramiento.

Palabras clave: Vicia faba L., diversidad genética, banco de germoplasma, 
hibridación.

Introducción

Vicia faba L. (2n = 14) constituye una fuente importante de proteína (24-
37%) en la dieta de población de escasos recursos (Warsame et al., 2020; 
Pérez et al., 2014; Vioque et al., 2012). Sin embargo existe poca información 
sobre las diversas colectas existentes en la región centro de México, por lo 
que es fundamental contar con un germoplasma disponible y tener carac-
terizado las colectas existentes para realizar mejoramiento genético. A nivel 
mundial existen bancos importantes que conservan el germoplasma exis-
tente, muchos de ellos cuentan con información de las características mor-
fológicas y agronómicas para identificar fuentes de variación genética pero 
estas colectas no están adaptado para México. El mejoramiento genético en 
haba depende de la naturaleza y magnitud de la variabilidad genética dis-
ponible (Arab et al., 2018; Tadele et al., 2021) y de las interacciones involu-
cradas en la herencia de caracteres, como la hibridación, la aptitud combi-
natoria general y la aptitud combinatoria específica, la heredabilidad 
(Abo-Hegazy, 2022; Amjad y Alghamdi, 2023) y de la respuesta a la selección 
(Tadele et al., 2022), por lo que el uso de especies silvestres en el proceso de 
hibridación, en la técnica demutaganésis inducida, así como la caracteriza-
ción molecular y mapeo genético permite incorporar variabilidad genética 
disponible en estas especies.

Variabilidad genética

Existe amplia variabilidad genética en la especie por lo que se subdividen 
en dos subespecies muchos investigadores refieren a cuatro variedades bo-
tánicas: V. faba paucijuga, V. faba mayor, V. faba equina y V. faba minor. 
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Estas distinciones en especies, subespecies, y variedades botánicas están 
basadas en diferencias en peso, forma y tamaño de la semilla (Bond et al., 
1985, figura 15.1).

Figura 15.1. Subespecies y variedades botánicas de haba según Cubero (1974)

Especie     Vicia faba L.

Subespecies   Paucijuga   Eu faba

Variedades     minor  equina  mayor

Fuente: Elaborado a partir de Cubero (1974).

De acuerdo a la clasificación realizada por Cubero (1974), en México se 
tienen identificados dos grupos botánicos de haba la mayor y minor. Estos 
dos grupos están diferenciados por sus colores los cuales son: amarillo, zi-
marrona o blanca, roja o morada y moteada o parraleña y por el tamaño de 
la semilla (Díaz et al., 2006; Pérez et al., 2014). 

A pesar de la publicación de numerosos estudios genéticos y citogené-
ticos se conoce poco sobre el origen y la domesticación de haba. Cubero 
(1974) considera cuatros centros de origen: (a) Europa, (b) Norte de África 
y España, (c) a lo largo del Nilo y Etiopía, y (d) de Mesopotamia a la India. 
Sin embargo, Ladizinsky (1975) considera el centro de Asia y de acuerdo 
con Maxted (1995) considera el suroeste de Europa y suroeste de Asia. 

Zohary (1972) considera que el antepasado común de Vicia faba L. fue 
Vicia galilea, esto permitió predecir el lugar de origen; las evidencias encon-
tradas indican que las primeras descripciones de haba fueron encontradas 
en China (100 a. C.) y Japón (700 años d. C.). Por otro lado el grupo Pauci-
juga, actualmente presente desde Afganistán a la India, es la forma primi-
tiva considerada como más cercana al extinguido progenitor silvestre (Zo-
hary y Hopf, 2000). Sin embargo, no se ha cruzado la especie silvestre con 
la especie cultivada, por lo que no se conoce su ancestro común. Debido 
principalmente a que especies como V. narbonensis, V. galilea, V. johannis 
tienen diferente número de cromosomas (Raina y Rees, 1983). 
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Hibridación

La hibridación es un método de mejoramiento genético que utiliza la poli-
nización cruzada entre padres genéticamente diferentes. La hibridación es 
una forma de generar variabilidad genética. Bond realizó en 1966 los pri-
meros cruzamientos en haba de invierno y logró una heterosis de 23% con 
respecto al mejor progenitor. Por otro lado Ebmeyer y Stelling (1994) incre-
mentaron la heterosis hasta 70% para rendimiento de grano en cruzas de 
líneas endogámicas provenientes de diferentes cultivares, Sin embargo la 
Aptitud Combinatoria General (acg) fue mayor que la Aptitud Combina-
toria Específica (ace) en las diferentes cruzas de haba. En otros estudios la 
acg y la ace no hubo diferencias entre las combinaciones híbridas, es decir, 
mostraron el mismo comportamiento (Ghareeb y Fares, 2016). Esto indica 
que se está a favor de la formación de variedades sintéticas (Maalouf et al., 
1999). Sin embargo, después de considerar el alto grado de autofertilización 
que ocurre en el cultivo, los híbridos son los más apropiado para mejorar el 
rendimiento y su estabilidad por el efecto heterótico en el número de ramas 
por planta, número de vainas por planta y peso de 100 semillas (Duc, 1997; 
Bond et al., 1994). 

Heredabilidad

La heredabilidad es uno de los componentes fundamentales de la variación 
en la descripción mendeliana de una variable cuantitativa, se usa para de-
finir el grado de parecido entre individuos o familias basado en una carac-
terística en particular y además para analizar las causas genéticas y ambien-
tales de ese parecido (Jacquard, 1983), o para predecir el avance genético 
que se espera alcanzar al seleccionar progenitores en una o más poblaciones 
(Reyes, 1985). La heredabilidad en sentido amplio (h2) también conocida 
como el grado de determinación genética, es la proporción de la varianza 
genética total (δg

2) con relación a la varianza fenotípica (δF
2) h = (δg

2 / δF
2) × 100 

(Falconer, 1986) y la heredabilidad en sentido estrecho (h2) se define como 
la proporción de la varianza genética aditiva (δA

2) sobre la varianza fenotípica 
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(δF
2), (Lush, 1948; Holland et al., 2003). La heredabilidad de muchos carac-

teres cuando están controlados por líneas distintas pueden mostrar el valor 
más alto que otros cultivos, pero el rendimiento depende del componente 
ambiental (a) y de la interacción genotipo por ambiente (iga). 

La selección es el primer paso e incluye la selección de genotipos desea-
bles. Para que la selección sea efectiva debe existir variación genética en la 
población, el carácter deseado debe ser altamente heredable y tener un va-
lor económico de interés (Zamudio y Guerra, 2002). La presión de selección 
a lo largo de su periodo de cultivo la especie ha tenido un largo proceso de 
selección natural y selección hecha por el hombre y por lo tanto se han li-
berado cultivares adaptados a ambientes específicos. La presión de la selec-
ción (p) es limitada por la necesidad de controlar la polinización en las 
generaciones de selección y por las fuentes disponibles. (Bond, 1987; Bond 
y Poulsen, 1983). 

Annicchiarico y Iannucci (2008) concluyeron que en ausencia de inte-
racción genotipo por ambiente significativa las características de precocidad, 
duración de la floración, número de tallos fértiles por planta y altura de la 
primera vaina pueden ser usados para la identificación de material adapta-
do en las primeras etapas de selección, independientemente de los ambien-
tes de prueba. 

Las variedades nativas o criollas en haba son una mezcla de poblaciones 
que tienen un gran número de genes hereditarios diferentes debido a su 
diversidad genotípica y que están adaptadas al cambio de la condición am-
biental en su hábitat (Kuckuck et al., 1991). Esta variación genética dispo-
nible no ha sido explotada totalmente, ya que existe un rango considerable 
de variación existe entre y dentro de poblaciones (Lawes et al., 1983). En 
mejoramiento genético las variedades criollas son una fuente excelente de 
genes para mejorar el rendimiento de grano (Suso et al., 1993). El grado y 
patrón de variación genética determina el nivel de mejoramiento que es 
posible alcanzar y como puede ser logrado. 

Poco es conocido acerca de los componentes genéticos que influyen en 
la expresión fenotípica en habas de invierno, aunque la tolerancia al frío es 
controlada por grandes efectos aditivos bajo condiciones controladas (Duc 
y Petitjean, 1995; Sallam et al., 2015).
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Como Vicia faba L. es parcialmente alogama y de polinización libre, 
puede comportarse como completamente endogámica o completamente de 
polinización cruzada con niveles significativos 4 a 60% (Suso et al., 2001; 
Suso et al., 2010; Hu et al., 2011), por lo tanto la heterosis estimada puede 
enmascar el verdadero valor del genotipo. Link et al. (2010) describieron 
ambos efectos maternos y de sobredominancia están presentes en la gene-
ración f1 para habas tolerantes al frío. La diversidad alélica, el tamaño de 
la población, la organización multi-locus, la taza de cruzamiento, la inten-
sidad de selección, la heterocigocidad de individuos dentro de la población 
en un tiempo podría esperarse para cualquier efecto de respuesta positiva 
de selección en habas de invierno (Allard, 1996; Falconer y Mackay, 1996). 
Mientras mayor sea la varianza genética y el control ejercido por los genes, 
mayor será la disponibilidad de obtener un mejoramiento de estos.

Fuentes de variación genética

Se consideran como fuentes de variación genética a los bancos de germoplas-
mas, las mutaciones inducidas y la biología molecular. Los bancos de germo-
plasma resguardan la fuente de variabilidad genética requerida para los me-
joradores de plantas para el desarrollo de cultivares que permitan al agricultor 
superar las limitaciones naturales a fin de obtener mayores beneficios en su 
actividad, así como evitar la pérdida de la erosión genética de la especie 
(Beeching et al., 1994; Martin, 2002) esto se llama conservación ex situ. 

Los estudios de la diversidad genética dentro de estos bancos de genes 
son una de las herramientas que ayudan a tener un control más efectivo 
sobre la erosión genética (Yadav et al., 2017). Además de la conservación 
los bancos tienen funciones como documentar, caracterizar y evaluar la 
variabilidad genética que permiten la incorporación de individuos a pro-
gramas de mejoramiento genético, ya sea por sus características promisorias 
o por su susceptibilidad a condiciones bióticas o abióticas, facilitando la 
incorporación de genes y el establecimiento de la mejor estrategia repro-
ductiva así como la multiplicación y distribución del germoplasma (Graur 
y Wen-Hsiung, 2000). El número y tamaño de las colecciones en Vicia faba 
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L. en los bancos de germoplasma, se ha incrementado sustancialmente du-
rante los últimos 10 años. 

La más grande colección está en el Centro Internacional de Investigación 
para la Agricultura en Zona Áridas (icarda) en Alepo, Siria (Robertson, 
1985), en donde reportan 15 386, de las cuales 7 316 son de especies culti-
vadas, 2 940 son silvestres, 181 son de tipo silvestre, y 4 949 son desconoci-
das (Upadhyaya et al., 2011); 840 líneas están registradas y publicadas en 
un catálogo (Robertson El-Sherbeeny, 1988). Estas colectas están organiza-
das por país y origen geográfico, pero existen otras colecciones en Bari, 
Italia, Braunschweig y Gatersleben, en Alemania; este último banco tiene 
colectas de acuerdo al país de origen al tamaño de semilla (Witcome, 1984). 
El germoplasma de Egipto combina la precocidad y el mayor rendimiento 
con el tamaño medio de la semilla. Las colectas de Iraq y Siria combinan el 
tamaño grande de la semilla y las vainas largas con el mayor rendimiento 
de semilla. Los países con el tamaño más grande de semilla y las vainas más 
largas corresponden a España, Iraq, Siria y Turquía (Van de Wouw et al., 
2001). Actualmente, China cuenta con colecciones de reciente creación. En 
general, colecciones de bancos de germoplasma muy pequeños y que algu-
nos mejoradores han acumulado sus propias reservas de diversidad gené-
tica. La conservación de la semilla en los bancos de germoplasma se realiza 
a través de la manipulación de la temperatura y humedad que pueden man-
tener por largos años la viabilidad de la semilla. Duc et al. (2010) reportó 
un total de colectas que existen en el mundo, y menciona que a nivel mun-
dial existen 38 360 accesiones, en donde Europa tiene 18 076 colectas que 
representa 50% del material existente.

La conservación ex situ se realiza en varios centros de investigación los 
más importantes son Australian Temperate Field Crop Collection (atfc), 
en Horsham, Australia, con 1 410 colectas; el Instituto del Germoplasma, 
Bari Italy, con 1 876; el Western Regional Plant Introduction Station (wrpis) 
del Sistema Nacional de Germoplasma de Plantas de los Estados Unidos 
con 575 colectas; el International Centre for Agricultural Research in the 
Dry Areas (icarda), en Siria, con 9 000 colectas; el Instituto Nacional de 
Investigaciones Agrarias (inia), en Madrid, España, con 1 665 colectas; el 
Institut Pflanzengenetik und Kulturpflanzenforschung (ipk), en Gastersle-
ben, Alemania, con 1 920 colectas; el Instituto Nacional de Investigación 
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Agrícola (inra), en Dijon Francia, con 1 900; el Vavilov Reseach Institute 
of Plant Industry (vir), en St. Petersburg, Russia, con 1871 colectas; el Plant 
Breeding and Acclimatization Institute (pbai) en, Radzikow, y el Institute 
of Plant Genetics (ipg), en Poznan, Polonia, con 2 114 colectas; el Chinese 
Academy of Agricultural Sciences (caas), en Beijig China, con 5 200; el 
Department of Primary Industries (dpi), en Victoria, Australia, con 2 445 
colectas, y el National Bureau of Plant Genetic Resources (nbpgr), en India, 
que cuanta actualmente con 1 316 colectas y un banco de recursos fitoge-
néticos de plantas a nivel nacional, que está considerado un repositorio de 
los recursos de la pgr (Van de Wouw et al., 2001; Duc et al., 2010; Yaday et 
al., 2017).

Mutagénesis artificial

Mantener el germoplasma de Vicia faba L. causa problemas debido a la 
heterogeneidad de muchas colecciones por la polinización cruzada que 
existe en la especie. Un rango limitado de variación para algunas caracte-
rísticas y la reducida introducción de nueva variación se ha utilizado la 
mutágenesis artificial. Bond y Poulsen (1983) trabajaron sobre esta técnica 
a partir de 1997 en características de contenido de proteína, habito de la 
planta y precocidad a la madurez. Algunos de estos mutantes pueden con-
tribuir a mejorar el rendimiento (Ismail et al., 1976; Filippet y De Pace 
1986). Un interés especial son los mutantes de hábito indeterminado (Sjo-
din 1971 y Nagi, 1978). En México, la Facultad de Ciencias Agrícolas de la 
Universidad Autónoma del estado de México inició en 1985 un trabajo 
sobre irradiación con cobalto 60 con el fin de obtener la dosis letal media 
y seleccionar posibles mutante en cuanto a precocidad, porte bajo, produc-
tividad y resistencia a enfermedades en haba. Se concluyó que la dosis letal 
media de esta especie se encuentra en el rango de 1 a 4 krad y se obtuvieron 
seis líneas avanzadas con potencial de rendimiento (Pérez, 1999; Pérez y 
González, 2003).

Los avances obtenidos en las últimas décadas en el desarrollo de la ge-
nética molecular y evolutiva, así como en la tecnología informática, ha crea-
do una nueva plataforma en las ciencias biológicas, la biotecnología, que 



	 M E J O R A M I E N T O  Y  D I V E R S I D A D  G E N É T I C A  E N  H A B A � 267

combinada con la informática, abre un camino para lograr ganancias en la 
productividad asociada al uso de los recursos genéticos (Roca, 2002). La 
aplicación de la biotecnología en Vicia faba L. fue referida por Van Rheenen 
et al. (1987). 

Importancia de la diversidad genética

El estudio de la diversidad genética se basa en el grado de la similitud entre 
individuos lo que permite la formación de grupos homogéneos que com-
parten un patrón o una estructura de diversidad particular. Se pude definir 
como el grado en el cual el material hereditario diferencia internamente a 
una colección de plantas. El material hereditario pude diferenciarse en el 
nivel de las secuencias del adn (alelos) y en el nivel de las combinaciones 
de alelos (genotipos) (Avise, 2004).

Para medir la diversidad genética, se han empleado dos enfoques bási-
cos el agrupamiento basado en los datos del pedigrí y el basado en marca-
dores genéticos. La clasificación con datos de pedigrí se basan en el grado 
de co-ascendencia de dos individuos o la probabilidad de que un alelo de 
un locus en un individuo sea idéntico por descendencia a otro alelo del 
mismo locus pero de otro individuo, se cuantifica generalmente a través del 
coeficiente de parentesco definido por Kempthorne (1969). Sin embargo 
este enfoque tiene la limitación que requiere que el pedigrí de material es-
tudiado sea conocido. Para el agrupamiento basado en marcadores genéti-
cos se han empleado diferentes tipos de marcadores los agromorfológicos 
y los moleculares (Gouingaea et al., 2015).

Marcadores moleculares

En los últimos años, el empleo de marcadores producto de la utilización de 
técnicas bioquímicas y moleculares, ha permitido complementar la infor-
mación obtenida utilizando caracteres agromorfológicos. Dentro de esas 
técnicas se encuentran los metabolitos secundarios, proteínas, marcadores 
de adn y secuencias de adna a través del uso de marcadores moleculares 
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es posible estimar la diversidad genética neutral. Su evaluación es más com-
pleja que los caracteres morfológicos pero la influencia ambiental es menor 
y permiten hacer comparaciones entre individuos de una misma especie, 
entre especies, establecer relaciones de paternidad y parentesco, relaciones 
fitogenéticas y analizar procesos de migración y deriva genética en la po-
blación. Los marcadores moleculares pueden ser clasificados según el tipo 
de molécula utilizada y la técnica en los basados en el análisis de proteínas, 
análisis isoenzimático, polimorfismo posicional de péptidos y los basados 
en el análisis del adn. De estos los más popularizados son los marcadores 
de adn y que permiten la recolección de gran cantidad de información 
genética (Avise, 2004). 

Los diferentes tipos de marcadores se distinguen por su capacidad de 
detectar poliforfismos en loci únicos o múltiples y son de tipo dominante o 
co-dominante (Avise, 2004; Garoia et al., 2007). Los marcadores molecula-
res de adn se dividen en tres categorías básicas; la primera corresponde a 
técnicas que no necesariamente se basan en la Reacción en Cadena de la 
Polimerasa (pcr), por ejemplo los marcadores de Polimorfismo de la Lon-
gitud de los Fragmentos de Restricción (rflp), los de Polimorfismo en la 
Longitud de los Fragmentos Amplificados (aflp), los de Número Variable 
de Repeticiones en Tandem (vntr); la segunda son técnicas que utilizan 
iniciadores arbitrarios o semiarbitrarios, por ejemplo, iniciadores pcr múl-
tiples arbitrarios como los de Amplificación Aleatoria de adn Polimórfico 
(rapd); la tercera son técnicas que utilizan la pcr con sitio específico de 
amplificación, por ejemplo los de Secuencias Simples Repetidas (ssr), los 
de intersecuencia simple repetida (issr) y los de Polimorfismo de un Solo 
Nucleótido (snp) (Karp et al., 1997; Govindaraj et al., 2015). 

Dentro de los marcadores más conocidos se encuentran los rflp que es 
el primer marcador de adn utilizado para hacer estudios de genética pobla-
cional y es el más usado para caracterizar y evaluar la heredabilidad gené-
tica existente en los bancos de germoplasma; los aflp que es una técnica 
que detecta múltiples loci polimórficos y es útil para generar huellas gené-
ticas y mapeo, así también se ha usado en la caracterización de germoplas-
ma; los rapd que son en esencia la misma metodología de la pcr solo que 
en el análisis rapd el iniciador se usa para amplificar secuencias al azar de 
un patrón complejo de adn (Phillips et al., 1995), los microsatélites o Se-
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cuencia Simples Repetidas (ssr) que son utilizados fundamentalmente para 
estudios de variación genética intra e interespecífica; los de Intersecuencias 
Simples Repetidas (issr) que es una técnica relativamente nueva que gene-
ra un gran número de bandas polimórficas, es fácil de montar, altamente 
repetible y existen primers universales para plantas (Culley y Wolfe, 2001). 
A diferencia de los marcadores de adn, la utilización de los marcadores 
proteicos está limitada por su reducido número que no cubre toda la exten-
sión del genoma, por sus interacciones o modificaciones postranscripcio-
nales y por su diferente expresión en distintos tejidos (Avise, 2004). En el 
caso de las secuencias de adn aunque su utilización se ha incrementado 
considerablemente por la resolución de la técnica, su uso sigue siendo res-
tringido ya que son muy pocas las especies a las que se les ha descrito en el 
genoma (Hunter et al., 2004).

La aplicación de los marcadores de adn a la evaluación de germoplasma 
ha facilitado la identificación de duplicados en los bancos, la clasificación 
de los materiales, el cálculo de la distancia genética entre entradas, la iden-
tificación de su origen geográfico y la determinación de puntos de máxima 
variabilidad. Esta información facilita el manejo de las colecciones de ger-
moplasma ya que permite tanto elegir parentales donde buscar nuevos ale-
los para ampliar la base genética de sus materiales y como una explotación 
más adecuada de la heterosis (Lee, 1995; Avise, 2004).

En haba la diversidad genética fue observada entre 7 líneas endogá-
micas de cultivares élites recientes provenientes de Asia, Europa y Norte 
de África usando los marcadores aflp (Zeid et al., 2003), y para investigar 
la relación entre la similitud genética de 18 líneas de haba de Europa y su 
comportamiento híbrido y de heterosis (Zeid et al., 2004). Por su parte, 
Liu y Hou (2010), usando la misma técnica en dos bancos de germoplas-
ma de haba, encontraron que la estructura genética de uno de ellos se 
dividió en siete grupos, lo que permitió conocer que de las 149 poblacio-
nes 40 de estas representan más de 80% de la información genética del 
cultivo en la región que evaluaron, material que podría usarse con fines 
de mejoramiento genético. Gresta et al. (2009) utilizando marcadores aflp 
en cinco colectas de haba mostraron 346 bandas de las cuales 60% mos-
traron polimorfismo. Gong et al. (2010), usaron 11 marcadores ssr con 
una secuencia inicial etiquetada (est), para evaluar la diversidad genética 
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de 29 cultivares de China y Europa; los resultados indicaron que sólo 
8.36% mostraron variabilidad genética. La información polimórfica reve-
lo que las habas de china tienen una línea genética base y que además las 
fuentes adicionales de accesiones genéticas podrían incrementar la varia-
bilidad genética de la especie. Wang et al., 2012, analizaron molecular-
mente 802 cultivares de diferentes regiones de China (538) Asia (91) Eu-
ropa (107) y África (70). Los resultados mostraron 209 bandas 
polimórficas. Las colectas del Norte de China mostraron alta diversidad 
genética, mientras que las accesiones de Europa fueron genéticamente más 
cerradas que las de África. Basados en los datos de issr los resultados de 
la agrupación de las accesiones de Asia, Europa y África estuvo asociada 
a su origen geográfico y su hábitat ecológico.

Abdel-Razzak et al. (2012) utilizando marcadores issr encontraron im-
portantes diferencias en 10 cultivares de Egipto; los resultados mostraron 
398 bandas polimórficas que permitieron agrupar las colectas de acuerdo 
con las características genéticas, el origen geográfico y el tipo de suelo. Otro 
tipo de primers para el análisis de la diversidad genética es el de Polimor-
fismo de Secuencias Específicas Amplificadas (ssap), los cuales revelaron 
alto polimorfismo en nueve poblaciones de haba de Túnez; la diversidad 
genética fue más alta dentro que entre las poblaciones, indicando un cru-
zamiento en las poblaciones estudiadas, así mismo los valores de las distan-
cias genéticas mostraron que el 15.6 por ciento del total de la variación se 
detectó dentro de las poblaciones. El análisis de pares de grupos no ponde-
rados y promedios aritméticos (upgma) permitieron agrupar a las pobla-
ciones en tres grupos (Ouji et al., 2012).

Se realizó un trabajo con 39 colectas de haba de la región Toluca Atla-
comulco para estudiar la diversidad genética usando Intersecuencias Sim-
ples Repetidas (issr),los resultados indicaron que las 142 bandas formadas, 
134 fueron polimórficas. Las distancias genéticas variaron entre 0.38 y 0.83 
y los seis grupos formados en el dendograma con upgma indicaron alta 
variabilidad genética a nivel de adn entre los genotipos (Salazar et al., 2015).

El análisis de diversidad genética dependerá de tipo de datos usados 
podrán generarse clasificaciones entre otras, usando información basada en 
datos de pedigrí (si es conocido), marcadores agromorfológicos utilizando 
caracteres cualitativos o cuantitativos y mercadores moleculares. En cual-
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quier caso, es posible esperar clasificaciones disimiles porque cada tipo de 
descriptor reflejar aspectos diferentes de la diversidad genética asociados al 
tipo de medición y a la resolución del marcador. Las divergencias entre los 
análisis basados en datos agromorfológicos y los basados en datos molecu-
lares se sustentan en que los cambios agromorfológicos no siembre está 
asociados a variaciones moleculares, ya que responden a reglas y presiones 
evolutivas diferentes, estas incongruencias han originado polémicas respec-
to a que tipo de datos pueden proveer de información adecuada para el 
análisis de la diversidad genética. Por lo tanto, estudios que incorporen 
descriptores morfológicos y marcadores moleculares proveen una mejor 
descripción e interpretación de la diversidad genética de los individuos 
(Wilson et al., 1974; Hillis y Wiens, 2000; Demey et al., 2003). 

Independientemente del marcador utilizado, la estructura de la diver-
sidad se puede representar adecuadamente en un modelo jerárquico, y si la 
información sobre los individuos es suficiente, ser posible representarla 
usando técnicas de agrupamiento o clasificación (van Hintum, 1995). La 
literatura muestra que las técnicas más utilizadas para la caracterización 
agromorfológica, basada en variables cuantitativas, son el análisis de com-
ponentes principales y los dendogramas, sobre matrices de distancias eu-
clídeas. Para la caracterización usando marcadores tanto dominantes como 
co-dominantes, la técnica de clasificación mayormente utilizada es el árbol 
generado por el algoritmo Unweighted Pair Group Method with Arithme-
tic Mean (upgma), calculado sobre matrices de similaridad empleando los 
coeficientes de Jaccard o Dice. 

Marcadores agromorfológicos

La descripción morfológica de órganos vegetativos y reproductivos y carac-
teres agronómicos (descripción fenotípica) ha sido de gran utilidad para la 
caracterización y evaluación de recursos genéticos (Yahia et al., 2012; Pérez 
et al., 2015; Salazar et al., 2015). Adicionalmente se consideran datos sobre 
susceptibilidad a factores de estrés, patógenos y enfermedades. Estos mar-
cadores agromorfológicos pueden ser definidos como atributos de las plan-
tas fácilmente cuantificables e identificables, los cuales pueden o no ser al-
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tamente heredables y estar controlados por uno o dos pares de genes, lo que 
permite una discriminación rápida de fenotipos (Lowe et al., 1996). No 
obstante, presentan limitaciones que dificultan su medición y restringen la 
información genética recuperable, como son los efectos pleitrópicos, des-
conocimiento de su base genética, tipo de herencia y su alta susceptibilidad 
a la influencia del medio ambiente como es el caso de los caracteres de in-
terés agronómico (Pan et al., 2004).

Este último aspecto conocido como la variación adaptativa es cuantifi-
cada a través de ensayos regionales donde se evalúa la respuesta de distintos 
genotipos creciendo en las mismas condiciones, con lo que se minimiza la 
influencia ambiente; a la vez, el ensayo se repite en diferentes localidades 
para determinar la variación de un mismo genotipo en distintos ambientes 
(iga) (Annicchiarico, 1997; Flores et al., 2016). Estos ensayos se establecen 
para recoger información sobre parámetros genéticos como la heredabili-
dad. Pérez et al. (2014) obtuvieron heredabilidades en sentido amplio de 51 
a 90% (Alan y Geren, 2007) o los coeficientes de variación genética aditiva, 
su aplicabilidad es sólo en cultivos de importancia económica por lo cual 
conseguir información para otras especies no comerciales es poco probable 
(Primack y Kang, 1989). 

Conclusiones

El mejoramiento genético uso de la variabilidad genética disponible en haba 
ha sido de gran utilidad para la caracterización y evaluación de material 
colectado, disponible en bancos de germoplasma y se complementa con el 
uso de marcadores moleculares, lo que ayuda a tener una idea clara del 
grado de variabilidad existente en Vicia faba L.
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Resumen

La importancia en la caracterización de especies vegetales de relevancia 
económica es conocer la variabilidad genética disponible para ser usada en 
programas de mejoramiento genético. Los descriptores varietales se usan 
en la identificación de características fenotípicas, sin embargo, muchos de 
ellos no se visualizan gráficamente, lo que no ayuda a la caracterización, por 
lo que el objetivo del presente trabajo fue realizar una guía gráfica de doce 
descriptores de la Unión Internacional para la Protección de las Obtencio-
nes Vegetales (upov) en el cultivo de haba, lo que facilitará el registro de 
caracteres agromorfológicos en campo.
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Introducción

Vicia faba L., es una especie diploide (2n = 12) parcialmente alógama, es la 
tercera leguminosa de grano más importante después de la soya (Glycine 
max L.) y el chícharo (Pisum sativum L.) (Carrillo et al., 2020; Sharan et al., 
2021). La caracterización agromorfológica es importante para describir cul-
tivares de haba como una etapa previa a su mejoramiento genético (Kha-
massi, 2021). En México esta leguminosa es importante en los Valles Altos 
de la Mesa Central, que comprenden a los estados de Tlaxcala, Puebla, Mi-
choacán, Guanajuato, Veracruz y Estado de México (Jordán et al., 2019).

Las guías de descripción varietal son documentos básicos técnicos, ela-
borados con base en estándares nacionales o internacionales por lo que 
existen diferentes referencias, entre las más usadas están en la upov y el 
International Board for Plant Genetic Resources (ibpgr). 

Los estudios de variabilidad basada en rasgos agromorfológicos son una 
herramienta fundamental en los esquemas de mejoramiento genético, con-
servación eficiente de germoplasma y en la producción de semilla (Pearce 
et al., 2000; Cordeiro et al., 2003). Dichos rasgos son utilizados para dife-
renciar las cultivares, y estos ilustran en forma gráfica la variabilidad feno-
típica que existe en una colecta. El principal objetivo de este trabajo es fa-
cilitar el uso y la aplicación de los descriptores gráficos para identificar 
variedades de haba. Este material gráfico puede ser usado por productores, 
investigadores y estudiantes con propósitos de investigación, producción y 
comercialización, y al estar basado en normas internacionales su uso se 
puede extender a cualquier región donde se siembre esta leguminosa. 

El contenido en tanino de la testa corresponde con la mancha de me-
lanina de la quilla de la flor. Es necesario mantener ambos caracteres ya 
que las observaciones se efectúan en épocas y momentos muy diferentes. 
El contenido en tanino puede evaluarse extrayendo una pieza de la testa 
de la semilla y colocando una a dos gotas del reactivo en su superficie in-
terna. Transcurridos uno o dos minutos aparecerá un color rosa vivo en 
presencia de taninos. Reactivos: a = 50% de etanol; b = 1% de vainillina en 
concentrado hc1, los reactivos a y b se mezclan en una proporción de 1:1 
para su utilización. A los fines de este ensayo, concentrado se define como 
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la gama que va de 33 a 37% del peso por el volumen. Las semillas que pre-
sentan un color gris amarillento inmediatamente después de la cosecha se 
convertirán en marrones con el paso del tiempo si contienen tanino (upov, 
2020).

DESCRIPCIÓN VARIETAL

Semilla: tanino CARACTERES DE LA SEMILLA

Clasificación

		  Nota UPOV 1 9

Color Ausente Presente

Ausente

Presente



[282]

CARACTERES DE LA SEMILLA

Semilla: forma de la sección media longitudinal

Clasificación

Elíptica Elíptica 
ancha Circular Oblonga Rectangular Ovalada

Nota guía 
México 1 2 3 4 5 6

Forma

Elíptica Elíptica ancha Circular

Oblonga Retangular Ovalada
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CARACTERES DE LA SEMILLA

Semilla: tamaño

Clasificación

Pequeña Mediana Grande

Nota propuesta del autor 1 2 3

Tamaño (largo) 1-1.5 mm 1.5-2 mm 2-2.5 mm

Pequeña

Mediana
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CARACTERES DEL TALLO

Tallo: pigmentación antociánica

Clasificación

Ausente Presente

Nota UPOV 1 9

Color

Ausente Presente
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CARACTERES DEL FOLLAJE

Follaje: tono grisáseo del color verde

Clasificación

Ausente Presente

Nota UPOV 1 9

Color

Ausente Presente
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CARACTERES DEL FOLLAJE

Follaje: intensidad del color verde

Clasificación

Claro Medio Oscuro

Nota UPOV 3 5 7

Color

Claro Medio

Oscuro
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CARACTERES DE LA FLOR

Estandarte: mancha de melanina

Clasificación

Ausente Presente

Nota UPOV 1 9

Color

Ausente Presente

(A)

(B)

(A) Mancha color pardo o negro que aparece en la parte exterior basal 
o media del estandarte, su presencia puede ser sólo como manchas de cos-
tado, 

(B) o bien, una mancha central grande que se extiende del centro a las 
orillas del estandarte, como se observa en la imagen.
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CARACTERES DE LA FLOR

Estandarte: pigmentación antociánica

Longitud

Estandarte

Quilla

Clasificación

Claro Ausente Presente

Nota UPOV 1 9

Color

Presente Ausente

Esta pigmentación se identifica con facilidad, ya que aparece en el exte-
rior del estandarte mediante una mancha de color rojizo claro, rosa o mo-
rado. En algunos casos pueden aparecer ambas manchas, la de melanina y 
la antociánica.
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CARACTERES DE LA FLOR

Estandarte: extensión de la pigmentación antociánica

Clasificación

Corta Media Larga

Nota UPOV 3 5 7

Forma

Nivel de altura máxima de líneas en:

Extensión larga

Extensión media

Extensión corta

La extensión de pigmento en el estandarte se hace notar como líneas 
que extienden de la base hasta la punta de este pétalo, la largura de estas 
líneas determina la extensión, siendo la extensión más larga aquellas líneas 
que lleguen desde la base del estandarte hasta la punta de este.

Las observaciones se efectuarán en la cara interna del estandarte (upov).



[290]

CARACTERES DE LA FLOR

Quilla: color de la mancha de melanina

Clasificación

Amarillo verdoso Marrón Negro

Nota UPOV 1 2 3

Color

Marrón Negro

Considerando la estructura de la flor, una vez que se identificó el estan-
darte (pétalo más largo y este es la capa exterior) y si se remueve se locali-
zará la quilla, esta estructura floral tiene una mancha de color, la cual es de 
melanina y puede variar en tonos, como se indica arriba. En las imágenes 
no se muestra el color amarillo verdoso, debido a que no se observaron con 
variedades que contengan ese carácter. 

Para diferenciar con claridad se recomienda verificar el color a contra-
luz, lo que favorece la diferenciación de tonos de una manera más clara y 
evidente.
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CARACTERES DE LA VAINA

Vaina: porte

Clasificación

Erecto Semierecto Horizontal Semicolgante Colgante

Nota UPOV 1 3 5 7 9

Ángulo de 0º

Erecto (1)

Ángulo de 45º

Semierecto (3)

Horizontal (5)

Ángulo de 90º

Semicolgante (7)

Ángulo de 135º

Ángulo de 180º

Colgante (9)

El porte de la vaina representa el ángulo de inclinación en el que crece 
y se posiciona la vaina en función a un eje vertical, en este caso en relación 
con el tallo principal.



[292]

CARACTERES DE LA VAINA

Vaina: porte

Tipo Individual En planta

Erecto

Semierecto

Horizontal

Semicolgante

Colgante

                           



[293]

CARACTERES DE LA VAINA

Vaina: grado de curvatura en estado de vaina verde

Clasificación

Ausencia o muy 
débil Débil Media Fuerte

Nota UPOV 1 3 5 7

Forma

Ausente o muy débil Débil Mediana Fuerte
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Discusión

En los últimos años el haba (Vicia faba L.) ha enfrentado muchos problemas, 
como la no disponibilidad de variedades mejoradas, la no adopción de una 
mejor tecnología de producción, daños causados por plagas de insectos y 
la inestabilidad del rendimiento debido a la interacción cultivar por am-
biente (Gresta et al., 2010), siendo éstas las principales razones de su decli-
ve Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricul-
tura (fao, por sus siglas en inglés, 2008) con un potencial de rendimiento 
bajo en sus variedades. La mejora genética sólo es posible si se caracteriza 
y se evalúa cuidadosamente las accesiones disponibles considerando sus 
parámetros genéticos orientados a incrementar su rendimiento (Giorgio, 
2001). Este fondo genético único es la herramienta más importante para la 
mejora de los cultivos (Nadal, 2003; Terzopoulos et al., 2008).

Los antecedentes que existen sobre este tópico sugieren que sólo se dis-
pone de formas cultivadas, pero sus ancestros silvestres no se han descu-
bierto quizás porque se han extinguido; esto podría deberse a que las habas 
tienen un genoma complejo, muestran un porcentaje relativamente alto de 
polinización cruzada, así como problemas de estabilidad que dificultan sig-
nificativamente su mejora genética en todo el mundo. La variabilidad mor-
fológica de las especies se basa en gran medida en diferencias en los rasgos 
morfológicos, como la forma, el tamaño de la semilla, el color del hilo de la 
semilla, el color de la flor y el número de tallos por planta, que son impor-
tantes para la mejora genética (Metayer, 2004).

Por la limitada diversidad genética que existe en V. faba, resulta crucial 
centrarse en sus aspectos agromorfológicos. Este enfoque podría permitir 
la selección de genotipos realmente superiores. En el contexto anterior, los 
estudios que ayudan a la caracterización son: (a) seleccionar e identificar 
cultivares de alto rendimiento adecuados al propósito de su cultivo, (b) es-
tablecer una colección central para su futura conservación y utilización en 
todo el mundo, y (c) evaluar la variabilidad genética de las accesiones (Am-
jad et al., 2023).
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Conclusiones

En el mejoramiento genético es importante la caracterización agromorfo-
lógica para diferenciar fenóticamente diferentes accesiones, genotipos o 
cultivares, como una etapa previa también a su caracterización molecular, 
por lo que disponer de una guía técnica de descripción varietal gráfica es 
importante en la generación de una nueva variedad para que sea registrada 
ante el Servicio Nacional de Inspección y Certificación de Semillas (snics).
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Resumen

Estudiantes, profesores, investigadores, divulgadores en ciencia y tecnología, 
así como extensionistas, entre otros usuarios, frecuentemente enfrentan el 
dilema de elegir un modelo estadístico para generar un análisis de varianza 
y una comparación de medias de tratamientos en un ensayo y, en conse-
cuencia, para aplicar un paquete estadístico. En este estudio se homologan 
los correspondientes a los diseños experimentales balanceados completa-
mente al azar, bloques completos al azar y cuadro latino, empleando dos 
metodologías para calcular sumas de cuadrados, sin y con submuestreo 
dentro de las unidades experimentales. Las fórmulas que se presentan en 
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presentado y analizado en otras publicaciones por el autor para correspon-
dencia, de tal forma que es más fácil definir las formas cuadráticas o matri-
ciales a partir de la metodología de mínimos cuadrados. Las formas cua-
dráticas o matriciales también son de gran utilidad para generar análisis 
bivariados como correlación y regresión lineal simple y múltiple o análisis 
multivariados, entre otros. Para mostrar dichos procedimientos se utilizan 
datos del rendimiento de grano por planta registrados en cuatro cultivares 
de maíz sembrados en 2010 y aleatorizados en el área experimental en un 
diseño en cuadro latino. Con relación a las formas cuadráticas o matriciales 
podría utilizarse una calculadora de matrices que se encuentra disponible 
gratuitamente en la internet.

Palabras clave: diseños completamente al azar, bloques completos al azar y 
cuadro latino, formas cuadráticas o matriciales.

Introducción

El cálculo de sumas de cuadrados (sc) en un análisis de varianza (Anava) 
es importante como un prerrequisito para la obtención de los cuadrados 
medios, que es una extensión de la clásica fórmula de la varianza cuando se 
consideran más factores de clasificación en los modelos estadísticos (Gon-
zález et al., 2008; González et al., 2010); éstos son utilizados para realizar 
pruebas de hipótesis con una distribución de f, sin o con la aplicación de 
software, como InfoStat e InfoGen (Balzarini et al., 2008; Rienzo et al., 2008; 
Balzarini et al., 2016). La relación entre los modelos estadísticos y las espe-
ranzas matemáticas de los cuadrados medios es muy estrecha y éstos con-
tribuyen a la estimación de los efectos o varianzas que son estimables cuan-
do se usan variantes fijas, aleatorias o mixtas. Los cuadrados medios son 
varianzas promedio en las diferentes fuentes de variación que son de interés 
para los usuarios en una Anava (Sahagún, 1991; Freund y Wilson, 1993, 
Sahagún, 1998; Restrepo 2007a y 2007b).

La variabilidad total relacionada con cualquier característica cuantita-
tiva de interés para el usuario es dividida en cada uno de los componentes 
del modelo estadístico (Martínez, 1988; Sistema para Análisis Estadístico 
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[sas, por sus siglas en inglés], 1988; Sahagún, 1991 y 1998). Los programas 
de mejoramiento genético, producción de semillas, generación, validación, 
aplicación y transferencia de tecnología a campos de productores, entre 
otras modalidades que se emplean en la agronomía, dependen de la preci-
sión con la que se estimen dichos efectos o varianzas (González et al., 2019; 
Jasso et al., 2022; Pérez et al., 2022; González et al., 2023).

En el diseño y análisis de un experimento balanceado o de una serie de 
ensayos de este tipo, las sc también se pueden calcular utilizando formas 
cuadráticas o expresiones matriciales, sin y con submuestreo dentro de las 
unidades experimentales, como lo mostraron Gomez y Gomez (1984), Mar-
tínez (1988), Zamudio y Alvarado (1996), y González et al. (2023), entre 
otros. La precisión con la que se controle la variabilidad aleatoria presente 
dentro y entre las unidades experimentales que reciben el mismo o diferen-
tes tratamientos es fundamental para disminuir los errores muestrales y 
experimentales (Martínez, 1988; Piepho et al., 2003; Hansen et al., 2006).

En experimentos monofactoriales balanceados con submuestreo, Za-
mudio y Alvarado (1996) desarrollaron la teoría matricial para la generación 
de un Anava para los tres diseños experimentales previamente menciona-
dos, así como una serie de códigos para analizarlos con el Sistema para 
Análisis Estadístico (sas); Gomez y Gomez (1984) y Freund y Wilson (1993) 
mostraron los procedimientos algebraicos para obtener un Anava en un 
diseño de bloques completos al azar; Martínez (1988) analizó los efectos 
entre tratamientos que son medibles con un diseño completamente al azar; 
Hansen et al. (2003) mostraron otro enfoque para el análisis estadístico de 
este tipo de experimentos y González et al. (2023) describieron la metodo-
logía de mínimos cuadrados para analizarlos, individualmente o en una sola 
corrida, cada uno o los tres diseños experimentales de referencia y, adicio-
nalmente, presentaron las expresiones matriciales para obtener las SC en 
un diseño en cuadro Latino. Con datos de floración masculina registrada 
en maíz (Zea mays L.), ellos aplicaron InfoStat para validar los cálculos 
manuales, los cuales también se pueden generar con InfoGen y sas, entre 
otros paquetes estadísticos.

En el contexto anterior, el objetivo principal del presente estudio fue 
homologar los modelos estadísticos correspondientes a los tres diseños ex-
perimentales con las metodologías de mínimos cuadrados y formas cuadrá-
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ticas o matriciales para calcular sc, sin y con submuestreo, como un prerre-
quisito para aplicar software y para extender los análisis al caso de 
experimentos factoriales con n variables cuantitativas registrando s obser-
vaciones dentro de cada unidad experimental, como lo han sugerido Sán-
chez (1988) y Zamudio y Alvarado (1996), entre otros investigadores, como 
etapa previa para la aplicación de metodologías multivariadas, como análi-
sis de componentes principales y dendogramas o clúster.

Materiales y Métodos

Material genético

En este estudio fueron considerados los datos de la producción de grano 
(variable x, g planta−1) que se muestran en la tabla 17.1, registrados en cua-
tro cultivares de maíz, en cuatro repeticiones por cultivar. Estos son parte 
de un ensayo conducido en 2010 en un terreno de la Facultad de Ciencias 
Agrícolas de la Universidad Autónoma del Estado de México, localizado en 
El Cerrillo Piedras Blancas, Municipio de Toluca, Estado de México, México. 
Los materiales son: Cóndor (T1), Ixtlahuaca (T2), Cacahuacintle (T3), y 
Palomero Toluqueño (T4). González et al. (2023) usaron datos de este en-
sayo correspondientes a floración masculina, para mostrar una parte del 
procedimiento que es considerado en el presente estudio.

Diseños experimentales considerados

La asignación de los tratamientos a las unidades experimentales, en un 
ensayo monofactorial, se hizo considerando un diseño en cuadro Latino 
(DCL); el análisis de los datos se puede realizar con éste o con los diseños 
completamente al azar (DCA) y bloques completos al azar (DBCA), con y 
sin submuestreo dentro de las unidades experimentales. El objetivo princi-
pal en el año 2010 fue estimar la eficiencia de estos tres diseños experimen-
tales, pero los datos no fueron publicados.
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Tabla 17.1. Datos de rendimiento de grano por planta (g) registrados en cuatro variedades 
de maíz evaluadas en 2010 en El Cerrillo Piedras Blancas, Estado de México

Hileras (i) Muestra (l)
Columnas (j)

Subtotal
1 2 3 4

1

1 140 210 86 160

2 152 (3) 190 (1) 92 (4) 180 (2)

3 138 201 100 172

Subtotal 430 601 278 512 1821

Media 143.33 200.33 92.66 170.66 606.98

2

1 192 156 186 96

2 200 (2) 162 (3) 203 (1) 104 (4)

3 189 149 210 100

Subtotal 581 467 599 300 1947

Media 193.66 155.66 199.66 100 648.98

3

1 83 170 160 203

2 96 (4) 161 (2) 150 (3) 216 (1)

3 90 153 171 228

Subtotal 269 484 481 647 1881

Media 89.66 161.33 160.33 215.66 626.98

4

1 204 96 165 186

2 230 (1) 81 (4) 179 (2) 171 (3)

3 216 109 153 160

Subtotal 650 286 497 517 1950

Media 216.66 95.33 165.66 172.33 649.98

Total 1930 1838 1855 1976 7599

Media 643.31 612.65 618.31 658.65 2532.92

Nota: Los tratamientos se indican entre paréntesis: T1 = Cóndor = 832.31; T2 = Ixtlahuaca = 691.31; T3 = Caca-
huacintle = 631.65; T4 = Palomero = 377.65.

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.

Tamaño de las unidades experimentales y de las submuestras

Cada unidad experimental (ue) constó de tres surcos de 6.0 m de longitud, 
con separación entre hileras de 0.80 m; el área de cada ue fue de 14.4 m2, 
pero fueron eliminados 0.50 en ambos extremos de cada unidad experi-
mental y sólo se utilizó el surco central para el registro de datos. Para faci-
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litar los cálculos manuales se utilizará un tamaño muestral dentro de cada 
ue de sólo tres datos (s = 3).

Metodologías usadas

En este estudio son consideradas las técnicas de mínimos cuadrados y for-
mas cuadráticas; para homologar ambas se presentan sus expresiones ma-
triciales para cada uno de los tres diseños experimentales, sin y con sub-
muestreo dentro de las unidades experimentales. La simbología es similar 
a la que presentaron González et al. (2023) cuando analizaron el número de 
días transcurridos desde la siembra hasta la dehiscencia de polen en varie-
dades de maíz.

Simbología empleada

Cada una de las variables de clasificación que se muestran en los tres di-
seños experimentales, sin y con submuestreo, serán identificadas con los 
subíndices i, j, k, l; estos tendrán correspondencia directa con hileras (H), 
columnas (C), tratamientos (T) y submuestras (S), cuyos niveles serán h, 
c, t y s, respectivamente. La variable respuesta X, representará la produc-
ción de grano por planta, medida en gramos. Las formas cuadráticas o 
matriciales se expresarán de la misma manera como lo hicieron González 
et al. (2023); en estas Y’ es la matriz transpuesta de Y, la cual contiene 
todos los datos o un subconjunto de ellos, dependiendo de la fuente de 
variación (FV) que sea calculada, capturados siempre en el mismo orden: 
1 hasta ht; 1 hasta h; 1 hasta c; 1 hasta t; 1 hasta s. Además, J es una matriz 
de 1’s (unos), cuyas dimensiones también dependen de si se aplica o no 
submuestreo; sin submuestreo, como ht = 16 datos (cuando se usan medias 
aritméticas por ue), sus dimensiones son 16 hileras y 16 columnas 
(16 × 16), pero con submuestreo, como hts = 48, ésta está conformada por 
48 hileras y 48 columnas (48 × 48). Por ejemplo, para diferenciar la sim-
bología anterior de la que se muestra en el resto del manuscrito, Y’i. o Y’.k 
serán las matrices transpuestas de Yi. o Y.k, construidas con los totales de 
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hileras y tratamientos, respectivamente, siempre en el orden de H1, H2, 
H3,…, Hh y T1, T2, T3,…, Tt.

Software recomendable

Para verificar las sumas de cuadrados que serán presentados en la sección de 
Resultados podría utilizarse la versión 2016 del paquete estadístico InfoGen 
(http://www.info-gen.com.ar), liberado en su versión comercial y estudiantil 
por la Universidad Nacional de Córdoba, Argentina, a través de su Facultad 
de Ciencias Agropecuarias. Las salidas también se pueden obtener con In-
foStat (https://www.Infostat.com.ar) y sas (https://www.sas.com), entre otros 
softwares. Se sugiere consultar a González et al. (2023) para sugerencias 
acerca de cómo elaborar bases de datos y como generar un análisis de va-
rianza y una comparación de medias de tratamientos aplicando la prueba de 
Tukey en los tres diseños experimentales de referencia, con y sin submuestreo 
dentro de las unidades experimentales, cuando se aplican estos tres paquetes 
estadísticos. En Zamudio y Alvarado (1996) se pueden consultar los códigos 
para sas aplicando otros enfoques al mismo propósito.

Modelos estadísticos

La construcción de los modelos que a continuación se presentan se hizo con 
base en las guías descritas en Sahagún (1998), Piepho et al. (2003) y Restre-
po (2007a, y 2007b), entre otros. La característica idéntica que comparten 
todos es que la interacción entre repeticiones y tratamientos determina el 
error experimental o el residual del modelo cuando no se aplica submues-
treo. Con submuestreo, se define que el error conjunto está formado por el 
error muestral y el experimental. Adicionalmente, se asume que en un di-
seño en cuadro latino no existe interacción entre las hileras, las columnas y 
los tratamientos.

(a) Sin submuestreo
Para un DCA: xik = µ + τk + εik
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Para un DBCA: Xik = µ + Hi + τk + εik
Para un DCL: Xijk = µ + Hi + Cj + τk + εijk

(b) Con submuestreo
Para un DCA: Xikl = µ + τk + βkl + εikl
Para un DBCA: Xikl = µ + Hi + τk + βkl + εikl
Para un DCL: Xijkl = µ + Hi + Cj + τk + βkl + εijkl

Donde: X es la variable respuesta; µ es la media general; Hi es el efecto 
asociado a la i-ésima hilera; Cj es la contribución de la j-ésima columna; τk 
es el efecto originado por el k-ésimo tratamiento; βkl es el error muestral; εikl 
es el residual del modelo o error experimental.

En Zamudio y Alvarado (1996) se describen también los modelos an-
teriores, excepto para el DCL.

Resultados

Análisis sin muestreo

En éste solamente serán considerados los 16 datos que se muestran como 
medias aritméticas en la tabla 17.1. En un diseño en cuadro latino el núme-
ro de hileras (h), columnas (c), y tratamientos (t) es igual. Así, h = c = t. 
Cuando se consideren los diseños de Bloques Completos al Azar y Comple-
tamente al Azar se asumirá que h = r, donde r es el número de repeticiones 
en cada tratamiento, pero también existe la opción de c = r. Así: en el deno-
minador de las fórmulas que serán presentadas a continuación podría uti-
lizarse indistintamente ht = ct = rt = t2, o bien, hts = cts = rts = t2s, para sin y 
con submuestreo.

DCA

Donde: 
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Para verificación:
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DBCA
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Para verificación:

DCL

En esta y en la modalidad de submuestreo, en el denominador de las fór-
mulas para calcular las SC, h o c, pero no ambos, será considerado nulo.
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Para verificación:

Para verificación:

Análisis con submuestreo

DCA

Nota: la suma de los hts datos que son considerados en la tabla 17.1 es:



	 E S TA D Í S T I C A  A P L I C A D A  A  L A  A G R I C U LT U R A �312

González et al. (2023) definieron la SC EC como:
SC EC = SC EM + SC EE
Donde: SC EM es la suma de cuadrados del error muestral y SC EE es la 
suma de cuadrados del error experimental. Adicionalmente, para calcular 
la SC EM debe elaborarse la tabla 17.2.

Tabla 17.2. Valores para calcular SC EM o SC H*T

Hileras (i)
Tratamientos (k)

Suma
T1 T2 T3 T4

1 601 512 430 278 1 821

2 599 581 467 300 1 947

3 647 484 481 269 1 881

4 650 497 517 286 1 950

Suma 2 497 2 074 1 895 1 133 7 599

Fuente: elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.
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DBCA

Para homologar la simbología en este diseño, repeticiones (r) será equiva-
lente a hileras (h).
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Al considerar el DCA se calculó: SC EM = 3 276.0
Por lo tanto: SC EE = SC EC – SC EM = 6453.855 – 3276.0 = 3177.855

DCL
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Resumen

México es el principal productor de aguacate en el mundo, este producto es 
de gran importancia ya que genera ingresos económicos importantes al país, 
sin embargo, el cultivo se ve afectado por diversas plagas que afectan su 
buen desarrollo. Una de las principales plagas que afectan el desarrollo y 
que causan pérdidas económicas considerables son los trips, estos se ali-
mentan del fruto pequeño formando crestas o protuberancias que son más 
visibles conforme el fruto va creciendo y por lo tanto el fruto pierde valor 
económico. Para poder realizar un mejor manejo del trips dentro de las 
huertas de aguacate es importante conocer la distribución espacial del in-
secto dentro de la parcela. Este trabajo realizado en el año 2020, tuvo por 
objetivo determinar la distribución espacial de las poblaciones de trips en 
el cultivo de aguacate utilizando el método de Análisis Espacial por Índices 
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de Distancia (sadie, por sus siglas en inglés). Los resultados mostraron que 
las poblaciones de trips se encontraron distribuidos en forma agregada en 
más de un centro de agregación, con la prueba de Cramer Von Mises y el 
índice Im se encontró que existe estabilidad espacio temporal a corto plazo 
de las poblaciones de trips, además se obtuvieron mapas de infestación de 
la plaga utilizando el programa Surfer 9.

Palabras clave: sadie, trips, estabilidad espacial, mapas.

Introducción

El aguacate (Persea americana Mill.) es una de las frutas más importantes 
en México por el valor económico que aporta, la producción nacional se 
calcula en 1 889 353.51 t, lo cual hace que México sea el principal productor 
de aguacate en el mundo. La producción nacional de aguacate sigue mos-
trando una tendencia al alza en lo que se refiere a la superficie cultivada y 
volumen de producción, en dicha producción prevalece principalmente la 
variedad Hass. Los principales estados productores de aguacate en México 
son: Michoacán, Jalisco y el Estado de México (Servicio de Información  
Agroalimentaria y Pesquera [siap], 2019).

El cultivo de aguacate se ve afectado por diversas plagas de afectan su 
buen desarrollo, entre las principales se encuentran barrenadores de rama 
y semilla, ácaros y trips, estos últimos han tomado gran importancia ya que 
estos insectos se alimentan del fruto pequeño y forman crestas o protube-
rancias sobre el pericarpio y estas son más visibles cuando el fruto madura 
(Fisher y Davenport, 1989; González et al., 2000). Las densidades de este 
insecto van en incremento y el control químico ha sido poco eficiente ya 
que el insecto ha generado resistencia a ciertos productos, esto debido al 
mal manejo de la plaga y a que se realizan aplicaciones generalizadas dentro 
de las huertas de aguacate.

El monitoreo de las poblaciones de trips dentro del cultivo de aguacate 
es un procedimiento muy importante en el manejo de este problema, ya que 
con ello se puede tener un panorama de cómo se encuentra distribuido 
dentro de las parcelas de estudio. Para poder utilizar adecuadamente la 
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información derivada del monitoreo, es necesario establecer puntos de 
muestreo que generen datos fehacientes, con los cuales se podrá visualizar 
el comportamiento espacial de los trips.

Uno de los métodos más utilizados dentro de la geoestadística es el 
sadie, desarrollada por el doctor Joe N. Perry. Esta metodología incorpora 
un modelo biológico para la dispersión de individuos de un origen, en el 
que a cada individuo se le asigna un territorio dinámico.

Materiales y métodos

Para la realización de este estudio se establecieron dos parcelas comerciales 
de aguacate de la variedad Hass, en el Municipio de Coatepec Harinas. Cada 
parcela tuvo una superficie de 4 ha que, divididas en cuadrantes de 20 × 20 m, 
se obtuvo un total de 100 cuadrantes por parcela. Utilizando el método de 
muestreo por cuadrantes, se seleccionaron 40 cuadrantes al azar y por cada 
uno se tomaron en cuenta tres árboles para un total de 120 árboles por par-
cela. En cada parcela se realizaron muestreos quincenales en los cuales se 
contaban el número de trips capturados en las trampas amarillas. Cada árbol 
muestreado fue etiquetado y georeferenciado para obtener sus coordenadas.

Las trampas amarillas consisten en vasos de plástico del número 8, marca 
Jaguar de 10 cm de alto, 4.5 cm de diámetro en la base y 7.5 cm de diámetro 
en el borde superior y de color amarillo; de acuerdo con lo sugerido por 
González et al. (1998) a cada vaso se le puso un gancho en la base y un adhe-
rente (manteca vegetal) en la superficie externa. Se colocaron 4 trampas en 
los árboles en cada punto cardinal, las cuales eran revisadas cada 15 días para 
hacer el conteo de trips capturados y después se volvían a colocar.

Estadística espacial

Análisis Espacial por Índices de Distancia (SADIE)

Perry y Hewitt (1991) desarrollaron un índice que utilizaba los datos colec-
tados dentro de una cuadrícula ya preestablecida antes del muestreo, deter-
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minando que era un índice biológicamente más descriptivo e informativo 
de la distribución espacial de las poblaciones de insectos que el índice de 
dispersión, el cual depende directamente de la abundancia de la población. 
En el presente trabajo se utilizaron el índice basado en la distancia para la 
regularidad Ia y el índice Ja, basado en la distancia del agrupamiento Perry 
(1995a y 1995b) para establecer el modelo de distribución de las poblaciones 
de trips en el cultivo de aguacate.

Estimación de los Índices I
a
 y J

a

Con los datos obtenidos en los muestreos realizado se calcularon los índices 
de agregación Ia y Ja, al conocer la posición bidimensional de cada unidad 
de muestreo y su conteo en cada muestreo se calcula la distancia en la cual 
los insectos pueden haberse movido de una unidad a otra. Se dice que una 
muestra es agregada si Ia es mayor a 1 (Ia>1), la muestra es aleatoria si Ia es 
igual a 1 (Ia=1), y la muestra es regular si Ia es menor a 1 (Ia<1), con un 
número total de 2 000 aleatorizaciones son suficientes para calcular los ín-
dices correspondientes.

El agrupamiento se representa con el término C, lo cual indica el valor 
mínimo de la distancia total de los individuos pueden moverse para agru-
parse en una unidad. Qa es la probabilidad para el agrupamiento, C para los 
datos que comprenden un agrupamiento individual, un valor pequeño de C 
denotaría un patrón espacial agregado, contrario a esto, un valor alto indi-
caría un patrón espacial regular. La hipótesis nula de aleatoriedad puede ser 
rechazada si Qa<0.025 (en favor de la alternativa de agregación) o si Qa>0.975 
(en favor de la alternativa de regularidad), por consiguiente, si la distancia 
media para el agrupamiento para muestras aleatorias se denota como Fa, 
entonces el índice de agregación Ja, se define como Ja=Fa / C. Como en el caso 
del índice Ia, valores de Ja>1 usualmente indican una muestra agregada, Ja=1 
representan datos espacialmente aleatorios y Ja<1 muestras regulares. De esta 
manera, los valores del índice Ja sirven para corroborar los resultados obte-
nidos con el índice Ia. Además, este índice se utiliza para conocer entre pa-
trones espaciales donde hay un único agrupamiento importante para el cual 
sus valores son significativamente mayores que la unidad, y en donde hay 
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dos o más agrupamientos para los cuales su valor no es significativamente 
diferente de la unidad o incluso menor que ella. Para determinar la signifi-
cación con respecto a la unidad se utiliza su probabilidad respectiva (Qa) 
(Perry, 1998). Los valores de Ia y Ja para conteos aleatorios no están correla-
cionados, por lo que se pueden utilizar también 2000 aleatorizaciones para 
obtener sus respectivos valores. En este trabajo para determinar los valores 
y las probabilidades de ambos índices fue el sadie 1.22.

Elaboración de mapas

Con los datos obtenidos en campo se realiza una interpolación de valores 
utilizando la técnica del krigeado ordinario, utilizando el programa Surfer 
9 (Surface Mapping System), el cual permite la estimación insesgada de 
valores asociados a puntos que no fueron muestreados, las estimaciones 
obtenidas fueron representadas en forma de mapas para cada fecha de mues-
treo, una vez obtenidos estos mapas se determina el porcentaje de infesta-
ción en cada una de las parcelas de estudio.

Estabilidad espacial y temporal

Para establecer la estabilidad espacio temporal se compararon los mapas 
elaborados previamente y utilizando el índice de asociación del sadie (Im) 
(Perry y Klukowsky, 1997) en el cual se considera que si Im>0, es indicativo 
de que existe una asociación o una estabilidad espacio temporal entre los 
mapas. La determinación de la estabilidad espacio temporal se realiza me-
diante el programa sadie 1.22. 

Resultados y discusión 

Parcela 1
Se puede observar en la tabla 18.1 que en el caso del índice Ia el valor se situó 
entre 1.42 y 1.77. En todos los casos el índice Ia fue significativamente superior 
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a 1, lo que indica una distribución espacial agregada de los trips dentro de la 
parcela. En cuanto al índice Ja el valor mínimo fue de 1.10 a 1.28 el más alto. 
En todos los casos de las fechas de muestreo el índice Ja fue superior a 1, pero 
un ningún caso de forma significativa; sin embargo, remarca la agregación 
detectada por el índice Ia, además el índice Ja indica la cantidad de centros de 
agregación presentes en cada muestreo, como estos valores no fueron signi-
ficativamente diferentes a la unidad el resultado fue que las poblaciones de 
trips se distribuyeron en la parcela en más de un centro de agregación.

Tabla 18.1. Valor de los índices Ia y Ja y sus respectivas probabilidades Pa y Qa 
en poblaciones de trips en la parcela uno en el año 2020

Mes Muestreos I
a

P
a

J
a

Q
a

Febrero
Muestreo 1 1.48 0.008s 1.12 0.129ns

Muestreo 2 1.77 0.010s 1.15 0.276ns

Marzo
Muestreo 1 1.51 0.014s 1.28 0.205ns

Muestreo 2 1.70 0.007s 1.21 0.341ns

Abril
Muestreo 1 1.49 0.010s 1.16 0.187ns

Muestreo 2 1.56 0.012s 1.13 0.261ns

Mayo
Muestreo 1 1.64 0.009s 1.26 0.289ns

Muestreo 2 1.70 0.015s 1.17 0.190ns

Junio
Muestreo 1 1.63 0.012s 1.24 0.184ns

Muestreo 2 1.44 0.008s 1.10 0.322ns

Julio
Muestreo 1 1.48 0.011s 1.28 0.260ns

Muestreo 2 1.76 0.017s 1.14 0.279ns

Agosto
Muestreo 1 1.55 0.012s 1.19 0.261ns

Muestreo 2 1.42 0.010s 1.23 0.175ns

Septiembre
Muestreo 1 1.51 0.013s 1.20 0.203ns

Muestreo 2 1.73 0.009s 1.12 0.125ns

Octubre
Muestreo 1 1.46 0.013s 1.15 0.329ns

Muestreo 2 1.60 0.008s 1.13 0.233ns

Noviembre
Muestreo 1 1.69 0.011s 1.26 0.152ns

Muestreo 2 1.72 0.010s 1.24 0.199ns

Diciembre
Muestreo 1 1.66 0.008s 1.15 0.255ns

Muestreo 2 1.44 0.010s 1.27 0.152ns

Fuente: Elaboración propia con base en Acosta Guadarrama (2020).
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Parcela 2

Se puede observar que en el caso del índice Ia el valor se situó entre 1.40 y 
1.77. En todos los casos el índice Ia tuvo un valor superior a 1 (tabla 18.2) 
lo que sugiere una distribución en agregados de las poblaciones de trips. En 
el caso del índice Ja los valores se situaron entre 1.10 y 1.28, el valor de este 
índice fue superior a la unidad en todos los casos, pero no de manera sig-
nificativa, aun así, reafirma que la plaga se distribuye en forma agregada, 
González et al (2024) encontró misma distribución en picudo del agave. 
Además, gracias a los valores del índice Ja se logró establecer que existen 

Tabla 18.2. Valor de los índices Ia y Ja y sus respectivas probabilidades Pa y Qa 
en poblaciones de trips en la parcela dos para el año 2020

Mes Muestreos I
a

P
a

J
a

Q
a

Febrero
Muestreo 1 1.51 0.011s 1.19 0.267ns

Muestreo 2 1.72 0.008s 1.12 0.208ns

Marzo
Muestreo 1 1.40 0.010s 1.27 0.311ns

Muestreo 2 1.77 0.012s 1.10 0.127ns

Abril
Muestreo 1 1.49 0.014s 1.17 0.190ns

Muestreo 2 1.57 0.016s 1.25 0.288ns

Mayo
Muestreo 1 1.62 0.010s 1.22 0.209ns

Muestreo 2 1.48 0.012s 1.13 0.119ns

Junio
Muestreo 1 1.75 0.007s 1.17 0.261ns

Muestreo 2 1.56 0.009s 1.28 0.254ns

Julio
Muestreo 1 1.59 0.010s 1.11 0.322ns

Muestreo 2 1.69 0.014s 1.16 0.277ns

Agosto
Muestreo 1 1.70 0.011s 1.23 0.128ns

Muestreo 2 1.48 0.015s 1.20 0.193ns

Septiembre
Muestreo 1 1.67 0.006s 1.14 0.167ns

Muestreo 2 1.60 0.015s 1.24 0.281ns

Octubre
Muestreo 1 1.54 0.010s 1.11 0.270ns

Muestreo 2 1.69 0.013s 1.13 0.129ns

Noviembre
Muestreo 1 1.42 0.007s 1.19 0.168ns

Muestreo 2 1.73 0.011s 1.28 0.195ns

Diciembre
Muestreo 1 1.50 0.014s 1.17 0.266ns

Muestreo 2 1.59 0.010s 1.12 0.201ns

Fuente: Elaboración propia con base en Acosta Guadarrama (2020).
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varios centros de agregación, ya que en todos los muestreos el valor del 
índice Ja no fue significativamente superior a la unidad (tabla 18.2).

Se puede observar que en todos los casos el índice Ia fue significativa-
mente superior a la unidad en las dos parcelas, lo que determina la presen-
cia de una agregación en la población de trips en todos los muestreos. Este 
tipo de distribución ha sido detectada en trabajos como los realizados por 
Perry et al. (1998) sobre huevos de pulgones, el trabajo de Winder et al. 
(1999) realizado sobre las poblaciones de huevos de S. avenae y el de Fer-
nández et al. (2000) en los huevos de N. brevicollis. Conocer la distribución 
espacial de los problemas fitosanitarios de los cultivos ayuda a elaborar 
planes de manejo integrado, lo que conlleva a ahorros económicos para los 
productores y la disminución del impacto que causan los agroquímicos en 
los ecosistemas (González-Dávila et al., 2024).

Con respecto al índice Ja se observó que para las dos parcelas no fue sig-
nificativamente superior a la unidad lo que nos indicó que los trips se encuen-
tran distribuidos en varios focos de agregación dentro de las dos parcelas 
estos resultados concuerdan con lo reportado Korie et al. (2000) quienes tra-
bajaron con escarabajos en avena de invierno en el Reino Unido y Holland et 
al. (2000) quienes trabajaron con la distribución espacial de artrópodos be-
néficos en trigo de invierno. A este respecto, Blackshaw y Vernon (2008) 
determinaron la distribución espacial de Agriotes lineatus y Agriotes obscurus, 
en dos sitios distintos en Canadá, mediante la técnica del sadie donde en-
contraron que ambas especies se distribuyen de manera agregada. Ramírez 
et al., (2010), realizaron un estudio de la distribución espacial de las larvas del 
mosquito verde (Jacobiasca lybica), donde los valores Ja, establecieron la can-
tidad de centros de agregación. En cuanto a este dato, el valor Ja no fue signi-
ficativamente mayor a uno, lo que permitió determinar que la distribución 
espacial del insecto se concentró en diferentes centros de agregación así como 
Solares et al., (2011) demostró que las poblaciones de este insecto se encon-
traban distribuidas en varios centros de agregación.
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Cálculo de la superficie infestada con base en los mapas

Es importante conocer si la infestación de la plaga era general en las parcelas 
de estudio. Para ello es importante conocer qué zonas están infestadas y el 
porcentaje que representan en el conjunto total. Ello va a determinar la can-
tidad de ahorro económico y de aplicación de medidas de control. Con ese 
objetivo, se procedió a establecer el porcentaje de superficie infestada y no 
infestada en cada uno de los mapas elaborados para cada muestreo de trips.

Parcela 1

Los resultados de la superficie infestada para esta parcela se detallan en la 
tabla 18.3. Se observa el porcentaje de infestación en la parcela uno en lo 

Tabla 18.3. Porcentaje de superficie infestada y no infestada de la parcela uno para el año 2020
Muestreos % infestado % no infestado

Febrero 1 100 0

Febrero 2 100 0

Marzo 1 100 0

Marzo 2 100 0

Abril 1 100 0

Abril 2 100 0

Mayo 1 100 0

Mayo 2 100 0

Junio 1 90 10

Junio 2 100 0

Julio 1 100 0

Julio 2 100 0

Agosto 1 100 0

Agosto 2 100 0

Septiembre 1 100 0

Septiembre 2 100 0

Octubre 1 100 0

Octubre 2 100 0

Noviembre 1 78 22

Noviembre 2 60 40

Diciembre 1 100 0

Diciembre 2 100 0

Fuente: Elaboración propia con base en Acosta Guadarrama (2020).
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que se refiere al año 2017, esta nos refleja que en la mayor parte de los me-
ses tenemos infestación en casi toda la parcela, el mes con menor infestación 
es noviembre con 78% para el primer muestreo y 60% para el segundo 
muestreo.

Parcela 2

Se observar que en esta parcela la mayoría de los meses presentan infesta-
ción a 100%, sólo el mes de noviembre presenta una ligera reducción en los 
dos muestreos (tabla 18.4). Esto lo podemos corroborar con los mapas de 
densidad de trips donde se observa que la mayor parte de los meses la pla-
ga se ubica en toda la parcela. Estos indicativos podrían confundirnos, no 
porque se presente infestación en toda la parcela se tendría un serio proble-

Tabla 18.4. Porcentaje de superficie infestada y no infestada de la parcela dos para el año 2020
Muestreos % infestado % no infestado

Febrero 1 100 0

Febrero 2 100 0

Marzo 1 100 0

Marzo 2 100 0

Abril 1 100 0

Abril 2 100 0

Mayo 1 100 0

Mayo 2 100 0

Junio 1 90 10

Junio 2 100 0

Julio 1 100 0

Julio 2 100 0

Agosto 1 100 0

Agosto 2 100 0

Septiembre 1 100 0

Septiembre 2 100 0

Octubre 1 100 0

Octubre 2 100 0

Noviembre 1 95 5

Noviembre 2 86 14

Diciembre 1 100 0

Diciembre 2 100 0

Fuente: Elaboración propia con base en Acosta Guadarrama (2020).
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ma, sino que tenemos que poner especial atención en las densidades pobla-
cionales de la plaga ya que en ciertos meses tenemos poblaciones muy bajas, 
aunque si existe presencia.

Figura 18.1. Mapas de la densidad poblacional de trips correspondiente a la parcela 1

Fuente: Elaboración propia con base en Acosta Guadarrama (2020).

Los mapas permitieron identificar las áreas de infestación, encontrando 
que el trips se distribuyó en 100% de la parcela, sin embargo, hay áreas en las 
que se encuentran poblaciones más altas, esto concuerda con Jiménez et al. 
(2008) quienes determinaron la distribución espacial y mapeo de Curculio 
elephas Gyllenhal en Quercus ilex Linneo, ellos elaboraron cuatro mapas de 
densidad, uno por cada año, utilizando el método de la distancia inversa como 
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interpolador del programa Surfer 7; estos mapas indican que el insecto se 
localizó por toda la parcela con una distribución espacial agregada. Contrario 
a estos resultados Quiñones-Valdez et al. (2015) encontra ron que las pobla-
ciones de trips en el cultivo del gladiolo no infestaron 100% de la parcela y 
estos se encontraban en forma agregada en puntos específicos de infestación, 
Esquivel y Jasso (2014) realizaron un estudio de distribución espacial y mapeo 
de gusano soldado en seis localidades en el estado de México en maíz y en-
contraron que en ninguna de las localidades se presentó un área de infestación 
de 100% y el porcentaje máximo alcanzado fue de 94%, Jiménez et al. (2013) 
reportaron que las poblaciones de F. occidentalis en tomate de cáscara no se 

Figura 18.2. Mapas de la densidad poblacional de trips correspondiente a la parcela dos

Fuente: Elaboración propia con base en Acosta Guadarrama (2020).
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distribuyen en la totalidad de las parcelas. Ramírez et al. (2013) encontraron 
que los mapas de infestación de B. cockerelli Sulc sobre papa reflejaron una 
estructura agregada del insecto el cual no invadió 100% de la superficie de la 
parcela, permitiendo identificar áreas libres de infestación.

Estabilidad espacio temporal

La comparación entre fechas de muestreo de los diferentes mapas obtenidos 
en cada una de las parcelas nos da indicios de la dinámica espacio-temporal 
del insecto. Más concretamente, de la posibilidad de encontrar una estabi-
lidad numérica en el espacio y el tiempo que puede abrir las puertas para la 
utilización de las técnicas de la agricultura de precisión en este insecto.

Parcela 1

En la tabla 18.5 se muestran los resultados de la comparación de los mapas 
de trips entre las fechas de muestreo, utilizando la prueba estadística bi-
variable de Cramér-von Mises. Otra comparación entre los diferentes ma-
pas utilizada fue el índice Im del sadie; si los valores de este índice son 
mayores a 0, esto indica que no existe diferencia significativa entre los 
mapas comparados.

Se puede observar en la tabla 18.5 que los valores del índice Im fueron 
mayores que 0 en todas las comparaciones, con estos resultados se determi-
nó que es posible detectar una estabilidad espacio-temporal a corto plazo 
de las poblaciones de trips en los muestreos realizados. Dicha estabilidad 
obtenida en las comparaciones realizadas en los muestreos indica la fuerte 
asociación de los patrones espaciales que existió de un muestreo con otro, 
lo que sugiere que se careció de la formación de nuevos focos de infección 
de la plaga dentro de la parcela o fueron de menor importancia respecto a 
los puntos de infección ya establecidos.
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Tabla 18.5. Comparación de mapas (Krigeado) con la prueba bivariable 
de Cramér-von Mises (Ψ)para la parcela uno año 2020

Mapas comparados ψ Valor de p Diferencia (5%) I
m

Febrero 1 vs Febrero 2 0.38 0.61 No significativo 2.61

Febrero 2 vs Marzo 1 0.47 0.63 No significativo 1.23

Marzo 1 vs. Marzo 2 0.84 0.45 No significativo 0.67

Marzo 2 vs. Abril 1 0.56 0.38 No significativo 1.74

Abril 1 vs. Abril 2 0.91 0.52 No significativo 0.89

Abril 2 vs. Mayo 1 0.72 0.49 No significativo 2.37

Mayo 1 vs. Mayo 2 0.61 0.54 No significativo 1.06

Mayo 2 vs. Junio 1 0.78 0.59 No significativo 2.27

Junio 1 vs. Junio 2 0.88 0.39 No significativo 0.58

Junio 2 vs. Julio 1 0.77 0.51 No significativo 1.46

Julio 1 vs. Julio 2 0.62 0.47 No significativo 2.33

Julio 2 vs. Agosto 1 0.48 0.60 No significativo 1.55

Agosto 1 vs. Agosto 2 0.59 0.44 No significativo 3.19

Agosto 2 vs. Septiembre 1 0.35 0.38 No significativo 0.74

Septiembre 1 vs. Septiembre 2 0.57 0.62 No significativo 2.81

Septiembre 2 vs Octubre 1 0.69 0.46 No significativo 1.37

Octubre 1 vs. Octubre 2 0.71 0.39 No significativo 0.63

Octubre 2 vs. Noviembre 1 0.82 0.42 No significativo 1.64

Noviembre 1 vs. Noviembre 2 0.85 0.43 No significativo 3.27

Noviembre 2 vs. Diciembre 1 0.76 0.54 No significativo 0.92

Diciembre 1 vs. Diciembre 2 0.43 0.58 No significativo 1.48

Nota: Valores de Im>0 indican asociación espacial.

Fuente: Elaboración propia con base en Acosta Guadarrama (2020).

Parcela 2

En la tabla 18.6 se muestran los resultados de la comparación de los mapas 
de trips entre las fechas de muestreo, utilizando la prueba estadística biva-
riable de Cramér-von Mises. Para llevar a cabo la comparación entre los 
diferentes mapas se utilizó el índice Im del sadie; si los valores de este índi-
ce son mayores que 0, esto indica que no existe diferencia significativa entre 
los mapas comparados, lo que nos indica que existe una estabilidad espacial.

En los resultados de la comparación de los mapas de trips entre fechas 
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de muestreo (tabla 18.6), se halló que para todas las comparaciones el índi-
ce Im se tuvieron valores mayores a 0, con esto se determinó que no hay una 
diferencia significativa, por lo tanto, es posible determinar que existe una 
estabilidad espacio-temporal de las poblaciones de trips en la parcela dos.

Los valores del Im del sadie fueron mayores que 0, indicando que exis-
tió diferencia significativa o asociación espacial entre los mapas comparados 
de trips, por lo que fue posible detectar una estabilidad espacio temporal a 
corto plazo de las poblaciones del insecto entre las fechas comparadas de 
cada una de las parcelas.

Tabla 18.6. Comparación de mapas (Krigeado) con la prueba bivariable 
de Cramér-von Mises (Ψ).para la parcela dos en el año 2020

Mapas comparados ψ Valor de p Diferencia (5%) I
m

Febrero 1 vs Febrero 2 0.44 0.86 No significativo 0.94

Febrero 2 vs Marzo 1 0.53 0.41 No significativo 1.28

Marzo 1 vs. Marzo 2 0.59 0.61 No significativo 3.50

Marzo 2 vs. Abril 1 0.76 0.49 No significativo 2.17

Abril 1 vs. Abril 2 0.68 0.58 No significativo 3.78

Abril 2 vs. Mayo 1 0.81 0.52 No significativo 2.44

Mayo 1 vs. Mayo 2 0.79 0.59 No significativo 3.36

Mayo 2 vs. Junio 1 0.52 0.44 No significativo 3.03

Junio 1 vs. Junio 2 0.73 0.45 No significativo 0.37

Junio 2 vs. Julio 1 0.61 0.39 No significativo 0.63

Julio 1 vs. Julio 2 0.47 0.62 No significativo 1.68

Julio 2 vs. Agosto 1 0.37 0.42 No significativo 0.48

Agosto 1 vs. Agosto 2 0.46 0.57 No significativo 2.87

Agosto 2 vs. Septiembre 1 0.71 0.54 No significativo 2.33

Septiembre 1 vs. Septiembre 2 0.57 0.48 No significativo 1.72

Septiembre 2 vs Octubre 1 0.80 0.53 No significativo 2.25

Octubre 1 vs. Octubre 2 0.63 0.60 No significativo 1.47

Octubre 2 vs. Noviembre 1 0.85 0.41 No significativo 2.99

Noviembre 1 vs. Noviembre 2 0.74 0.47 No significativo 2.64

Noviembre 2 vs. Diciembre 1 0.89 0.56 No significativo 1.90

Diciembre 1 vs. Diciembre 2 0.70 0.46 No significativo 0.72

Nota: Valores de Im>0 indican asociación espacial. 
Fuente: Elaboración propia con base en Acosta Guadarrama (2020).
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Los resultados con la prueba estadística bivariable de Cramér-von Mises, 
indican diferencia no significativa en la estabilidad espacial y temporal de 
corto plazo entre las fechas de muestreo para las dos parcelas, es decir, exis-
tió estabilidad espacial y temporal en las poblaciones de trips en las dos 
parcelas en cada muestreo analizado. Resultados similares fueron obtenidos 
por Ferguson et al. (2003) los cuales encontraron que las distribuciones de 
los adultos y larvas de Ceutorhynchus assimilis estaban asociados espacial-
mente, lo que indicó que existían una estabilidad espacio temporal. Ramírez 
y Porcayo (2008), encontraron valores de la prueba bivariable de Cramér-
von Mises, tanto significativos como no significativos de la distribución 
espacial de huevecillos de Jacobiasca lybica en viñedos de regadío, lo cual 
indica que existe y no existe estabilidad espacio temporal en dicha distribu-
ción según la densidad de las poblaciones de la plaga. Solares et al. (2011) 
determinaron la estabilidad espacial de trips (Insecta: Thysanoptera), en dos 
huertas comerciales de aguacate en el estado de Michoacán, en sus 10 com-
paraciones hechas, por lo que pudo detectar una estabilidad espacio tem-
poral a corto plazo del insecto entre las fechas comparadas.

Conclusiones

El método del sadie demostró ser eficaz para establecer el comportamiento 
espacial de las poblaciones de trips en el cultivo de aguacate. Los análisis con 
sadie presentaron un patrón espacial agregado con las poblaciones distri-
buidas en varios centros de agregación dentro de las parcelas de estudio.

Los índices Ia, Ja e Im demostraron ser eficientes en la determinación de 
la estructura espacial de las poblaciones de trips en las huertas de aguacate.

Utilizando el krigeado se lograron establecer mapas de distribución es-
pacial de los trips en el cultivo de aguacate en el municipio de Coatepec 
Harinas. Estado de México, lo que ayuda a establecer mejores métodos de 
control dirigidos.

Se logró detectar estabilidad espacial y temporal en las poblaciones de 
la plaga, lo que implica dar un mejor manejo al cultivo y determinar la zona 
de influencia de los trips.
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La investigación, la innovación y el desarrollo tecnológico en el ámbito 
de la agricultura son plenamente identificados en México como 
necesidades apremiantes para generar mejores resultados en la 

productividad del campo.
A lo largo de 18 capítulos, contenidos en tres secciones, Tópicos se-

lectos para diseñar y aplicar tecnología agropecuaria expone tanto revisio-
nes bibliográficas como resultados de investigación, todos ellos trabajos 
desarrollados por profesores investigadores y estudiantes de los Cuer-
pos Académicos UAEM-CA-127 Cultivos básicos y hortícolas y UAEM 
CA-8 Mejoramiento genético y sanidad vegetal de la Facultad de Ciencias 
Agrícolas de la Universidad Autónoma del Estado de México. Este libro 
constituye un excelente material bibliográfico para la consulta no sólo 
de especialistas, sino para los estudiantes de las diversas disciplinas de las 
ciencias agrícolas que brindan al lector la gama de tópicos desarrollados 
por los autores de estos trabajos.
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