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1Simulación del crecimiento y rendimiento de trigo (triticum turgidum l.) Júpare c2001 con el modelo ceres-trigo
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Simulación del crecimiento y rendimiento  
de trigo (triticum turgidum l.) Júpare c2001  

con el modelo CERES-trigo
Simulation of growth and yield of wheat (triticum turgidum l.) 

Jupare c2001 with model ceres - wheat 

RESUMEN

El rendimiento promedio nacional de trigo en México es de cinco toneladas por hectárea, y en Coahuila 
de tres, principalmente de trigo duro o cristalino, por lo que es necesario establecer estrategias de 
manejo para incrementar el rendimiento de este cultivo en el estado. Los modelos de cultivo pue­
den ser de gran utilidad para simular la respuesta del trigo en diferentes escenarios de conducción 
agronómica, con la finalidad de ahorrar tiempo en el proceso de investigación. Por lo anterior, el ob­
jetivo de esta investigación fue calibrar y validar el modelo CERES-Trigo de dssat para la variedad de 
trigo duro Júpare C2001, con el propósito de simular con alta confiabilidad el desarrollo y crecimiento 
del cultivo sembrado en dos fechas y diferentes regímenes de riego, para así disponer de una herra­
mienta que simule y prediga el comportamiento del cultivo en otras localidades en el estado. 
El estudio se realizó de noviembre de 2015 a junio de 2016, en Buenavista, Saltillo, sede de la Uni­
versidad, con un experimento en bloques al azar de cinco tratamientos con cuatro repeticiones. Para 
la variedad Júpare C2001, los coeficientes genéticos se obtuvieron y validaron experimentalmente 
para el tratamiento óptimo, que se obtuvo en la segunda fecha; el modelo simuló con precisión acep­
table los días a la antesis (diferencias de -12 a +8 días), días a la madurez (-10 a +11 días), y en el 
rendimiento de grano sólo dos tratamientos de la segunda fecha tuvieron buen ajuste. Para materia 
seca total, índice de área foliar y materia seca en hojas hubo un buen ajuste en los tratamientos de la 
segunda fecha de siembra, no así para los tratamientos de la primera fecha ya que tuvieron un ajuste 
bajo, lo cual indica que los coeficientes genéticos obtenidos para una fecha de siembra, no son adec­
uados para efectuar una simulación aceptable en otra fecha. 

Palabras clave: DSSAT, modelo, simulación, CERES-Trigo, coeficientes genéticos, Triticum turgidum L.

INTRODUCCIÓN

Los modelos mecanicistas de simulación de los 
cultivos, son representaciones matemáticas 
de los principales procesos implicados en el 

desarrollo, crecimiento y producción de un cultivo, y 
tienen diferentes aplicaciones actuales y potenciales 
en respuesta a temas relacionados con la investiga-

ción, el manejo y la planificación agrícola (Hernán-
dez et al., 2009); la implementación de estos mode-
los reduce los riesgos económicos y de producción, 
y ayuda a tomar decisiones más acertadas (De Jonge 
et al., 2007).

Los modelos de simulación específicos para 
diferentes cultivos se encuentran integrados en sis-
temas computacionales. El sistema dssat (Siste-
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ma de Apoyo para la Toma de Decisiones en la 
Transferencia de Agrotecnología) se ha utilizado con 
éxito en todo el mundo, en una abundante gama de 
condiciones y para una amplia variedad de propó-
sitos agronómicos (Jones et al., 2003). Este sistema, 
que consta de nueve modelos para 28 cultivos de 
importancia económica, integra el modelo CERES-
Trigo (Hoogenboom et al., 2010), que simula los 
efectos del clima, genotipo, propiedades del suelo y 
manejo agronómico, y las del nitrógeno en planta  
y suelo (Andarzian et al., 2015), además de simular 
la producción de uno o varios ciclos continuos del 
cultivo (Wu et al., 2013).

El modelo CERES-Trigo se ha probado en una 
amplia gama de ambientes alrededor del mundo; se 
puede citar que Arora et al. (2007) en Punjab, India, 
evaluaron el modelo bajo condiciones variables de 
clima, diferentes regímenes de riego y de fertilización 
nitrogenada. El análisis de evaluación mostró estre-
cha correlación entre datos medidos y observados 
en la fenología del cultivo, acumulación de biomasa, 
rendimiento de grano, contenido de agua en el suelo. 
Rezzoug et al. (2008), en la región de Tiaret, Argelia, 
calibraron y evaluaron el modelo para nueve varie-
dades de trigo a partir de datos experimentales de 
tres ciclos; los resultados mostraron buen ajuste en 
la simulación de la antesis y madurez y en el rendi-
miento de grano. Singh et al. (2008), en los ecosiste-
mas semiáridos de la India, predijeron el crecimiento 
y rendimiento bajo diferentes condiciones de riego y 
fertilización, y encontraron resultados satisfactorios 
del modelo en la simulación de la fenología y ren-
dimiento, sin embargo, el modelo subestimó la bio-
masa. Dettori et al. (2011), para el sur de Cerdeña, 
Italia, calibraron y evaluaron el modelo para tres va-
riedades de trigo duro haciendo uso de información 
de campo de treinta años, y obtuvieron buen ajuste 
para predecir el rendimiento de grano y el periodo 
a la antesis, no así para peso y número de granos. 
Palosuo et al. (2011) compararon el desempeño de 
ocho diferentes modelos de simulación aplicables al 
trigo en ocho localidades del noroeste, centro y sur 
de Europa; el modelo CERES-Trigo tuvo un buen 
desempeño con los valores más bajos de RMSE y los 
más altos del índice de concordancia. 

Asimismo, en la provincia de Anhui, de China, 
Wu et al. (2013) simularon el efecto de diferentes fe-
chas de siembra y densidades de población sobre el 
rendimiento de grano de la variedad Yangmai-13, y 
demostraron que en las fechas de siembra tempra-
nas, los mayores rendimientos se obtienen con las 

menores densidades de población, mientras que en 
las fechas tardías, con las mayores densidades de po-
blación. Valizadeh et al. (2014) para dos regiones de 
Irán, simularon los efectos en el trigo de tres futuros 
escenarios de cambio climático, y el ciclo de cultivo 
en los tres escenarios fue reducido debido al incre-
mento de temperatura, que influyó en disminución 
del rendimiento de grano. Andarzian et al. (2015) uti-
lizaron el modelo para seleccionar de ocho fechas de 
siembra, la más adecuada para la obtención del ma-
yor rendimiento. A su vez, Li et al. (2015) simularon 
en la rotación de maíz (Zea mays L.) y trigo (Triticum 
aestivum L.) el efecto de diferentes niveles de fertili-
zación en el rendimiento y el contenido de carbono 
orgánico y nitrógeno, y según los autores, se obtuvie-
ron datos razonables y creíbles en las diversas condi-
ciones de manejo. Ahmed et al. (2016) calibraron el 
modelo para cinco variedades durante la primavera y 
bajo la modalidad de temporal, y concluyeron que el 
modelo es una herramienta con buen potencial para 
simular la fenología, acumulación de biomasa, máxi-
mo índice de área foliar y rendimiento de grano.

El trigo es uno de los cereales más importan-
tes en México ya que se consumen en el país cerca 
de siete millones de toneladas al año, mientras que 
la producción estimada es de cuatro, por lo cual se 
requiere importar tres millones de toneladas (sfa, 
2011); además, el rendimiento nacional promedio 
es de cinco toneladas por hectárea y en Coahuila 
es de tres, principalmente de trigo duro o cristalino 
(Caballero-De Loya y Velázquez-Monter, 2010), por 
lo que es necesario establecer estrategias de mane-
jo pertinentes para incrementar el rendimiento del 
cultivo en el estado. Para tal propósito, el objetivo 
de la presente investigación fue calibrar el modelo 
CERES-Trigo, ya que puede ser una herramienta de 
gran utilidad para simular la respuesta de la variedad 
de trigo duro Júpare C2001 en diferentes escenarios de 
manejo –dos fechas de siembra con diferentes regíme-
nes de riego– y en diversas condiciones ambientales, 
lo que permitiría que el tiempo de desarrollo de nue-
vas estrategias se acorte considerablemente.

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización y descripción del experimento 
La investigación se llevó a cabo en el campus uni-
versitario de Buenavista, Saltillo, cuyas coordenadas 
geográficas son: 25°21’5” N y 101°1’47” O, a una al-
titud de 1743 m.
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Se evaluaron dos diferentes fechas de siembra en 
el ciclo invierno-primavera 2015-2016; en la prime-
ra siembra se evaluaron dos regímenes de riego y en 
la segunda, tres (Cuadro 1).

Tratamiento RR (%) Fecha de siembra

1 100 18 de noviembre de 2015
2 70 18 de noviembre de 2015
3 100 15 de diciembre de 2015
4 85 15 de diciembre de 2015
5 60 15 de diciembre de 2015

†RR=requerimiento de riego. 

Cuadro 1. Tratamientos o condiciones de manejo 
evaluados en la investigación.

En la primera fecha de siembra el cultivo tuvo 
un ciclo de 163 días para alcanzar madurez fisioló-
gica, mientras que en la segunda el ciclo fue de 150 
días. El experimento se realizó bajo el diseño de 
bloques al azar con cuatro repeticiones. Cada trata-
miento de riego estuvo ubicado en una parcela de 
10 m de ancho y 30 m de largo, la cual se dividió en 
cuatro unidades experimentales o repeticiones. Se 
utilizó la variedad Júpare C2001, trigo duro o crista-
lino, que se sembró en líneas separadas a 0.20 m, con 
una densidad de siembra de 170 kg ha-1 y 250 plan-
tas m2 emergidas, en promedio. La fertilización para 
todos los tratamientos fue de 170-90-00: previo a la 
siembra se suministró la dosis 100-90-00 (N-P-K; kg 
ha-1) y el resto del nitrógeno en la etapa de amaco-
llo; la aplicación se realizó manualmente, en líneas, a 
una distancia de 0.20 m. La fuente de nitrógeno fue 
el sulfato de amonio granulado (20.5% N) y la del 
fósforo, el superfosfato simple granulado (20%). El 
riego se aplicó por el método de aspersión. Inicial-
mente, a todos los tratamientos se les dio un riego 
de presiembra de 30 mm que se complementó con 
un riego a la emergencia de 50 mm; posteriormente, 
los riegos se efectuaron en las etapas fenológicas de: 
fase amacollo, encañe, espigado, floración y llenado 
del grano en la primera siembra, en tanto que en la 
segunda en: fases de amacollo, encañe, espigado y 
floración, ya que el ciclo se acortó para evitar pro-
blemas de acame. La cantidad total aportada durante 
estas fases a los diferentes tratamientos fueron: T1= 

650 mm, T2= 459 mm, T3= 380 mm, T4= 323 mm 
y T5= 245 mm.

Evaluación de campo
Para calibrar y evaluar el modelo, la información re-
querida se obtuvo en campo. Respecto a la fenología, 
se contaron los días para alcanzar los estados fenoló-
gicos más importantes como la floración y madurez, 
y para identificar el momento de riego. El área foliar 
se determinó tomando cinco plantas por repetición, 
se separaron las hojas, se calculó el área de cada una 
mediante el método de Stickler et al. (1961); para de-
terminar el índice de área foliar, se utilizó el método 
usado por Fageria y Santos (2008). En la medición de 
la acumulación de materia seca, se cortó 0.50 m  
de surco de planta (0.1 m2), se separaron las partes de 
la planta y se colocaron en un horno de secado a 65° 
C durante 48 horas y se pesaron, y posteriormente se 
calculó la acumulación de biomasa parcial y total en 
kg ha-1. Para el rendimiento se cosechó por repeti-
ción una superficie de 5 m2, se contó el número de 
espigas, se pesó la materia seca total cosechada y, 
posteriormente, se separó y pesó el grano para calcu-
lar el rendimiento en kg ha-1; también se selecciona-
ron veinte espigas por repetición para contabilizar el 
número de espiguillas, de granos por espiga y el peso 
del grano.

Los requerimientos de riego se estimaron con el 
método gravimétrico (Radulovich, 2009): se obtu-
vieron muestras a estratos de 0.20 m, hasta una pro-
fundidad de 0.80 m. 

Información meteorológica y de suelo
Se obtuvo la información meteorológica diaria re-
querida por el modelo: radiación solar, velocidad del 
viento, humedad relativa, temperatura del aire máxi-
ma y mínima, precipitación e insolación, se obtuvo 
de la estación climática de la Conagua, localizada 
a 350 m del área de estudio (Cuadro 2). Antes de 
la siembra se realizó un análisis de suelo del que 
se obtuvieron: las propiedades físico-químicas 
en las parcelas, la textura del suelo es franco arcillo-
so (Cuadro 3), el contenido nitrógeno, fósforo y po-
tasio en las parcelas (Cuadro 4).

Descripción del modelo
El submodelo de crecimiento en CERES-Trigo con-
sidera el desarrollo de fases fenológicas en función 
de un tiempo térmico (grado día de desarrollo, 
GDD); calcula la acumulación de biomasa como un 
producto de la eficiencia en el uso de la radiación 
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Variables climáticas Meses

Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo

Radiación solar 
(MJ m-2 día-1)

14.19 13.02 15.07 18.68 18.35 22.23 22.45

Temperaturas  
máximas (°C) 

22.17 18.54 16.34 21.31 22.40 26.46 28.67

Temperaturas  
mínimas (°C)

8.24 5.51 1.86 5.09 8.70 11.12 13.63

Precipitación (mm) 0.12 0.00 0.75 0.00 0.95 0.80 2.15

Velocidad del viento 
(km día-1)

227.60 271.29 213.61 213.00 259.48 265.30 350.06

Insolación (hrs) 6.83 6.70 7.90 9.14 7.16 8.64 8.32

Humedad relativa (%) 62.57 53.94 54.23 42.72 49.13 50.50 60.84

Cuadro 2. Datos promedio diarios mensuales de las variables climáticas  
observadas durante el ciclo del cultivo de trigo.

Arcilla (%) Limo (%) Arena (%) Mo (%)
Da

g cm-3
θvcc

cm3 cm-3

θvpmp

cm3 cm-3

37.5 23.1 39.4 2.8 1.21 28 14

Mo = materia orgánica; Da = densidad aparente; θvcc = contenido de agua a capacidad de campo; θvpmp = contenido de agua  
a punto de marchitez permanente.

Cuadro 3. Propiedades físicas del suelo de las parcelas antes de la siembra,  
valores promedio del estrato 00-80 cm.

Tratamiento N (%) P (kg ha-1) K (kg ha-1)

T1 0.095 15.08 203.62

T2 0.138 15.2 148.5

T3 0.138 30.06 491

T4 0.203 6.86 +900

T5 0.129 19.70 456

Cuadro 4. Contenido de nitrógeno fósforo y potasio del 
suelo correspondiente a cada parcela.
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por el cultivo y de la radiación fotosintéticamente 
activa interceptada por la cubierta foliar; el núme-
ro de hojas que crecen en función de la tasa de apa-
rición de hojas (filocrono, PHINT, grados día) y la 
duración del llenado de grado por el tiempo térmico 
(P5, grados día). La extensión de la hoja depende de 
un coeficiente potencial del órgano y es limitada por 
temperaturas subóptimas, y por el estrés hídrico y de 
nitrógeno. El desarrollo de las fases influye en los co-
eficientes de partición de la biomasa seca en las partes 
de la planta. El rendimiento de grano es modelado 
como un producto del número de granos (G1), den-
sidad de población y peso de grano a la madurez 
(G2) (Andarzian et al., 2015).

Calibración del modelo
Para el desarrollo de la investigación se utilizó el sis-
tema computacional DSSAT versión 4.5 de la Univer-
sidad de Hawaii, EUA (Hoogenboom et al., 2010), el 
cual se alimentó con la información del cultivo, suelo 
y meteorológica. Con el propósito de calibrar el mo-
delo para la variedad Júpare C2001, se obtuvieron los 
siete coeficientes genéticos (Cuadro 5), que determi-
nan la fenología: P1V, P1D, P5 y PHINT, y el creci-

miento reproductivo: G1, G2 y G3 (Wu et al., 2013; 
Andarzian et al., 2015). La calibración se basó en el 
tratamiento tres en condiciones óptimas de manejo, 
del que se obtuvo el mayor rendimiento de grano.

El coeficiente P5 se calculó considerando los 
grados día de desarrollo (GDD) acumulados du-
rante la fase de llenado de grano, y para PHINT se 
consideró la acumulación de GDD de la etapa ve-
getativa dividida entre el máximo número de hojas 
promedio por planta, y el GDD se calculó a partir de 
una temperatura base de 0oC para trigo (Prabhakar 
et al., 2007). El coeficiente P1V representa los días 
de temperatura óptima requeridos para la vernaliza-
ción completa, y para P1D se consideró que es de día 
corto (Wang y Engel, 1998). El coeficiente G1 se ob-
tuvo con información del peso y número de espigui-
llas formadas a la antesis; para estimar G2 y G3 fue 
necesario utilizar la información de los muestreos 
realizados a la cosecha. La calibración para obtener 
los coeficientes genéticos se realizó manualmente, y 
el ajuste de los parámetros consistió en minimizar el 
RMSE entre los datos simulados y observados para 
las diferentes variables que se evaluaron (Ahmed et 
al., 2016).

Coeficiente Descripción Unidades

P1D Coeficiente de sensibilidad al fotoperiodo (porcentaje de reducción en la tasa 
de desarrollo /en relación con las 10 h menor que el límite del umbral) 

%

P1V Coeficiente de vernalización, días con temperatura óptima necesarios para 
completarla

Días

P5 Tiempo térmico de la fase de llenado del grano a la madurez GDD

G1 Número de granos por espiga por unidad de peso en la antesis no g-1

G2 Peso potencial del grano en condición óptima mg

G3 Peso seco seco del vástago en condición óptima a la madurez (incluyendo 
grano) 

g

PHINT Intervalo del filocrono (tiempo térmico entre la aparición sucesiva de las 
hojas) 

GDD†

†GDD =grados día de desarrollo (Jones et al., 2003).

Cuadro 5. Descripción de los coeficientes genéticos  
del modelo CERES para trigo.
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Análisis estadístico 
Para evaluar el comportamiento del modelo, se uti-
lizaron los estadísticos: raíz del error cuadrado me-
dio (RMSE), que ilustra el error de la predicción del 
modelo para los datos medidos y simulados; cuanto 
menor sea este valor, mejor es el desempeño de la 
simulación (Loague y Green, 1991) (Ecuación 1). El 
índice de concordancia (d) se utilizó para indicar la 
relación de las variables que se comparan (Ecua-
ción 2) y el coeficiente de determinación (R2) 
(Ecuación 3) para determinar la precisión de la si-
mulación. Respecto a estos dos estadísticos, cuando 
el valor es más cercano a uno, es mejor la relación 
entre las dos variables que se comparan (Willmott, 
1985; Wallach, 2006). Para cuantificar las diferen-
cias de los valores simulados y observados se utilizó 
la diferencia porcentual (Fórmula 4), donde un va-
lor positivo indica el grado de sobreestimación y un 
negativo la subestimación de la simulación (Wu et 
al., 2013).

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
1
𝑛𝑛   𝑃𝑃! − 𝑂𝑂! !

!

!!!

!.!

 

                                      
                                                                                       (1)

                                                                                          (2)𝑑𝑑 =   1 −
𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑂𝑂 − 𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑂𝑂 !!

!!!

𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑂𝑂 − 𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑂𝑂 !!
!!!

 

 

𝑅𝑅! =
(𝑃𝑃𝑃𝑃 −  𝑂𝑂)!!

!!!

(𝑂𝑂𝑂𝑂 −  𝑂𝑂)!!
!!!

 

 

                                   (3)

Diferencia %                                                                (4)=  
𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑂𝑂𝑂𝑂 ∗ 100 

Donde Pi y Oi son los valores simulados y obser-
vados de las variables de estudio, n es el número de 
observaciones y  es la media de los valores obser-
vados. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Coeficientes genéticos obtenidos de la calibración
La combinación de los coeficientes genéticos que 
presentaron un mejor ajuste en la simulación del 
crecimiento y rendimiento para el tratamiento T3, 
utilizado para la calibración de la variedad de trigo 
duro Júpare C2001, se presentan en el Cuadro 6. 

Desarrollo fenológico 
Los resultados de la simulación de la fenología del cul-
tivo, mostraron que en los dos tratamientos de la pri-
mera fecha de siembra (T1 y T2), el modelo sobrestimó 
los días para alcanzar las etapas de floración en + 5 a 
+ 8 días y los días para la madurez en + 7 a + 11 días 
(Cuadro 7). En los tratamientos de la segunda fecha de 
siembra (T3, T4 y T5), el modelo subestimó los días 
a la floración y a la madurez en un rango de -2 a -12 
días (Cuadro 7). Wu et al. (2013) obtuvieron resulta-
dos similares al evaluar el modelo en trigo en el este 
de China; los autores indicaron que, con diferencias en 
estos rangos, se puede considerar un buen ajuste del 
modelo. Dettori et al. (2011) reportaron diferencias de 
entre – 9 y + 1 días en antesis, cercanos a los valores 
obtenidos en esta investigación. Ottman (2008) citó la 
importancia de los coeficientes genéticos adecuados 
para disminuir el error en la simulación de la floración. 
Bannayan et al. (2003) reportaron diferencias similares 
en la antesis a las mostradas en esta investigación.

Simulación del rendimiento y sus componentes  
a la cosecha
La simulación del rendimiento del grano y peso de 
grano para los tratamientos T3 y T4 mostró un buen 
ajuste entre valores simulados y observados. Las di-
ferencias porcentuales estuvieron dentro de un rango 
+ 0.4 a + 7.9% para rendimiento de grano y de 0% a 
11.53 % para peso de grano (Cuadro 8). El tratamien-
to T3 también tuvo un buen ajuste en el número de 
granos por m2 (+ 4.05). Estos resultados concuerdan 
con los de Singh et al. (2008), quienes encontraron un 
buen ajuste en la simulación del rendimiento de trigo 
al evaluar diferentes condiciones de manejo en riego. 
El modelo sobrestimó por porcentajes elevados el ren-
dimiento de grano en los tratamientos de la primera 
fecha de siembra en T1 y T2, y en la segunda fecha en 
T5, al mostrar que el modelo no tuvo la capacidad de 
simular las condiciones que influyeron en un menor 
rendimiento en condiciones reales, debido a las dife-
rentes fechas de siembra o al déficit de riego o menor 
disponibilidad de agua en el suelo. El modelo simula 
un número elevado de granos por m2, los que deter-
minan el rendimiento elevado en estos tratamientos. 
Langensiepen et al. (2008) reportaron que el modelo 
subestima y sobrestima el rendimiento de grano de 
trigo, y citan que la magnitud error no permite la apli-
cación práctica del modelo. Lal et al. (1998) presen-
taron algo similar donde CERES-Trigo sobreestima el 
rendimiento. A su vez, Moreno y Weiss (2004) encon-
traron que el modelo sobreestimó 10% el rendimiento, 



7Simulación del crecimiento y rendimiento de trigo (triticum turgidum l.) Júpare c2001 con el modelo ceres-trigo

Coeficientes genéticos

Cultivar P5 PHINT
P1V

%
P1D
días

Grados día G1
no g-1

G2
mg

G3
g

Grados 
día

Júpare C2001 0 130 466 33 23 7 100

Cuadro 6. Valores de los coeficientes genéticos obtenidos  
para la variedad Júpare C- 2001.

Floración (DDS) Madurez (DDS)

Desarrollo  
fenológico

Simulado Observado Dif.† Dif. (%) Simulado Observado Dif. Dif. (%)

T1 137 132 5 + 3.8 170 163 + 7 + 4.29

T2 137 129 8 + 6.20 170 159 + 11 + 6.92

T3 113 125 – 12 – 9.60 144 153 – 9 – 5.9

T4 113 123 – 10 – 8.1 144 150 – 6 – 4.00

T5 113 120 – 7 – 5.8 144 146 – 2 – 1.4

†Dif. = diferencia días; DDS= días después de la siembra.

Cuadro 7. Desarrollo fenológico simulado y observado (en días después de la siembra)  
para los cinco tratamientos del cultivo de trigo variedad Júpare C2001.

Rendimiento kg ha-1 Peso de un grano (mg) Granos cosechados por m2

Tratamiento

Simulado Observado Dif. (%) Simulado Observado Dif. (%) Simulado Observado Dif. (%)

T1 8759 3950 +121.74 23 18 + 27.78 38081 23166 + 64.38

T2 8280 4225 + 95.98 23 21 + 9.52 36001 18440 + 95.23

T3 7221 6979 + 0.40 23 23  0.00 31562 30343 + 4.05

T4 7122 6600 + 7.90 23 26 + 11.53 31128 25062 + 24.20

T5 6008 4525 – 32.77 23 17 + 35.29 26262 25885 + 4.30

†Dif. = Diferencia.

Cuadro 8. Valores simulados y observados de rendimiento y sus componentes obtenidos  
a la cosecha de los 5 tratamientos del cultivo de trigo variedad Júpare C2001.
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Figura 1. Valores simulados y observados de la materia seca total durante el ciclo del cultivo de la primera siembra de la variedad Júpare C2001. 
T1 (a); T2 (b).

†DDS=días después de la siembra.

aunque subestimó el peso de un grano en –11.45%. 
Dettori et al. (2011) reportaron valores similares en la 
simulación de peso de un grano.

En la presente investigación se obtienen los ma-
yores rendimientos en la segunda fecha de siembra. 
Mavromatis (2014) encontró que al sembrar en la fe-
cha adecuada es posible obtener mayores rendimien-
tos debido a la influencia de los factores agroclimáti-
cos y por lo que la recomendó como una estrategia a 
la modelación regional.

Simulación de la materia seca total durante  
el ciclo del cultivo
En los cinco tratamientos el índice de concordan-
cia (d) y el de coeficiente de determinación fueron 

elevados, superiores a 0.9, por lo que se observa un 
buen ajuste entre valores simulados y observados en 
la mayor parte del ciclo del cultivo (Figuras 1 y 2). 
El tratamiento T4 presenta el menor RMSE= 1239 
kg ha-1, lo que indica la mejor simulación; las mayo-
res diferencias entre valores simulados y observados 
se presentaron al final del ciclo, como se muestra en 
el Cuadro 9, donde el modelo subestima la materia 
seca total en los tratamientos T1, T3, T4, T5 con ba-
jos porcentajes. 

Langensiepen et al. (2008) encontraron valores 
de RMSE de 3.2 ton ha-1, cifra mayor a la presentada 
en este estudio, por lo que se considera que el mode-
lo es una herramienta adecuada para la estimación 
de la materia seca total.



9Simulación del crecimiento y rendimiento de trigo (triticum turgidum l.) Júpare c2001 con el modelo ceres-trigo

Simulación del índice de área foliar durante  
el ciclo del cultivo
Para índice de área foliar en T3, T4 y T5 se obtuvo 
el mejor ajuste de los datos simulados con los ob-
servados (R2> 0.81, d>0.85 y el RMSE entre 0.76 
y 1.59) (Figura 4). En los tratamientos T1 y T2 el 
ajuste no fue bueno, ya que los valores de R2 fue-
ron bajos (0.47 y 0.49) y los de RMSE altos (2.22 y 
2.29) (Figura 3). En la variable índice de área foliar 
máximo, en los tratamientos T3, T4 y T5 los valo-
res simulados fueron muy cercanos a los observa-
dos (Cuadro 9), no así en T2 donde las diferencias 

fueron elevadas. Resultados similares a T3, T4 y 
T5 reportaron Andarzian et al. (2015) quienes en-
contraron que aun con diferencias de esta magni-
tud, la simulación es aceptable. Singh et al. (2008) 
encontraron que el modelo subestimó el índice 
de área foliar en –15.63% para un tratamiento en 
condición óptima, cifra mayor a la reportada en la 
presente investigación para el tratamiento optimo 
(Cuadro 10).

El mejor ajuste de los tratamientos de la segun-
da fecha de siembra que los de la primera indican 
que los coeficientes genéticos obtenidos con el tra-
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Figura 2. Valores simulados y observados de la materia seca total durante el ciclo del cultivo de la segunda siembra de la variedad Júpare C2001. 
T3 (a); T4 (b); T5 (c).

†DDS=días después de la siembra.

Materia seca total (kg ha-1)

Tratamientos

Simulado Observado Diferencia Rel.† (%)

T1 15790 21 462 -5672 – 16.00

T2 14954 14962 -8 + 0.05

T3 15071 16917 -1846 – 10.91

T4 15171 16688 -1517 – 9.09

T5 13192 14562 -1370 – 9.40

†Rel.= relación.

Cuadro 9. Valores absolutos simulados y observados  
de la materia seca total a la cosecha.
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tamiento T3 no simularon con precisión aceptable 
la fenología y crecimiento del cultivo en la primera. 

Wu et al. (2013) reportaron la obtención de ín-
dices de área foliar menores a los obtenidos en esta 

investigación, aun cuando el cultivo se manejó bajo 
condiciones óptimas; ellos citan que el modelo es 
una herramienta útil para diferenciar las condiciones 
de suelo y clima de la región de estudio.
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Figura 3. Valores simulados y observados del índice de área foliar durante el ciclo del cultivo de la primera siembra de trigo variedad Júpare 
C2001. T1(a); T2 (b).

Figura 4. Valores simulados y observados del índice de área foliar durante el ciclo del cultivo de la segunda siembra de trigo variedad Júpare 
C2001. T3 (a); T4 (b); T5 (c).

†DDS=días después de la siembra.

†DDS=días después de la siembra.
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Simulación de materia seca en hojas
En la simulación de peso seco de hojas durante el 
ciclo del cultivo, los tratamientos T3 y T4 mostraron 
un buen ajuste de los valores simulados respecto a 
los observados: R2 = 0.85 y 0.89, d = 0.90 y 0.93, y los 
valores de RMSE de 718 y 615 kg ha-1 (Figura 6). En 
T5 el ajuste fue menor, con valores de R2 = 0.72, valo-
res de d = 0.78 y el valor de RMSE = 1020 kg ha-1 
(Figura 6). Los tratamientos T1 y T2 tuvieron un 
bajo ajuste, ya que en la mayor parte del ciclo el mo-
delo subestimó el peso seco de hoja, cuyos valores 
fueron: R2 = 0.74 y 0.57, d = 0.78 y 0.72, y los valo- 
res de RMSE de 1393 y 1499 kg ha-1 (Figura 5).

Singh et al. (2008) reportaron que el modelo 
subestimó en todos los tratamientos la acumulación 
de materia seca, y explicaron como posible causa un 
error en la partición de la biomasa.

Bannayan et al. (2003) encontraron una tenden-
cia del modelo a subestimar la producción de bio-

Máximo índice de área foliar

Tratamientos

Simulado Observado Dif. (%)

T1 9.2 8.6 + 6.98

T2 9.0 6.5 + 38.46

T3 7.8 8.4 – 7.14

T4 8.2 8.4 + 2.38

T5 6.9 7.3 – 5.48

a                    †IAF= Dif.= Diferencia.

Cuadro 10. Valores del máximo índice de área  
foliar observado y simulado para cada  

tratamiento del cultivo  
de trigo variedad Júpare C2001.
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Figura 5. Valores simulados y observados de la materia seca parcial en hojas durante el ciclo del cultivo de la primera siembra variedad Júpare 
C2001. T1 (a); T2 (b).
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masa en casi todos sus tratamientos y lo atribuye-
ron a un desajuste en los parámetros de producción 
del dosel como lo es el área específica (área peso-1), 
a los coeficientes de partición de biomasa, a la tasa 
de senescencia o a la absorción de la radiación so-
lar para la producción de biomasa. Langensiepen et 
al. (2008) encontraron errores en la predicción del 
rendimiento y la acumulación de materia seca (bio-
masa), lo que atribuyeron a las diferencias de tiempo 
(clima) y la combinación de coeficientes genéticos 
utilizados en la calibración.

CONCLUSIONES

Se obtuvieron los coeficientes genéticos para la va-
riedad de trigo Jupare C2001 con el tratamiento en 
condición de manejo óptima, en la segunda fecha de 
siembra. En los tratamientos de la segunda fecha  
de siembra el modelo simuló con buen ajuste: eta-
pas de desarrollo del cultivo, así como rendimiento 
de grano, materia seca total, índice de área foliar y 
materia seca en hojas, no así en los tratamientos de 
la primera siembra, donde el modelo tuvo una baja 
predicción en la simulación en: rendimiento de gra-
no, materia seca total, índice de área foliar y materia 
seca en hojas, lo cual muestra que los coeficientes 
genéticos obtenidos para una fecha de siembra, no 
son adecuados para efectuar la simulación aceptable 
en la otra fecha de siembra o ambiente, lo cual puede 
limitar su uso como herramienta de predicción bajo 
otras condiciones ambientales.
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RESUMEN

El nematodo agallador Meloidogyne incognita está reportado como el 
principal nematodo que causa daños severos en la agricultura alrede­
dor del mundo. Los hongos nematófagos del género Arthrobotrys spp. 
son enemigos naturales de los nematodos, a los que pueden inmovili­
zar y digerir. Con la finalidad de disminuir el uso de nematicidas quími­
cos, se pretende generar nuevas tecnologías a partir del uso de agen­
tes para el control biológico de Meloidogyne incognita, como los 
hongos nematófagos del género Arthrobotrys spp. El objetivo del pre­
sente trabajo fue identificar especies del hongo del género Arthro-
botrys, de diferentes regiones agrícolas de México, que tenga activi­
dad nematófaga contra Meloidogyne incognita. Para obtener hongos y 
nematodos, durante 2014 se realizó la presente investigación a partir 
del uso de  metodologías propias. Se procesaron 150 muestras de 
suelos agrícolas de una profundidad de 0 a 15 cm. Mediante técnicas 
de microscopía y claves taxonómicas se identificaron y encontraron 
cinco diferentes cepas de hongos nematófagos: Arthrobotrys musifor-
mis (HN01), Drechslerella yunnanensis (HN02), Arthrobotrys oligos-
pora (HN03), Artrobotrys spp. (HN04), Artrobotrys musiformis (HN05). 
Se realizaron bioensayos de actividad nematófaga, bajo condiciones 
in vitro, de cada especie identificada del género Arthobotrys contra 
Meloidogyne incognita. En una caja Petri de 5 cm de diámetro se de­
positaron hongos juveniles del segundo estadio de Meloidogyne in-
cognita, a los que se les agregaron concentrados celulares 1x105, 
1x106 y 1x107 durante un periodo de 168 h. Se estableció un diseño 
completamente al azar, con arreglo factorial de 15 tratamientos con 
cinco repeticiones más un testigo adicional. Los datos obtenidos se 
estudiaron mediante un análisis probit, de los que se evaluó el por­
ciento mortalidad con un análisis de varianza entre media de trata­
mientos y TL50. La capacidad nematófaga de cada hongo fue: HN01 
94% TL50 106.07h;  HN02 59% TL50 146.53h; HN03 87% TL50 118.24h; 
HN04 69%  TL50 136.98h; HN05 72% TL50 131.88 h.

Palabras clave: nematodos fitopatógenos, control biológico, Orbileaceae  

ABSTRACT

The root-knot nematode Meloidogyne incognita, is reported as the 
main nematode that causes severe damage to agriculture around the 
world. Nematophagous fungi such as Arthrobotrys spp are natural 
enemies of nematodes, which can immobilize and digest. In order to 
reduce the use of chemical nematicides, it aims to generate new tech­
nologies for biological control of Meloidogyne incognita, from the use 
of control agents such as fungi of the genus Arthrobotrys spp. The aim 
of this study was to identify species of the fungus genus Arthrobotrys 
with nematophagous activity against Meloidogyne incognita, in differ­
ent agricultural regions of Mexico. This research was conducted during 
2014. 150 samples of agricultural soils from a depth of 0-15 cm based 
on its own to obtain fungi and nematodes were processed method­
ologies. The fungi were identified using microscopy techniques and 
taxonomic keys, finding five different strains of nematophagous 
fungi, Arthrobotrys musiformis (HN01), Drechslerella yunnanensis 
(HN02), Arthrobotrys oligospora (HN03), Artrobotrys spp., (HN04), Ar-
trobotrys musiformis. (HN05). Nematophagous bioassays activity of 
each identified species of the genus Arthobotrys against Meloidogyne 
incognita under in vitro conditions were performed. These were con­
ducted in Petri dish 5 cm diameter, containing second stage juveniles 
of Meloidogyne incognita, adding concentrated cell 1x105, 1x106 
and 1x107 for a period of 168h. A completely random design was es­
tablished factorial arrangement with 15 treatments with 5 more reps 
an additional witness, the data obtained were analyzed by R. The per­
cent mortality was evaluated by performing an analysis of variance 
between treatments and TL50 average by probit analysis. The nema­
tophagous capacity was 94% HN01 TL50 106.07h; 146.53h TL50 59% 
HN02; 118.24h TL50 87% HN03; 136.98h TL50 69% HN04; 131.88h 
TL50 72% HN05.

Key words: plant parasitic nematodes, biologic control, Orbiliaceae
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INTRODUCCIÓN 

Los nematodos conforman uno de los grupos 
de animales más diversos en el planeta. Se han 
descrito alrededor de 28,000 especies, de las 

cuales 16,000 son parásitas (Hugot et al., 2001). Los 
nematodos fitopatógenos, que son el mayor grupo, se 
alimentan y reproducen en plantas y tienen la capaci-
dad de migrar desde la rizósfera hasta la parte aérea; 
pueden ocasionar daños que van desde lesiones in-
significantes hasta la destrucción total de las plantas. 
Los nematodos fitopatógenos representan uno de los 
mayores estreses bióticos en el mundo, ya que causan 
pérdidas económicas a los cultivos de más de 100 bi-
llones de dólares anualmente (Chitwood, 2003). La 
mayoría de las pérdidas de cosecha que ocasionan 
los nematodos fitopatógenos las infligen solamente 
especies pertenecientes a dos grupos de nematodos: 
noduladores Meloidogyne spp. y quísticos Heterodera 
y Globodera spp. (Molinari, 2011). El alto impacto de 
estos nematodos sobre la agricultura en el mundo, es 
el resultado de su amplia distribución y habilidad de 
atacar a todo tipo de planta cultivada (Sasser, 1980). 
Para su control, se han reportado diversos métodos: 
el uso de cultivos de cobertura, abonos, enmiendas 
del suelo, cultivares resistentes, tratamiento de agua 
caliente, rotación de cultivos y tratamiento de barbe-
cho (Barker y Koenning, 1998). 

Los nematicidas químicos se han utilizado am-
pliamente para controlar los nematodos fitopatóge-
nos, pero estos compuestos están a menudo asocia-
dos con efectos ambientales perjudiciales, lo que ha 
provocado se reduzca sustancialmente su uso en los 
últimos años. Por ejemplo, bromuro de metilo, uno 
de los fumigantes químicos más importantes que se 
utilizan para controlar los nematodos y otras plagas, 
afecta a una amplia gama de organismos, incluidos 
los benéficos, además de contribuir al agotamiento de 
la capa de ozono de la Tierra (Carpenter et al., 2001). 

En las últimas décadas, la preocupación por los 
riesgos ambientales que provoca el uso de nematici-
das químicos, han llevado al desarrollo de agentes de 
control biológico como un componente de protec-
ción de los cultivos. El control biológico está defini-
do como la supresión de la densidad de una pobla-
ción o el impacto de un organismo plaga específico 
mediante el uso de organismos vivos (Eilenberg et 
al., 2001). Los agentes de control biológicos pueden 
regular las poblaciones de nematodos fitopatógenos; 
se han reportado numerosos organismos que tienen 
actividad antagónica contra nematodos fitopatóge-

nos entre los que se incluyen: hongos, bacterias, vi-
rus y algunos invertebrados (Tian et al., 2007). 

En los últimos años se ha puesto mayor interés en 
el uso de los hongos nematófagos, los cuales tienen la 
capacidad de capturar, parasitar o paralizar nemato-
dos durante todo su ciclo de vida. Estos hongos juegan 
un rol importante como antagonistas de nematodos, 
lo que ha provocado que exista un gran interés en su 
uso como agentes de control biológico (Nordbring-
Hertz et al., 2006). Se han descrito más de 700 espe-
cies de hongos nematófagos (Zhang et al., 2011), que 
de acuerdo con su modo de infección, se clasifican en 
cuatro grupos: 1) hongos atrapadores, los cuales cap-
turan a nematodos de vida libre mediante estructuras 
especializadas, 2) hongos endoparásitos, que infectan 
a los nematodos al utilizar sus esporas adhesivas, 3) 
hongos productores de toxinas, las cuales secretan 
para inmovilizar a los nematodos, y 4) hongos pará-
sitos de huevos y quistes, que infectan estos estadios 
mediante puntas hifales (Li et al., 2000). 

Los hongos nematófagos aparecen en la ma-
yoría de las taxas: Ascomicetos, Basidiomicetos, 
Zygomycetos, Chytridiomicetos y Oomycetos (Gams 
y Zare, 2003). El presente trabajo se enfocó al géne-
ro de hongo nematófago Arthrobotrys spp., que está 
clasificado como un hongo atrapador de nematodos. 
Su actividad depredadora fue descubierta por Zopf 
(1888), al detectar que es capaz de crear redes o tram-
pas que atraen a los nematodos para inmovilizarlos. 

El objetivo de esta investigación fue aislar, iden-
tificar cepas de hongos nematófagos del género Ar-
throbotrys spp. en suelos agrícolas, así como probar 
su efectividad biológica contra el nematodo agalla-
dor Meloidogyne incognita, bajo condiciones in vitro.

MATERIALES Y MÉTODOS

La presente investigación se realizó dentro del laborato-
rio de nematología del Departamento de Parasitología 
de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro.

Selección de muestras de suelo 
Las muestras de suelo fueron proporcionadas por 
el laboratorio de nematología de la empresa Green 
Corp Biorganiks de México S.A. de C.V., el cual tie-
ne una entrada de muestras para ser analizadas para 
diagnóstico nematológico. Se seleccionaron 150 
muestras de una profundidad de 0-15 cm, con base 
en los siguientes criterios: región geográfica, tipo de 
suelo y cultivo establecido. 
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Aislamiento e identificación de cepas  
de hongos nematófagos
Cada muestra seleccionada se procesó independien-
temente. Los aislamientos de los hongos nematófa-
gos se llevaron a cabo de acuerdo con la técnica de 
espolvoreado en placa, descrita por Ghahfarokhi, 
2004, a los que se les agregó 1 gr de suelo, previa-
mente homogenizado directamente en las placas Pe-
tri con agar agua. Después de tres días de incubación 
a 25° C, se colocaron de 500-1000 J2 del nematodo 
Meloidogyne incognita. Las placas Petri se monito-
rearon cada 24 h para observar estructuras típicas 
de los hongos bajo microscopio estereoscópico. Los 
hongos que presentaron estructuras características 
se transfirieron a placas Petri con pda (Agar Papa 
Dextrosa) mediante la técnica de punta de hifa 
(Gams, 1998) con el fin de obtener cultivos puros. 
La identificación de hongos nematófagos se basó en 
la observación morfológica bajo microscopía utili-
zando como referencia las claves de identificación 
taxonómica de Zhang, 2014 y las estructuras como 
trampas y anillos, medidas de conidióforo y coni-
dios características del orden Orbilia.  

Estudios de efectividad biológica   
contra Meloidogyne incognita 
Para este estudio, se incrementaron las cepas aisladas 
con el método de medio de cultivo sólido en placas 
Petri con pda, y se incubaron a 25° C durante un pe-
riodo de 96 h; posteriormente se llevó a cabo un barri-
do de esporas con la ayuda de una varilla de vidrio y 
una suspensión de agua+tween 20 al 0.1%, hasta obte-

ner una suspensión conidial, a la que se le realizó un 
conteo de conidios bajo microscopio con una cámara 
de Neubauer, para así tomar la concentración máxi-
ma, media y baja, que se utilizó en el bioensayo de 
efectividad biológica: los de actividad nematófaga  
de cada especie identificada del Género Arthobotrys 
spp., contra los de Meloidogyne incognita bajo condi-
ciones in vitro. Estos se llevaron a cabo en caja Petri 
de diámetro de 5 cm que contenía +/- 100 juveniles 
del segundo estadio de Meloidogyne incognita, a los 
que se les agregaron concentrados celulares 1x105, 
1x106 y 1x107 U.F.C/ml (Unidades Formadoras de 
Colonias), durante un periodo de 168 h. Se estableció 
un diseño completamente al azar, con arreglo facto-
rial de 15 tratamientos con cinco repeticiones más un 
testigo adicional. Los datos que se obtuvieron se ana-
lizaron mediante el Software estadístico R versión 
3.2. Se evaluó el porciento mortalidad con un análisis 
de varianza entre media de tratamiento, con un nivel 
de confianza del 95% y  tiempo letal medio (TL50), 
mediante un análisis de regresión probit.   

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Cepas identificadas
De un total de 150 muestras analizadas se lograron ais-
lar e identificar, de acuerdo con las claves taxonómicas 
de Zhang, 2014, cinco cepas de hongos nematófagos, 
de las cuales destacaron los géneros Arhtrobotrys spp. 
y Drechslerella spp. Las características morfológicas y 
morfométricas se presentan en el Cuadro 1.

Clave  
designada

Género  
hongo

Especie
Tipo de  
trampa

Rango de 
medida de 

conidióforo

Rango de medida  
de conidio

Origen Hospedero

HN01 Arthrobotrys musiformis Red 104-640 μm 20-47.5 μm x 7-12.5μm Chiapas Banano

HN02 Drechslerella yunnanensis Anillo 60-100μm 7.8-12.9 × 3.3-4.2 μm, Guanajuato Chile

HN03 Arthrobotrys oligospora Red 110-440 μm 17-35 × 8.5-16μm. Michoacán Zarzamora

HN04 Arthrobotrys spp. Red Coahuila Pino

HN05 Arthrobotrys musiformis Red 104-640 μm 20-47.5 μm x 7-12.5μm Chiapas Banano

Cuadro 1. Especies de hongos  
nematófagos identificados.
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Mitsui (1985) menciona que la mayoría de los 
hongos nematófagos se encuentran en la primera 
capa del suelo de 10-30 cm, lo cual coincide con la 
profundidad de las muestras utilizadas para el aisla-
miento de las cepas de hongos. Persmark y Jansson 
(1997) investigaron la rizósfera de cultivos de cebada, 
habas y mostaza, y encontraron más densidad de 
hongos en muestras donde estaban los cultivos esta-
blecidos. Además encontraron que las especies más 
comunes de hongos nematófagos fueron Arthrobo-
trys oligospora. Sin embargo, Arthrobotrys musifor-
mis, A.robusta y Dactylella lobata también son signi-
ficativamente más abundantes que otras especies 
(Jaffee y Strong, 2005). 

Bioensayos de efectividad biológica laboratorio
Todas las cepas aisladas de hongos nematófagos tu-
vieron un efecto nematicida contra los J2 de Meloi-
dogyne incognita. Los tratamientos que mostraron 
mayor porcentaje de mortalidad fueron los de mayor 
concentración (1x107 U.F.C/ml); además se observó 
que la mortalidad máxima se alcanzó en el tiempo 
máximo de evaluación de 196 h. En  el Cuadro 2 se 
presentan los tratamientos de mayor relevancia. Los 
tratamientos que demostraron los mayores porcen-

tajes de mortalidad fueron: la cepa HN01 (Arthro-
botrys musiformis), con 96% A y un TL medio de 
106.07 h; la HN03 (Arthrobotrys  oligospora), con un 
porcentaje de 87% de mortalidad y un TL50 de 118.24 
h; la HN05 (Arthrobotrys musiformis) con 72% y un 
TL50 de 131.88; la HN04 (Arthrobotrys spp.) y, fi-
nalmente, la HNO2 (Drechslerella yunnanensis) con 
59% y un TL50 de 146.56. En la Figura 1 se presenta 
la gráfica del comportamiento de las cepas a través 
del tiempo. 

Se encontró una variabilidad entre el control que 
ejercieron las cepas entre los diferentes aislados. Esta 
variabilidad puede deberse a las diferentes caracte-
rísticas de adaptabilidad de cada una a las diferen-
tes variables: los factores edáficos, la temperatura y 
la región geográfica de la cual se aislaron las cepas. 
Los porcentajes de mortalidad concuerdan con los 
reportados por Gutiérrez (2013), los cuales muestran 
que se redujo la población del nematodo Haemon-
chus contortus con cepas de A.musiformis en 97% y 
A. oligospora en 90.3%. Park (2002) probó la efectivi-
dad de 19 cepas del género Arthrobotrys spp. contra 
Caenorhabditis elegans, ya que en todos los casos se 
redujo su población por arriba de 90%. Dávila (2005) 
demostró que los tratamientos de mayor concentra-

Tiempo (hr)

Tasa de mortalidad promedio

Figura 1. Comportamiento de las cepas a través del tiempo.

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

M
or

ta
lid

ad

24 38 53 67 82 96 110 125 139 154 168

HN01

HN02

HN03

HN04

HN05



Hongos nematófagos del género Arthrobotrys spp., en el control de Meloidogyne incognita bajo condiciones in vitro 19

ción de U.F.C de Arthrobotrys spp. ejercieron mayor 
control sobre Meloidogyne javanica.

HN % Mortalidad TL50 (h)

HN01 94 A 106.07
HNO2 59 E 146.53
HN03 87 B 118.24
HN04 69 D 136.98
HN05 72 C 131.88

Cuadro 2. Porcentaje  de mortalidad de cepas  
de nematófagos sobre M. incognita.

Se lograron aislar e identificar morfológicamen-
te cinco cepas que mostraron actividad nematicida 
contra los juvenuniles J2 de Meloidogyne incognita. 
Con base en los resultados obtenidos del bioensa-
yo realizado, la concentración de U.F.C de las cepas 
de  Arhtrobotrys spp., es muy significativo, ya que en 
todos los casos fueron los mejores tratamientos. La 
cepa HN01 fue la que causó mayor índice de morta-
lidad sobre M. incgonita.   
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Aplicación en campo de dos cepas  
de Nomuraea rileyi (Farlow), contra larvas de 

Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) en maíz,  en 
Pesquería, Nuevo León, México

Field application of two strains of Nomuraea rileyi (Farlow)  
against larvae of Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) in corn,  

in Pesquería, Nuevo León, Mexico

RESUMEN

El maíz (Zea mays) L. ssp mays, se distribuye a lo largo del territorio mexicano 
(Mera y Mapes, 2009) y se le conoce como maíz cultivado. El maíz es uno de 
los cultivos más importantes del mundo y es la especie agrícola más diversa 
en México. Los hongos entomopatógenos juegan un papel muy importante en 
el control biológico de plagas debido a su forma de acción, su fácil aplicación 
y su capacidad de generar epizootias en condiciones de campo (Ignoffo, 
1981; Alves, 1986). Se realizaron pruebas de laboratorio y de campo y se ex­
perimentó con distintos medios de cultivos para aislar el hongo. Posterior a la 
obtención de ambas cepas puras y aisladas, el primer procedimiento consis­
tió en inocular larvas de tercer estadio que se obtuvieron de un pie de cría de 
laboratorio. La inoculación se realizó como aplicación tópica, con una suspen­
sión liquida a una concentración de 107. Se colocaron 200 gramos de arroz en 
bolsas de plástico, las cuales se esterilizaron por 15 minutos en una autoclave 
a 121° C (15 libras de presión). El arroz se inoculó con 15 mL de suspensión 
de conidias y se dejó incubar a 25° C, durante dos semanas. Se estableció un 
diseño de bloques al azar con cinco tratamientos y cuatro repeticiones. Cada 
unidad experimental estuvo conformada por cinco surcos. Para las aplicacio­
nes de los tratamientos se consideraron veinte plantas consecutivas en línea 
por surco. En la fase de pruebas de laboratorio se compararon los diferentes 
medios: pda, pda+antibiotico, huevo-agar, soya-agar, y se obtuvo como mejor 
resultado el medio de soya-agar, dado que fue en el único que se registró es­
porulación, mientras que en PDA sólo hubo crecimiento de micelio, en tanto 
que en los medio restantes no hubo crecimiento. Los resultados de campo 
en las pruebas de germinación de las cepas, previas a la aplicación, se obtu­
vieron los siguientes resultados: para n= 400 conidios, para NH03CT= 84% y 
para C3= 70% de germinación. En todos los tratamientos existieron diferencias 
altamente significativas para las variables mortalidad, micosados y daño en 
planta, por lo que se concluyó que las cepas utilizadas son una gran alternativa 
para el manejo de Spodoptera Frugiperda.

Palabras clave: entomopatógenos, Nomuraea rileyi, Spodoptera frugiperda, 
control biológico, maíz

ABSTRACT

Zea mays L. ssp mays, is distributed throughout the Mexican territory (Mera 
and Mapes, 2009), and is known as cultivated maize, corn is one of the most 
important crops in the world and agricultural species more diverse in Mexico. 
Entomopathogenic fungi, play an important role in biological pest control, due 
to its mode of action, ease of application and the ability to generate animal 
diseases under field conditions (Ignoffo, 1981; Alves, 1986). Laboratory 
tests and field tests were conducted. Different culture media for isolation of 
the fungus tested. Subsequently obtaining both pure and isolates the first 
procedure consisted of inoculating larvae 3rd instar obtained from a breeding 
stock laboratory Inoculation was performed as topical application, with a liquid 
at a concentration of 107 suspension were placed 200 grams of rice per bag, 
was sterilized in an autoclave at 121° C (15 pounds pressure) for 15 minutes 
in plastic bags, rice was inoculated with 15 ml of conidial suspension and al­
lowed to incubate at 25° C for two weeks. a design randomized block with five 
treatments and four replications, each experimental unit consisted of four 
rows. For applications of treatments, 20 linear consecutive plants were con­
sidered furrow In phase laboratory test was established, they were compared 
means pda, pda + antibiotic, egg-agar, soy-agar, obtaining as best result means 
agar-soybean, as was the only sporulation occurred while on PDA were only 
mycelial growth in the remaining half no growth. In the field results in the ger­
mination tests strains, prior to the application we obtained for n = 400 conidia 
was obtained for NH03CT = 84% and C3 = 70% of germination. In all treatment 
there were highly significant differences variables for mortality and damage 
fungi infested plant, concluding that the strains used are a great alternative for 
handling Spodoptera frugiperda.

Key words: entomopathogenic, Nomuraea rileyi, Spodoptera frugiperda, bio­
logical control, corn.
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Introducción

El maíz (Zea mays) L. ssp mays, se distribuye a 
lo largo del territorio mexicano (Mera y Ma-
pes, 2009) y se le conoce como maíz cultivado. 

El maíz es uno de los cultivos más importantes del 
mundo y la especie agrícola más diversa en Méxi-
co. Se le cataloga como una especie central en la ali-
mentación, sociedad, cultura y economía de México 
(Kato et al., 2009). Uno de los factores más impor-
tantes que limitan la producción de maíz son las pla-
gas, capaces de infestar el maíz en cualquier etapa de 
su desarrollo o en el almacén, y de atacar cualquier 
parte de la planta, a menudo con graves consecuen-
cias (Ortega, 1987). 

Este cultivo tiene diferentes plagas insectiles de 
la raíz, follaje y elote de importancia económica en el 
agroecosistema del maíz mexicano (Sifuentes, 1985; 
Ortega, 1987). En este grupo destaca el gusano cogo-
llero Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidopte-
ra: Noctuidae). Este insecto es una de las plagas más 
importantes del maíz en el continente americano. La 
distribución de esta plaga va desde el sur de Cana-
dá hasta el norte de Argentina e incluye el Caribe, 
y se consideran la región Norte y centroamericana 
las más afectadas por esta plaga (Sena et al., 2003; 
Casmuz et al., 2010). En México es la plaga primaria 
de mayor importancia del maíz, ya que es muy voraz 
y dañina (Sena et al., 2003); se localiza prácticamen-
te en todas las regiones donde se cultiva esta planta, 
aunque sus daños son más severos en el trópico y 
subtrópico (Ortega, 1987; Rodríguez y Marín, 2008; 
cimmyt, 2015), ya que ocasiona pérdidas desde la 
etapa de plántula temprana hasta la pre-madurez 
(Ortega, 1987). Las infestaciones de esta plaga pue-
den causar daños severos que reducen el rendimien-
to en porcentajes superiores de hasta 30% (Herrera, 
1979; García-Gutiérrez et al., 2012), y en casos ex-
tremos la pérdida total del cultivo (Silva-Aguayo et 
al., 2010).

Los hongos entomopatógenos juegan un papel 
muy importante en el control biológico de plagas 
debido a su forma de acción, su fácil aplicación y su 
capacidad de generar epizootias en condiciones de 
campo (Ignoffo, 1981; Alves, 1986). El hongo ento-
mopatógeno Nomuraea rileyi (Farlow) Samson, des-
crito originalmente como Botrytis rileyi (Farlow) y 
más tarde como Spicaria rileyi (Farlow) Charles, lo 
redescribió Kish et al. (1974), por lo que se trans-
firió al género Nomuraea Maublanc. Este dimorfis-
mo, entomopatógeno asexual, a diferencia del opor-

tunista Metarhizium anisopliae (Metschin.) Sorokin 
y Beauveria bassiana (Bals.) Vuill tiene requisitos  
de crecimiento exigentes, posee un estrecho rango de 
huéspedes y no tiene una fase saprófita en el suelo. N. 
rileyi es reconocido como el factor de mortalidad en 
ciertas poblaciones de noctuidos. En algunos siste-
mas agrícolas subtropicales y templados, este ento-
mopatógeno causa una mortalidad superior al 90% 
por lo que diezma las poblaciones de larvas. Hay 
más de treinta especies de lepidópteros que figuran 
como susceptibles a N. rileyi (Ignoffo, 1981, citado 
por Boucias, 2000).

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitios de aplicación
Para la evaluación de la efectividad de la mortalidad 
causada por las cepas NHO3CT Y C3 de Nomuraea 
rieyi contra larvas de Spodoptera frugiperda, se reali-
zaron pruebas de laboratorio y de campo. Las prue-
bas de laboratorio se realizaron en las cámaras biocli-
máticas del Departamento de Parasitología Agrícola 
de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro.

Sitio de aplicación en campo
Las pruebas de campo se realizaron en la comuni-
dad de Pesquería, Nuevo León, México, ubicada en 
la parte central del estado, en las coordenadas 25° 47’ 
latitud Norte y 100° 3’ longitud Oeste, a una altura 
media sobre el nivel del mar de 330 metros. Su clima 
se caracteriza por ser semicálido, subhúmedo y ex-
tremoso, con lluvias en invierno; presenta una preci-
pitación anual de 500 mm.

Cepas a avaluar
Se utilizaron dos cepas: la NH03CT, que se obtuvo de 
la colección resguardada en el Departamento de Pa-
rasitología Agrícola de la uaaan, colectada en el año 
2004, y la C3, de la misma colección, que se obtuvo el 
2014; ambas cepas fueron aisladas y purificadas y se 
mantuvieron en condiciones secas a una temperatura 
de 8° C en refrigeradores.

Evaluación en laboratorio
Se probaron distintos medios de cultivos para aisla-
miento del hongo. Posterior a la obtención de am-
bas cepas puras y aisladas, el primer procedimiento 
consistió en inocular larvas de tercer estadio que 
se obtuvieron de un pie de cría de laboratorio. La 
inoculación se realizó como aplicación tópica, con 
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una suspensión liquida a una concentración de 107, 
en 150 larvas por cepa para así determinar la capa-
cidad de virulencia de ambos aislados, y se realizó 
una evaluación diez días después de la aplicación. En 
total se inocularon 300 larvas. De nueva cuenta se 
aislaron ambas cepas de las larvas que previamente 
fueron inoculados en laboratorio, se purificaron y 
resembraron.

Producción de conidios
Se comenzó la producción de conidios en masa, pri-
meramente multiplicando las cepas en cajas Petri 
con un medio de soya agar; se esperó un tiempo de 
10 días con la finalidad de obtener conidiación de las 
cepas; a los 15 días posteriores de la multiplicación 
y obtención de los conidios, se inició la inoculación 
en medio arroz, que se llevó a cabo con grano entero 
de arroz, sin cascarilla, el cual se lavó con agua co-
mún durante 15 minutos para limpiar e hidratar, y se 
puso a escurrir 15 minutos para eliminar el exceso 
de agua.

Se colocaron 200 gramos de arroz por bolsa, mis-
mos que se estirilizaron en una autoclave a 121° C 
(15 libras de presión) durante 15 minutos, en bolsas 
de plástico; el arroz se inoculó con 15 mL de suspen-
sión de conidias y se dejó incubar a 25° C durante dos 
semanas. A cada tratamiento se le realizó una prueba 
de germinación para llevar a cabo la investigación en 
campo en 400 conidios.

Diseño experimental y aplicación en campo
Se estableció un diseño de bloques al azar, con cin-
co tratamientos y cuatro repeticiones. Cada unidad 
experimental estuvo conformada por cinco surcos. 
Para las aplicaciones de los tratamientos se conside-
raron veinte plantas consecutivas lineales por surco. 
Los tratamientos fueron: NH03CT, con aplicación 
en suspensión de conidios a una concentración de 
108; NH03CT, con aplicación granular a una con-
centración de 108; C3, con aplicación en suspensión 
de conidios a una concentración de 108; C3, con 
aplicación granular a una concentración de 108, y el 
testigo, para el caso de las suspensiones, las concen-
traciones fueron ajustadas a 108 mediante conteos 
bajo un microscopio, a 400 x, con la ayuda de una 
cámara de Neubauer. Las aplicaciones en forma de 
suspensión consistieron en aplicar directamente al 
cogollo 7 mL de suspensión/planta con un atomi-
zador manual, mientras que en forma granular, la 
aplicación fue de 5 gr de arroz/planta con un medi-
dor estándar. 

Evaluación
Se realizó la evaluación el día 10 de septiembre, doce 
días después a la aplicación, las variables evaluadas 
fueron mortalidad de larvas, larvas micosadas y 
daño en planta posterior a la aplicación; se evaluó 
en una escala de 1-10, donde 1 es daño mínimo y 
10 daño máximo, los datos obtenidos de campo se 
sometieron a un análisis de varianza y prueba de 
separación de medias por Tukey 0.05, utilizando el 
paquete estadístico sas [sas 1985].

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Resultados de laboratorio 
En la fase de pruebas de laboratorio se compararon 
los medios: pda, pda+antibiotico, huevo-agar, soya–
agar, y se obtuvo como mejor resultado el medio de 
soya–agar, dado que fue en el único que se dio espo-
rulación, mientras que en PDA sólo se registró cre-
cimiento de micelio, y en los medios restantes nada. 
Respecto al bioensayo, en el cual se tenía como obje-
tivo obtener en laboratorio el nivel de mortalidad de 
las cepas de Nomuraea rileyi en larvas de Spodoptera 
frugiperda, se tuvieron los resultados mortandad si-
guientes: para la cepa NH03CT = 83.3%, para la C3 
= 78.6 %, y para el testigo bajo condiciones controla-
das, 0%, lo cual indica que las cepas son viables para 
llevar a cabo el objetivo en campo. Luego de obtener 
estos datos, se realizó la recuperación de la cepa que 
se había inoculado previamente en las larvas.

Resultados de campo
Respecto a los resultados de campo en las pruebas 
de germinación de las cepas previas a la aplicación, 
se obtuvo lo siguiente: para n= 400 conidios, para 
NH03CT= 84% y para C3= 70% de germinación.

En el Cuadro 1 se puede observar, en el análisis 
de varianza relacionado con la mortalidad, que se ob-
tuvo como resultado una  Pr > 0.0084, lo cual indica 
que existe una diferencia altamente significativa. En 
el Cuadro 2 se puede observar que entre los cuatro 
tratamientos aplicados no existen diferencias signifi-
cativas, y al comparar los tratamientos con el testigo, 
sí existen diferencias significativas, de las cuales la 
más importante se refiere a la cepa NH03CT (S), con 
una media de 43.92, en comparación con el testigo, 
que arrojó una media de 8.41.

En el Cuadro 3 se observa que, al someter los re-
sultados para larvas infectadas a un análisis de varian-
za, existe una diferencia significativa de Pr > 0.0074. En 
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el Cuadro 4 se aprecia que no existen diferencias entre 
tratamientos, pero sí entre tratamiento contra el testi-
go, y que el tratamiento NH03TC (G) tuvo la mayor 
diferencia, con una media de 37.02, comparado con el 
testigo que fue de 0.00. En el Cuadro 5 se puede ob-
servar una diferencia significativa con un Pr>f = 0.004 
para la variable daño en planta. En el Cuadro 6, los re-
sultados de la prueba estandarizada de Tukey muestran 
una diferencia significativa entre el testigo y los trata-
mientos, de los cuales el más sobresaliente es NH03CT 
(S), con una media de  25.90 en comparación con el 
testigo, con una media de 30.46. Los tratamientos para 
daño no mostraron diferencia significativa entre ellos. 

En su mayoría, las investigaciones realizadas con 
base al hongo entomopatogeno Nomureae rileyi se 

desarrollaron en laboratorio y se sustentan en com-
binaciones con pesticidas (insecticidas y fungicidas) 
y sus efectos de compatibilidad. Estas investigaciones 
con químicos son importantes debido a que pode-
mos llevar a cabo un manejo integrado de plagas. 

Pavone (2010) reporta una compatibilidad en 
una proporción de 1/1000 con el fungicida vitavax 
(Carboxín + captan), y una compatibilidad en una 
proporción de 1/10 con karate (Lambda-cihalotrina). 
Ignoffo (1975) registra compatibilidad con lannate. 

Bustillos y Posadas (1986) reportaron una mor-
talidad de 80% a 100% en larvas de Spodptera fru-
giperda sobre larvas de tercer instar, y Bosa (2004) 
registró 95% de mortalidad en larvas de segundo y 
tercer  instar, ambos en laboratorio 

Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-valor Pr>F

CEPA 4 4385,361364 1096.340341 4.61 0.0084

Cuadro 1. Análisis de varianza (ANOVA) para la variable  
independiente mortalidad entre tratamientos.

Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-valor Pr>F

CEPA 4 3966.068104 991.517026 4.75 0.0074

Cuadro 3. Análisis de varianza (ANOVA) para la variable independiente  
infectados entre tratamientos.

Tukey Agrupamiento Media N Cepa

A 43.922 5 NH03CT G

A 41.309 5 NH03CT G

A 41.154 5 C3G

A 38.663 5 C3 S

B 8.413 5 TESTIGO

Cuadro 2. Prueba de rango estandarizado de Tukey,  
pruebas de mortalidad, para la variable mortalidad.



25Aplicación en campo de dos cepas de Nomuraea rileyi (Farlow), contra larvas de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) en maíz,  en Pesquería, Nuevo León, México

CONCLUSIONES 

En esta investigación se puede concluir que las cepas 
del hongo entomopatógeno Nomuraea rileyi mos-
traron efectividad en infección y mortalidad, por lo 
que se puede decir que para el control biológico con-
tra larvas de Spodoptera frugiperda en el cultivo de 
maíz en campo, son una gran alternativa, dado que 

arrojó una media de mortalidad de 43.9% con la cepa 
NH03CT (S) y una de 37.0% para la cepa NH03CT 
(G) para infección, y diferencias significativas con el 
testigo, a la par con los datos recabados por otros au-
tores; además mostró compatibilidad con pesticidas 
químicos, lo que hace del hongo entomopatógeno N. 
rileyi un candidato potencial para el control de Spo-
doptera frugiperda.

Tukey Agrupamiento Media N Cepa

A 37.025 5 NH03CT G

A 29.269 5 C3 G

BA 27.336 5 C3S

BA 26.957 5 NH03CT S

B 0.000 5 TESTIGO

Cuadro 4. Prueba de rango estandarizado de Tukey  
para la variable infectados.

Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-valor Pr>F

CEPA 4 169.8887986 42.4721997 7.79 0.0004

Cuadro 5. Análisis de varianza (ANOVA) para la variable independiente  
daño entre tratamientos.

Tukey Agrupamiento Media N Cepa

A 30.465 6 TESTIGO

B 25.980 5 NH03CT S

B 25.542 5 C3 S

B 24.651 5 C3 G

B 23.761 8 NH03CT G

Cuadro 6. Prueba de rango estandarizado de Tukey para la variable daño,  
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
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Efecto de los días al parto sobre el  
comportamiento reproductivo de vacas  

Charolais, con época de empadre restringido

Effect of days to calving on reproductive performance  
of Charolais-cows, with restricted breeding season

RESUMEN

Con el propósito de evaluar los efectos de los días al parto (DP) so­
bre las características reproductivas posparto de vacas Charolais con 
manejo en condiciones extensivas y pastoreo anual en agostaderos 
semiáridos del noreste de México, se compararon 1,209 registros de 
351 vacas que parieron y destetaron becerros, los cuales se agruparon 
de acuerdo con los DP en tres grupos: G1 (< 310d), G2 (310-340d) y 
G3 (>340d). En el análisis de varianza se utilizó un diseño comple­
tamente al azar con diferente número de repeticiones (sas, 1989). 
El modelo incluyó los efectos de año del parto y DP las siguientes 
variables: días al empadre (DE), días a la preñez (DPR), días abiertos 
(DA), intervalo entre partos (IEP), así como la fecha del parto siguiente 
(FPS), además de la covariable edad de la vaca al parto (EV). Se en­
contró efecto significativo (P<0.01) de los DP y EV sobre los DE y DPR. 
Las vacas con menos DP (G1) tuvieron 26 y 52 días más del parto al 
inicio del empadre y 18 y 36 días menos a la preñez que las vacas de 
los grupos G2 y G3, respectivamente. Se encontró una relación inversa 
(P<0.01) entre los DP, DA e IEP. Así mismo, una relación directa con DE 
y DA. El 94, 83 y 56% de las vacas de los grupos G1, G2 y G3 volvieron 
a destetar becerro al año siguiente. Por lo anterior, se concluyó que 
las vacas con menos DP tienen mejor comportamiento reproductivo 
posparto y mayor producción de becerros al destete.

Palabras clave: características reproductivas, días al parto, días al em­
padre, días a la preñez, días abiertos, intervalo entre partos

ABSTRACT

In order to assess the effects of day delivery (PD) on the reproduc­
tive characteristics postpartum Charolais cows with management un­
der extensive conditions and annual grazing in semiarid rangelands 
of northeastern Mexico, 1209 records of 351 cows that calved they 
were compared and weaned calf, which are grouped according to the 
DP into three groups, G1 (<310d), G2 (310-340d) and G3 (> 340D). It 
was used in a design completely random variance analysis with differ­
ent number of repetitions (SAS, 1989). The model included the effects 
of year of birth and DP, on the days the breeding season (DE) days 
pregnancy (DPR), open days (DA), calving interval (IEP), and the date 
of the next delivery (FPS) and covariate age of cow at calving (EV). Sig­
nificant (P <0.01) of the DP and EV on the DE and DPR was found. Cows 
with less DP (G1) had 26 and 52 days of delivery at the beginning of 
the breeding season and 18 and 36 days less to pregnancy cows of 
the G2 and G3 groups, respectively. An inverse relationship (P <0.01) 
between DP, DA and IEP was found. Also, a direct relationship with ED 
and DA. 94, 83 and 56% of cows G1, G2 and G3 groups returned to wean 
calf the following year. Therefore, it is concluded that cows with less 
DP have better reproductive performance and increased production of 
calves at weaning.

Key words: reproductive characteristics, days to calving, days to mat­
ing, pregnancy days, open days, calving interval
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INTRODUCCIÓN

En México, la carne de bovino es el producto 
pecuario de mayor importancia económi-
ca, social y política, y la ganadería extensiva 

se practica en todas las regiones agroecológicas del 
país. Las unidades productoras que prevalecen en 
las zonas áridas y semiáridas del norte tienen como 
principal objetivo la producción de becerros al des-
tete, cuyo destino es la exportación para su engorda 
en los corrales de los Estados Unidos de Norteamé-
rica. Este sistema  se caracteriza por su baja produc-
tividad, resultado de un inadecuado manejo del hato 
(Carpenter, 1998; Román et al., 2012; Callejas et al., 
2014).

En el norte de México, lo común de los sistemas 
de cría de bovinos de carne es que estén establecidos 
en pastizales áridos y semiáridos con altas frecuen-
cias de sequía, lo que reduce la disponibilidad de 
forrajes de buena calidad y merma la eficiencia re-
productiva del hato (Flores et al., 2006). Por lo ante-
rior, mediante empadres restringidos algunos pro-
ductores procuran hacer coincidir las fechas de parto 
con las épocas de mayor producción de forraje, lo 
que reduce el impacto nutricional negativo al que es-
tán expuestas las vacas en las épocas de sequía (Pé-
rez, 2009).

La reproducción es la función biológica de ma-
yor impacto económico en la producción de bovi-
nos (Garnero et al., 2001), de ahí que el ganadero 
se enfrente permanentemente a la disyuntiva sobre 
cuáles hembras o machos que nacieron en la propia 
unidad de producción debe dejar como reemplazo 
(Hidalgo, 2014). La baja fertilidad es uno de los fac-
tores limitantes de la baja eficiencia de los sistemas 
ganaderos (Galina y Arthur, 1989). El desempeño re-
productivo es un determinante de la rentabilidad de 
una empresa ganadera por lo que, en consecuencia, 
los productores deben tomar en cuenta la selección 
de sus hembras de reemplazo para mejorar el des-
empeño reproductivo de sus hatos, por lo que deben 
mantener un intervalo entre partos que resulte en 
una producción óptima (Sánchez, 2010).

Como una medida para seleccionar a  las mejo-
res hembras reproductoras en un hato ganadero, en 
años recientes se han estudiado diferentes medidas 
con este prósito: edad al primer parto, fecha del par-
to, intervalo entre partos y días al parto  (López et 
al., 2014).

La mayoría de los estudios se han realizado bajo 
condiciones de manejo controlado, por lo que existe 

poca información para las zonas áridas y semiáridas 
donde el manejo del hato se realiza en condiciones 
extensivas. Existen pocos estudios sobre el efecto de 
días al parto y el comportamiento reproductivo de 
vacas productoras de carne en el noreste de México 
y, por consiguiente, hay poca información que indi-
que que las vacas de un mismo hato, con diferentes 
días al parto, tengan un comportamiento productivo 
y reproductivo distinto. Por lo anterior, el presente 
estudio pretendió evaluar el efecto de año de parto 
y grupo de DP sobre características reproductivas 
posparto en vacas Charolais, durante dos años de 
producción consecutivos.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se utilizaron los registros de producción de vacas 
Charolais del rancho Los Ángeles de la Universidad 
Autónoma Agraria Antonio Narro, del año 1990 
al 2000. El rancho se localiza en el noreste de Mé-
xico y al sureste del estado de Coahuila, a 48 km 
de la ciudad de Saltillo, entre las coordenadas 25° 
06’ 31” N y 100° 59’ 18” O. Colinda con los ejidos 
Carneros, Tanque de Emergencia, San Miguel, La 
Hacienda, El Cercado y una parte con pequeños 
propietarios. La altitud varía de 2,100 msnm en los 
valles, hasta 2,400 en las partes altas de la sierra, 
con un promedio de 2,250 msnm (García y López, 
1997). La temperatura media anual es de 13.4o C y 
el promedio de precipitación pluvial es de 335 mm 
anuales, con mayor ocurrencia (70%) entre los me-
ses de junio a octubre (Conagua, 2006). De acuer-
do con Medina (1972), la superficie del rancho es 
de 6,704 ha, de las cuales 35% se considera como 
sierra, 10% lomerío y 55% valle. Esta zona se con-
sidera semiárida, con un pastizal característico del 
Desierto Chihuahuense.

Los empadres se llevaron a cabo durante los 
meses de junio, julio y agosto,  con una duración 
aproximada de 90 días, para lo cual se utilizó un 
toro de la raza Charolais por cada 20 a 30 vacas. La 
estrategia de aparear a las vacas en esta época fue 
con la finalidad de contar con suficiente forraje que 
permitiera a las vacas preñarse y destetar becerros 
más pesados. Las pariciones ocurrieron los meses 
de marzo, abril y mayo (durante la primavera), y el 
destete de los becerros en otoño, con edades prome-
dio de siete meses.

Los animales se mantuvieron bajo condiciones 
de pastoreo extensivo en una superficie de 6,704 ha, 
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dividida en 20 potreros donde los animales se ali-
mentaron con vegetación nativa durante el año. Los 
animales que permanecieron en el rancho se rotaron 
de un potrero a otro con una carga de 15 a 20 ha por 
unidad animal/año. El manejo de vacas y becerros 
fue similar en los distintos años.

Los becerros no se castraron ni suplementaron. 
Las vacas que no se preñaron y las que no destetaron 
un becerro, se eliminaron del hato en forma siste-
mática. A lo largo del año, los animales tuvieron ac-
ceso a un suplemento mineral a base de sal, fósforo 
y minerales traza; por otro lado, las vacas recibieron 
un suministro intramuscular de vitaminas A, D y E 
durante los meses de invierno. En esta misma épo-
ca, pero sólo en algunos años, recibieron un suple-
mento proteico a base de cama de pollo con 24% de 
proteína cruda, a razón de 1 kg por animal durante 
60 a 90 días.

Se compararon 1,209 registros de 351 vacas Cha-
rolais que parieron y destetaron becerro en dos años 
consecutivos (actual y siguiente), de 1990 a 2000. La 
edad promedio de las vacas fue de 5.6±2.2 años, con 
un rango de 3 a 12 años.

De las vacas se registraron los siguientes datos: 
edad al parto, número de parto, fecha de inicio del 
empadre y fecha del parto. Con esta información se 
calcularon los días al parto (DP: número de días del 
inicio del empadre al parto), al empadre (DE: número 
de días del parto al inicio del empadre), a la preñez 
(DPR: número de días del inicio del empadre a  
la preñez), abiertos (DA: número de días del parto a la 
preñez), intervalo entre partos (IEP: número de días 
entre partos en años consecutivos), y proporción de 
vacas que destetaron becerro.

Para propósitos de análisis, los registros de las 
vacas fueron agrupados de acuerdo con los DP de 
cada vaca en tres  grupos (G1: menos de 310, G2: en-
tre 310 y 340, y G3: mayores de 340). Los promedios 
reales de fecha del parto (día del año en que ocurrió 
el parto) y días al parto fueron 82, 111, 137 y 296, 324 
y 350, respectivamente.

Para el análisis de varianza se utilizó un diseño 
experimental completamente al azar, con un arreglo 
factorial de tratamientos 11 x 3 (año del parto y gru-
po de DP), los cuales tuvieron diferente número de 
repeticiones. El modelo incluyó los efectos de año, 
días al parto y la interacción simple sobre los días 
al empadre, días a la preñez, días abiertos, intervalo 
entre partos, así como la fecha y día del parto y los 
días para el parto siguiente, además de la covariable 
de la edad de la vaca al parto.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Efecto de año del parto sobre el comportamiento 
reproductivo
Al analizar el efecto de año del parto sobre el com-
portamiento reproductivo de las vacas, se encontró 
un efecto significativo (P<0.05) sobre DE, DPR, DA, 
IEP, DP, días al parto siguiente (DPS), fecha del parto 
siguiente (FPS) y proporción de vacas que volvieron 
a destetar becerro. Los resultados y la discusión de 
esta fuente de variación se omiten por ser un lugar 
común y por la gran diversidad de factores de mane-
jo y climáticos que participan en su manifestación. 
Su inclusión en el modelo fue con el propósito de re-
ducir la magnitud del error experimental.

Efecto de días al parto sobre características repro-
ductivas posparto 
Días al empadre
Se encontró un efecto significativo (P<0.01) de los 
DP y la covariable EV sobre los DE de las vacas. Los 
valores promedio estimados por mínimos cuadrados 
y ajustados por la covariable EV se muestran en  el 
Cuadro 1. Las vacas con menos de 310 DP (G1) tu-
vieron en promedio 67 DE. Lo anterior indica que 
parieron al inicio de la época de partos. Estas vacas 
tuvieron 26 y 52 días más del parto al inicio del em-
padre que las vacas pertenecientes a los grupos 2 y 3, 
respectivamente. 

Estos resultados concuerdan con los reportados 
por Hernández et al. (2001) y Funston et al. (2015), 
quienes mencionan que para que las vacas tengan un 
intervalo entre partos de 12 meses, las vacas deben 
restablecer su actividad ovárica cíclica entre 65 a 85 
días después del parto.

Días a la preñez
Se encontró efecto significativo (P<0.01) de los DP 
sobre los DPR (Cuadro 1). Se observó que al incre-
mentar los DP, los DPR aumentan de 26 a 62. Las 
vacas con menos de 310 DP (G1) se preñaron 18 y 36 
días antes que las de los grupos 2 y 3, respectivamen-
te. DPR es una característica reproductiva con la que 
se puede evaluar el comportamiento reproductivo 
de los hatos en el siguiente año. Las vacas del G1 se 
preñaron más pronto, y tuvieron menor FPS y días al 
empadre siguiente.

Pérez et al. (2011) mencionan que días a la preñez 
(número de días del inicio del empadre a la preñez) 
es un parámetro reproductivo de gran importancia, 
ya que permite evaluar el comportamiento reproduc-



30 Cortés-Girón et al.Agraria. Vol. 14, núm. 1, enero-abril, 2017

tivo de las vacas en el siguiente año. Las vacas que se 
preñan más temprano en la época de empadres, pa-
ren en los primeros días de la época de partos del año 
siguiente y se vuelven a preñar al inicio del periodo 
de apareamiento. 

Las vacas que paren durante los primeros 21 días 
tienen un mayor periodo de recuperación de su ac-
tividad reproductiva posparto y, consecuentemente, 
un mejor desempeño reproductivo posterior. Las 
altas frecuencias de partos durante los primeros 42 
días de la época de partos aseguran altas tasas de pre-
ñez (Reinher, 2007).

Días abiertos 
Los DP y la covariable EV tuvieron un efecto significa-
tivo (P<0.01) sobre los DA de vacas con época de apa-
reamiento controlado y corta duración (Cuadro 1). 
Las vacas del G1 que parieron al inicio de la época de 
partos tuvieron mayores DA que aquellas que parie-

ron posteriormente. Lo anterior debido a que aun-
que se preñaron al inicio (día 26) de la época de apa-
reamientos, tuvieron un intervalo mayor entre el 
parto y el inicio del empadre (día 67). 

Guerra et al. (2009) mencionan que DA es un 
rasgo que se mide con anterioridad al intervalo en-
tre partos, y dado que se registra repetidamente en la 
vida del animal, es importante conocer las relaciones 
genéticas de este carácter entre los diferentes partos. 

Intervalo entre partos
Se encontró  que los DP y la covariable EV tuvieron 
efecto significativo (P<0.05) sobre el IEP (Cuadro 1). 
Se observó una relación inversa entre IEP y los DP 
(Figura 1) y las variables DPR, DPS y FPS, y directa 
con DE y DA. Las vacas con menos de 310 DP (G1) 
tuvieron un IEP más prolongado (8 y 15 d) que las de 
los grupos G2 y G3, respectivamente. Lo anterior se 
atribuye a la mayor duración de DE (67 d promedio). 

Días de parto

G1 G2 G3

(<310d) (310-430d) (>34)

Características n=450 n=540 n=255 EE1

Días al empadre 67a 41b 15c 0.43

Días a la preñez 26a 44b 62c 0.83

Días abiertos (DA,d) 93a 85b 77c 0.83

Intervalo entre partos (d) 380a 372b 365c 0.83

Fecha del parto siguiente (d) 97a 117b 134c 0.85

Días al parto siguiente (DPS) 313a 330b 348c 0.83

G: Categoría de días al parto
1Error estándar promedio
abc Promedios con literales diferentes en una misma hilera son estadísticamente diferentes (P<0.01)

Cuadro 1. Valores promedio estimados por mínimos cuadrados  
para características reproductivas de vacas Charolais  

con diferente número de días al parto.
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Grupo de parición

Figura 1. Relación entre días al parto e intervalo entre partos de vacas Charolais.
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El IEP promedio para todos los grupos de parición 
fue de 374±16 d.

Bourdon y Brinks (1983) realizaron un estu-
dio con vacas Angus Rojo, Angus y Hereford para 
comparar la fecha del parto e IEP como medidas 
de eficiencia reproductiva, y encontraron que las 
vacas que parieron al inicio de la temporada de 
partos quedaron gestantes al inicio de la tempora-
da de empadre y, por lo tanto, parieron al inicio de 
la temporada de nacimientos y tuvieron más DE y, 
consecuentemente, los DA y el IEP partos se pro-
longaron.

Frazier et al. (1999) reportan que con empadre 
restringido, el  promedio de IEP para vacas de la raza 
Angus fue 370 días. Bischoff et al. (2012) mencionan 
que para mantener un IEP anual, las hembras deben 
ser manejadas de tal manera que el intervalo parto 
concepción sea de 80-85 d. 

Con los resultados anteriores, se puede concluir 
que las vacas con menos DP (G1), tuvieron mejor 
desempeño reproductivo posparto, ya que se pre-

ñaron en los primeros días en la época de empadre, 
parieron al inicio de la época de partos siguiente y 
volvieron a tener menor número de días al parto que 
las vacas de los grupos G2 y G3.

Aunque las vacas con menos DP tuvieron más 
DA, y por lo tanto mayor IEP, la proporción de bece-
rros destetados al año siguiente de las vacas con me-
nos de 340 días al parto es superior al 80%. Destaca 
el caso de las vacas del G1 (<310d), ya que el porcen-
taje que destetó becerros nuevamente fue del 94%. 

Proporción de vacas que volvieron a destetar 
becerro
Los porcentajes de becerros destetados para los di-
ferentes grupos de DP se muestran en la Figura 2. 
Como se puede observar, al incrementar los DP (G1 
a G3), el porcentaje de becerros destetados al año si-
guiente disminuye significativamente (94 a 56).

Por lo anterior, los DP deben ser tomados en 
cuenta por los productores a la hora de seleccionar 
las vacas que se deben conservar en sus hatos. 
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CONCLUSIONES

Tomando en cuenta las condiciones en las que se lle-
vó a cabo el presente estudio, se concluye que cuando 
se tiene una época de apareamientos restringida, las 
vacas con menos DP tienen mejor comportamiento 
reproductivo posparto y destetan mayor porcentaje 
de becerros al año siguiente. 

Aunque las vacas con más de 340 DP tuvieron 
menor número de DA y, por lo tanto, IEP que las va-
cas con menor DP, en éstas el porcentaje de becerros 
destetados al año siguiente fue mucho menor. 
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Promotores físicos y químicos en la  
eliminación de latencia en zacate Buffel  

(Cenchrus ciliaris L.)

Physical and Chemical promoters in removing  
latency in Buffel grass (Cenchrus ciliaris L.)

RESUMEN

Las semillas del zacate Buffel (Cenchrus ciliaris L.) poseen caracte­
rísticas físicas y fisiológicas que hacen difícil su germinación debido a 
que presentan estructuras que impiden el contacto entre la cariópside 
y el agua, además de que generan sustancias químicas conocidas 
como compuestos fenólicos, metabolitos secundarios que limitan su 
germinación. Esta investigación se llevó a cabo para determinar un 
método que rompa la latencia de la semilla de zacate Buffel, y para 
evaluar su respuesta fisiológica con la aplicación de ácido giberélico 
(AG3) y temperaturas alternas, y con su combinación. El estudio se 
realizó en en el laboratorio del Centro de Capacitación y Desarrollo de 
Tecnología de Semillas. El efecto de estos tratamientos se estimó me­
diante un ensayo de germinación a través de las variables: plántulas 
normales, plántulas anormales y semillas sin germinar; también se 
evaluó el vigor de las semillas a través de las variables: longitud media 
de plúmula, longitud media de radícula e índice de velocidad de ger­
minación. Los mejores resultados se obtuvieron en las variables plán­
tulas normales con 31%, al aplicar AG3 a una concentración de 750 
ppm, y menor porcentaje de semillas sin germinar con 68%; se obtuvo, 
además, un índice de velocidad de germinación de 0.921, el cual fue 
el mejor. En cuanto a la variable longitud media de plúmula, se obtuvo 
mejor desarrollo al aplicar temperaturas alternas más AG3, a una con­
centración de 750 ppm, con una longitud de 7.050 cm, en contraste 
con el testigo sin tratamiento, que tuvo una longitud de 3.925 cm para 
las variables plántulas anormales y longitud media de radícula. Los 
resultados demuestran que no hubo diferencias significativas entre 
tratamientos. El ácido giberélico a una concentración de 750 ppm pro­
movió la germinación en menor tiempo, en un periodo de 28 días y 
eliminó la latencia, pero al combinarlo con temperaturas alternas a 4° 
C durante 8 horas y a 35° C durante 16 horas, se tuvo mayor longitud 
de plúmula.

Palabras clave: ácido giberélico, temperaturas alternas, germinación, 
vigor.

ABSTRACT

The seeds of Buffel grass (Cenchrus ciliaris L.) have physical and 
physiological characteristics that make germination difficult because 
they have structures that prevent contact between the caryopsis and 
water, and these structures generate chemicals known as phenolics, 
secondary metabolites They are limiting germination. He conducted 
the research with the purpose of determining a method to break dor­
mancy seed Buffel and evaluate the physiological response to this, 
using the application of gibberellic acid (GA3), alternating tempera­
tures and in combination. The study was conducted in the laboratory 
of the Center for Training and Development of Seed Technology. They 
investigated the effect of such treatments which were estimated by 
a germination test through the variables: normal seedlings, abnormal 
seedlings and seeds without germinating; the seed vigor through the 
variables average length of plumule, radicle average length, and in­
dex of germination rate was also estimated. The best results were ob­
tained by applying AG3 at a concentration of 750 ppm in the variables 
with 31% normal seedlings and lower percentage of seeds germinated 
with 68% without also obtaining an index 0.921 germination rate being 
the best. As for the variable average length of plumule better devel­
opment it is obtained by applying alternating temperatures AG3 at a 
concentration of 750 ppm with a length of 7.050 cm, in contrast to 
the untreated control that had a length of 3.925 cm, for the variables 
abnormal seedlings and average length of radicle the results show 
no significant differences between treatments. Gibberellic acid at a 
concentration of 750 ppm promoted germination in less time in a 28 
days period eliminating latency, but when combined with alternating 
temperatures at 4° C for 8 hours and 35° C for 16 hours, longest had 
to of plumule.

Keywords: gibberellic acid, alternating temperatures, germination, 
vigor.
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INTRODUCCIÓN

El zacate Buffel, originario de África, se intro-
dujo a México en 1954. Esta planta posee re-
sistencia a sequías prolongadas y es tolerante 

al pastoreo, por lo que se utiliza para generar pasti-
zales para pastoreo de ganado bovino (Ayerza, 1981).

En la actualidad no se conoce con exactitud la 
superficie total sembrada con este zacate Buffel en 
México; sin embargo, se estima que existe una super-
ficie de cuatro millones de hectáreas establecidas, en 
su mayoría de un solo genotipo: el T-4464 o Buffel 
común, principalmente en los estados de Sonora, Ta-
maulipas, Nuevo León, Coahuila, Sinaloa y Yucatán 
(Alcalá, 1995).  Butler (1985), citado por Palma et al. 
(2000), indican que la semilla del zacate Buffel posee 
características físicas y fisiológicas que hacen difícil 
su germinación, debido a que presenta estructuras 
que rodean a la cariópside: glumas, lema, palea y 
aristas, las cuales funcionan como aislantes, lo que 
impide el contacto entre la cariópside y el agua. Ade-
más, estas estructuras generan sustancias químicas 
conocidas como compuestos fenólicos, particular-
mente las antocianinas, metabolitos secundarios que 
inhiben la germinación de la semilla cuando está re-
cién cosechada para protegerla de ambientes de esca-
sa precipitación (Jiménez et al., 2005).

Por otra parte, los inhibidores potenciales de la 
germinación son solubles al agua por lo que, al mez-
clarse con la humedad del suelo, tienden a perder su 
efecto inhibidor; sin embargo, existen otras especies 
que son altamente brozosas y, en consecuencia, tie-
nen gran cantidad no sólo de fenoles, sino también 
de impurezas que disminuyen la calidad de semilla de 
un lote. Estas características físicas y fisiológicas 
traen como consecuencia un mecanismo de la planta 
denominado latencia (Jiménez et al., 2005).

La latencia se manifiesta en semillas recién cose-
chadas del zacate Buffel, que al sembrarlas dan como 
resultado establecimientos pobres en población de 
plántulas, lo que ocasiona problemas comerciales de-
bido a la baja germinación. Cabe señalar que la laten-
cia en las semillas del zacate Buffel se caracteriza por 
ser un mecanismo ampliamente difundido en la natu-
raleza y que, aparentemente, surgió como un acto de 
sobrevivencia de la especie para permitirle mantener-
se en determinadas condiciones ambientales como la 
sequía; sin embargo, la latencia de las semillas de zaca-
te Buffel se puede eliminar a través de factores físicos, 
químicos y mecánicos, la aplicación de temperaturas 
alternas y biorreguladores (Mérola y Días, 2012). 

Este trabajo de investigación se llevó a cabo con 
el objetivo de determinar un método efectivo para 
romper la latencia de la semilla de zacate Buffel (Cen-
chrus ciliaris L.).

MATERIALES Y MÉTODOS

Este trabajo de investigación se desarrolló en el labo-
ratorio del Centro de Capacitación y Desarrollo de 
Tecnología de Semillas (CCDTS) ubicado en la sede 
de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, 
en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.

Las evaluaciones se realizaron con el propósito 
de obtener resultados de la respuesta fisiológica del 
zacate Buffel respecto a su capacidad de germinación 
y vigor, para lo cual se aplicaron ácido giberélico y 
temperaturas alternas, para lo cual se implementa-
ron los tratamientos que se indican en el Cuadro 1. 
La semilla que se utilizó en el experimento: (Cen-
chrus ciliaris L.), se obtuvo en forma artesanal de una 
sola cosecha, en el 2014.

Las semillas para cada tratamiento se cultivaron 
en cajas Petri con papel filtro humedecido; se utili-
zaron 100 semillas por tratamiento, que se distribu-
yeron en cuatro repeticiones de 25 semillas. Una vez 
establecidos los tratamientos, las cajas Petri fueron 
colocadas en una cámara germinadora, a una tem-
peratura constante de 25° C ± 1° C.  El efecto de los 
tratamientos seleccionados en las semillas de zacate 
Buffel se estimó mediante un ensayo de germinación 
o germinación estándar, a través de las siguientes 
variables: plántulas normales, plántulas anormales y 
semillas sin germinar. También se estimó el vigor de 
las semillas a través de las variables: longitud media 
de plúmula, longitud media de radícula e índice de 
velocidad de germinación.

Capacidad de Germinación
La germinación de las semillas se evaluó en el la-
boratorio mediante un ensayo de germinación por 
un periodo de 28 días, de acuerdo a las reglas de la 
International Seed Testing Association (ista), para 
determinar plántulas normales, plántulas anormales 
y semillas sin germinar.

Para determinar las plántulas normales, se reali-
zó el conteo de las plántulas de cada tratamiento y se 
consideraron aquellas que contenían sus estructuras 
esenciales como sistema radicular y plúmula intac-
ta bien desarrollada; los datos que se obtuvieron se 
transformaron a porcentajes.
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Para determinar las plántulas anormales, se rea-
lizaron conteos de las plántulas de cada tratamiento 
y se consideraron aquellas que tenían alguna defi-
ciencia en el desarrollo de sus estructuras esenciales 
que les impidió su desarrollo normal; los datos que 
se obtuvieron se transformaron a porcentajes.

Respecto a las semillas sin germinar, se realiza-
ron conteos de cada tratamiento y se consideraron 
aquellas semillas que no tuvieron desarrollo de nin-
guna de las estructuras esenciales; los datos que se 
obtuvieron  se transformaron a porcentajes.

Vigor
El vigor se determinó mediante las variables: longi-
tud media de plúmula, longitud media de radícula e 
índice de velocidad de germinación.

En relación a la variable de longitud media de 
plúmula, a los veintiocho días después de la siembra 
se tomaron plántulas normales: cinco plántulas al 
azar de las cuatro repeticiones de cada tratamiento, 
las cuales se midieron con una regla.

Para evaluar la variable longitud media de radí-
cula, a los veintiocho días después de la siembra se 
tomaron cinco plántulas normales al azar de las cua-
tro repeticiones de cada tratamiento, de las cuales se 
midió la longitud de la raíz con una regla.  

El índice de velocidad de germinación se deter-
minó con conteos de semillas germinadas al cuarto, 
séptimo, décimo y decimocuarto día. Una semilla 

se consideró como germinada cuando presentó una 
longitud de plúmula o radícula de 3 mm, para lo cual 
se utilizó la siguiente ecuación: 

IVG = Σ (Di – Dj) / i                                                                                                                  
IVE = Índice de velocidad de germinación
Di = Número de semillas germinadas en el día i
Dj = Número de semillas germinadas en el con-

teo anterior al día i
i = Número de días al momento del conteo des-

de la siembra

Análisis Estadístico
Para analizar la información obtenida de las variables 
estudiadas, se utilizó un diseño completamente al azar 
a través de un análisis de varianza (ANOVA); la com-
paración medias se realizó mediante la prueba de di-
ferencias de media de Tukey (5%) del programa esta-
dístico Statistical Analysis System (sas), versión 9.0. A 
continuación se presenta el modelo estadístico que se 
utilizó para realizar el análisis de varianza (ANOVA):   

Yij=µ + Ti+ Єij
Yij = valor observado
µ = efecto de la media general
Ti= efecto del i-ésimo tratamiento
Єij = error experimental
i = 1, 2…n tratamientos
J = 1, 2…n repeticiones

Tratamiento Descripción

T1 Testigo sin aplicación, únicamente imbibición en agua destilada durante 10 minutos.

T2 Semillas sometidas a temperaturas alternas: a 4°C durante 8 horas y enseguida sometidas a 
35°C durante 16 horas, y posteriormente embebidas en agua destilada durante 10 minutos.

T3 Semillas sometidas a temperaturas alternas: a 4°C durante 8 horas y enseguida sometidas a 
35°C durante 16 horas, y posteriormente embebidas con ácido giberélico, a una concentración 
de 500 ppm durante 10 minutos.

T4 Semillas sometidas a temperaturas alternas: a 4°C durante 8 horas y enseguida sometidas a 
35°C durante 16 horas, y posteriormente embebidas con ácido giberélico, a una concentración 
de 750 ppm durante 10 minutos.

T5 Semillas embebidas con ácido giberélico a una concentración de 500 ppm durante 10 minutos

T6 Semillas embebidas con ácido giberélico a una concentración de 750 ppm durante 10 minutos

Cuadro 1. Selección de tratamientos para romper la latencia en zacate Buffel  
utilizando promotores físicos y químicos.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos en el análisis de varianza y 
comparación de medias de los parámetros evaluados 
en el ensayo de germinación (Cuadro 2), demostra-
ron que las variables plántulas normales y semillas 
sin germinar arrojaron diferencias altamente signifi-
cativas entre los tratamientos P= 0.0095 y P= 0.0038, 
respectivamente, donde el mejor tratamiento corres-
ponde a la aplicación de ácido giberélico a una con-
centración de 750 ppm con un porcentaje de plántulas 

normales de 31% y con menor porcentaje de plántulas 
normales, resultó el testigo con un porcentaje de 13% 
(Figura 1). Para la variable plántulas anormales, los 
resultados demuestran que no hubo diferencias signi-
ficativas entre tratamientos. Considerando los resul-
tados previamente descritos, éstos son concordantes 
con la variable semillas sin germinar, ya que el menor 
porcentaje de semillas sin germinar de 68%, se obtuvo 
con la aplicación de ácido giberélico a una concentra-
ción de 750 ppm, mientras que el porcentaje mayor de 
semillas sin germinar de 86% corresponde al testigo. 

Tratamientos
% Plántulas 

normales
% Semillas sin 

germinar

AG3 750 ppm 31 A 68      C

TA + AG3 500 ppm 30 AB 69    BC

TA+AG3 750 ppm 29 AB 69    BC

TA 25 AB 75 ABC

AG3 500 ppm 16 AB 84 AB

T S/A 13 B 86 A

Tukey 5%. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. T S/A= testigo sin aplicación, 

TA= temperaturas alternas, TA+AG3 500 ppm= temperaturas alternas más ácido giberélico 500 ppm, 

TA+AG3 750 ppm= temperaturas alternas más ácido giberélico 750 ppm, AG3 500 ppm= ácido giberélico 

500 ppm, AG3 750 ppm= ácido giberélico 750 ppm.

Cuadro 2. Comparación de Medias de las variables evaluadas  
en los tratamientos de laboratorio para capacidad de germinación.

Figura 1. Medias generales de la variable plántulas normales en zacate Buffel con aplicación 
de ácido giberélico y temperaturas alternas en laboratorio.
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Estos resultados demuestran que el ácido giberé-
lico a 750 ppm rompe la latencia de las semillas y au-
menta el porcentaje de plántulas normales, capaces 
de desarrollarse en condiciones ambientales adecua-
das, y disminuye el porcentaje de semillas sin germi-
nar, lo cual se debe a que las giberelinas son los pro-
motores de la iniciación enzimática en el proceso de 
germinación, mientras que en el tratamiento testigo 
al que sólo se le aplicó agua, tuvo mayor porcentaje 
de semillas sin germinar. Los resultados obtenidos 
concuerdan con las observaciones obtenidas por Le 
Page (1990), los cuales indicaron que las giberelinas 
son esenciales para los tratamientos de germinación 
y eliminación de latencia, ya que pueden inducir la 
síntesis o un cambio en su comportamiento, o en 
la insensibilidad de los tejidos permitiendo así la 
germinación de las semillas. Por su parte, Osborne 
(1995), citado por Merola y Díaz (2012), mencionan 
que las giberelinas provocan cambios a nivel genéti-
co que estimulan, a su vez, la síntesis enzimática en 
las células.  

En cuanto a las variables evaluadas de la prueba 
de vigor en el análisis de varianza y comparación de 
medias (Cuadro 3), longitud media de plúmula e ín-
dice de velocidad de germinación, indicaron diferen-
cias significativas entre los tratamientos P= 0.0484 y 
P=0.0584, respectivamente: el tratamiento con apli-
cación de temperaturas alternas en combinación con 
ácido giberélico, a una concentración de 750 ppm, 
fue el mejor con un desarrollo de plúmula de 7.050 
cm, mientras que el de menor desarrollo de plúmula 

fue el testigo con una longitud de 3.925 cm (Figura 
3). Para la variable longitud media de radícula, los 
resultados indicaron que no hubo diferencia signi-
ficativa (P= 0.0917) entre los tratamientos. Respecto 
a la variable índice de velocidad de germinación, se 
observan mejores resultados con aplicación única-
mente de ácido giberélico a una concentración de 
750 ppm, con un índice de velocidad de 0.921, y el 
testigo con un índice de velocidad de germinación 
de 0.117 (Figura 4). 

Con estos resultados se reafirmó que el ácido gi-
berélico a 750 ppm induce la germinación de las se-
millas de zacate Buffel en un periodo menor de tiem-
po, pero además, al combinarlo con un tratamiento 
físico como temperaturas alternas, mejora el desa-
rrollo de estructuras esenciales como la longitud de 
plúmula, que acelera el metabolismo fotosintético al 
potenciar el vigor de las semillas, aspecto que indica 
Hernández (2010), citado por Merola y Díaz (2012), 
quienes a su vez señalan que las semillas pueden te-
ner dos o más mecanismos de latencia, por lo cual se 
deben utilizar tratamientos combinados, como dis-
tintas combinaciones de temperaturas, solución de 
nitrato de potasio, ácido giberélico, entre otros. Por 
otra parte, Vázquez-Yanes y Orozco-Segovia (1987), 
citados por Otegui et al. (2005), mencionan que la 
alternancia de temperatura mejora el balance y la in-
teracción de las hormonas con las enzimas, pues al 
parecer las semillas que responden a la alternancia 
de temperaturas presentan mecanismos enzimáticos 
que funcionan en diferentes temperaturas. Merola y 

Figura 2. Medias generales de la variable semillas sin germinar en zacate Buffel  
con aplicación de ácido giberélico y temperaturas alternas en laboratorio.
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Tratamientos
Longitud media 
de plúmula cm

Índice de  
velocidad  

de germinación

TA+AG3 750 ppm 7.050 A 0.539 AB

TA+AG3 500 ppm 5.750 AB 0.437 AB

TA 5.050 AB 0.633 AB

AG3 750 ppm 5.050 AB 0.921 A

AG3 500 ppm 5.025 AB 0.421 AB

T S/A 3.925 B 0.117    B

Tukey 5%. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.  T S/A= testigo, TA= temperatu-

ras alternas, TA+AG3 500 ppm= temperaturas alternas más ácido giberélico 500 ppm, TA+AG3 750 ppm= 

temperaturas alternas más ácido giberélico 750 ppm, AG3 500 ppm= ácido giberélico 500 ppm, AG3 750 

ppm= ácido giberélico 750 ppm.

Cuadro 3. Comparación de Medias de las variables evaluadas  
en los tratamientos de laboratorio para vigor.

Figura 3. Medias generales de la variable longitud media de plúmula en zacate Buffel  
con aplicación de ácido giberélico y temperaturas alternas en laboratorio.
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Díaz (2012) indican también que las semillas sem-
bradas inmediatamente después de la recolección 
deben tratarse con temperaturas alternas (3-30º C) 
durante 24 horas, con lo que se logra incrementar la 
germinación de las semillas en 9%.  

CONCLUSIONES

El tratamiento que más destacó en el rompimiento 
de la latencia fue ácido giberélico a una concentra-
ción de 750 ppm, y el que indujo mayor vigor en las 
semillas de zacate Buffel fue en el que se aplicaron 
temperaturas alternas más ácido giberélico, lo que 
aumentó el desarrollo de la plúmula.

El ácido giberélico a una concentración de 750 
ppm promueve la germinación en un menor periodo 
de tiempo, lo que acorta o elimina la latencia de las 
semillas, pero al combinarlo con temperaturas alter-
nas se logra, admás, efecto positivo en las variables 
de vigor.

LITERATURA CITADA

Alcalá, G. C.  1995. Origen geográfico y características 
biológicas. en: Guía práctica para el establecimiento, ma-
nejo y utilización del zacate Buffel. Patronato del Centro 
de Investigaciones Pecuarias del Estado de Sonora, A. 
C. (Patrocipes). Sonora, México. http://www.patrocipes.
org.mx/publicaciones/pastizales/P95009.php.

Ayerza, R. 1981. El buffelgrass: Utilidad y manejo de una 
promisoria gramínea. Editorial Hemisferio Sur S.A. 
Buenos Aires, Argentina. 139 p.

Jiménez, G.C., Maciel, P.L. H., De Alba, A.A. y Gonza-
les, C.F.  2005. Siembra de zacate Buffel. Campo Ex-
perimental Pabellón. Centro de Investigación Regional 
Norte Centro. Instituto Nacional de Investigación Fo-
restales Agrícolas y Pecuarias. Folletos para producto-
res. Núm. 37, p. 3.

Le Page, D. M. T. 1990. Role des gibberellines et de l’acide 
abscissique dans la germination et la dormance des se-
mences: pour une approche dynamique. Seed science 
and technology, 18(2), 345-356.

Mérola, R. y Días, S. 2012. Métodos, técnicas y trata-
mientos para inhibir dormancia en semillas de plantas 
forrajeras. Trabajo final curso de post-grado: Produc-
ción de semillas de plantas forrajeras. Universidad de 
la Empresa Facultad de Ciencias Agrarias. Montevideo 
Uruguay. http://www.pasturasdeamerica.com/articu-
los-interes/notas-tecnicas/inhibir-dormancia-semi-
llas-plantas-forrajeras/inhibir-dormancia-semillas-
plantas-forrajeras.pdf. 

Otegui, M.B., Pérez, M. A. y de Souza, M. M. 2005. Efec-
to de la temperatura y la luz en la germinación de se-
millas de Paspalum guenoarum. Revista Brasileira de 
Sementes, 27(1), 190-194.

Palma, R. M. P., Molina, M. J. C.., López, H. A. 2000. 
Condiciones de almacenamiento y germinación de 
semillas de Cenchrus ciliaris L. Y Andropogon gayanus 
Kunth. Agrociencia. Colegio de Postgraduados. Texco-
co, México. pp. 41-48.

Figura 4. Medias generales de la variable índice de velocidad de germinación en  
zacate Buffel con aplicación de ácido giberélico y temperaturas alternas en laboratorio.

T S/A TA TA+
AG3500

ppm

TA+
AG3750

ppm

AG3500
ppm

AG3750
ppm

Tratamientos

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0Ín
di

ce
 d

e 
ve

lo
ci

da
d 

de
 G

er
m

in
ac

ió
n





Comité Editorial 

Editor en Jefe 
Miguel A. Capó Arteaga 

Editor Ejecutivo 
Jesús Valdés Reyna 

Editor Asociado 
Víctor Manuel López González 

Editores Técnicos 

Fitomejoramiento, Unidad Laguna 
José Puente Manríquez 

Riego y drenaje 
Raúl Rodríguez García

Producción animal 
Jesús M. Fuentes Rodríguez

Redacción científica en inglés 
Érika Patricia Carrizales Ruiz

Edición
Delirio. Servicios Editoriales 	

Diseño y formación
Leticia Hernández

Cuidado de la edición		
Anastasia Rodríguez

Fotografía de portada: Shutterstock

 	  está indizada, desde 2006, en Latindex (Sistema Regional de Información 
en Línea para Revistas Científicas de América Latina y el Caribe, España y Portugal); en 
la base de datos PERIÓDICA (de la Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM, 
México D. F); y en 2007 fue incluida en la base de datos del Centro Internacional de 
Investigación Científica (CIRS). 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro. Dirección de Investigación. Calzada 
Antonio Narro 1923, Col. Buenavista, C.P. 25315, Saltillo, Coah., México. 
http://www.uaaan.mx/agraria/
E-mail: agraria_ne@uaaan.mx 
Tel. +52 (844) 411 02 12 y 411 02 80, ext. 2003. Fax +52 (844) 411 02 11 

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente reflejan la postura de la institu-
ción editora de la publicación.

Se autoriza la reproducción de artículos si se cita la fuente.

	 , vol. 14, núm. 1, enero-abril, 2017, es una publicación cuatrimestral edi-
tada por la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, a través de la Dirección 
de Investigación. Calzada Antonio Narro 1923, Col. Buenavista, C.P. 25315, Saltillo, 
Coah., México. http://www.uaaan.mx/agraria/ E-mail: agraria_ne@uaaan.mx Tels. 
+52 (844) 411 02 12 y 411 02 80, ext. 2003. Fax: +52 (844) 411 02 11. Editor res-
ponsable: Víctor Manuel López González. Reserva de Derechos al Uso Exclusivo del 
Título (en trámite); ISSN 0186-8063, ambos otorgados por el Instituto Nacional del 
Derecho de Autor. Certificado de Licitud de Título: en trámite. Certificado de Licitud  
de Contenido: en trámite, que otorga la Comisión Calificadora de Publicaciones y Re-
vistas ilustradas de la Secretaría de Gobernación. Impresa en Digital Color: Arteaga 
Norte núm. 225, zona centro, C.P. 25000, Saltillo, Coah. Tel. +52 (844) 481 58 42. Este 
volumen se terminó de imprimir en abril de 2017, y consta de 200 ejemplares.

CentéotI, deidad azteca de la agricultura, es una advo-
cación de ChicomecóatI, diosa del maíz. La Universidad 
Autónoma Agraria Antonio Narro, en su afán de rescatar 
los valores del pasado histórico de México, la ha adoptado 
como logotipo de su revista científica, como símbolo que 
evoca y reafirma nuestras raíces culturales.

Revista científica de la Universidad Autónoma Agraria  
Antonio Narro, vol. 14, núm. 1, enero-abril, 2017.

Agraria está indizada, desde 2006, en Latindex (Sistema Regional de Información en Línea para Revistas 
Científicas de América Latina y el Caribe, España y Portugal); en la base de datos PERIÓDICA  
(de la Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM, México D. F); y en 2007 fue incluida  
en la base de datos del Centro Internacional de Investigación Científica (CIRS). 

Publicaciones 2016 

Revista de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro

Universidad
Autónoma Agraria
Antonio Narro

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro 
Dirección de Investigación. Calzada Antonio Narro 1923, Col. Buenavista, C.P. 25315,  

Saltillo, Coah., México

E-mail: agraria_ne@uaaan.mx 

Tel. +52 (844) 411 02 12 y 411 02 80, ext. 2003. Fax +52 (844) 411 02 11 



http://www.uaaan.mx/agraria/
Universidad

Autónoma Agraria
Antonio Narro

 	 es una publicación cuatrimestral de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, creada 
para difundir resultados de investigación nacionales e internacionales, originales e inéditos, escritos en 
español e inglés, sobre temas relacionados con las ciencias agrícolas, pecuarias y forestales, incluyendo 
las áreas de ingeniería, agro industria, biotecnología y socioeconómicas. Estos materiales pueden ser 
artículos científicos, notas de investigación o ensayos científico. Los maeriales que se envíen para su pu-
blicación deberán ceñirse a las normas editoriales y estarán sujetos a estricta revisión por pares, como 
requisito previo a su publicación. 

Universidad
Autónoma Agraria

Antonio Narro

Vol. 14, núm. 1, enero-abril, 2017 • ISSN 0186 8063

1

15

21

27

35

Simulación del crecimiento y rendimiento de trigo (triticum turgidum l.) Júpare c2001  
con el modelo ceres-trigo
Simulation of growth and yield of wheat (triticum turgidum l.) Jupare c2001  
with model ceres - wheat 
Raúl Rodríguez-García, Verónica Cortez-Maldonado, Diana Jasso-Cantú,  
Fidel Maximiano Peña-Ramos, Alejandro Zermeño-González 

Hongos nematófagos del género Arthrobotrys spp., en el control  
de Meloidogyne incognita bajo condiciones in vitro
Nematophagus fungi Arthrobotrys spp., against Meloidogyne incognita  
under in vitro conditions 
Diego Alejandro Treviño-Cueto, Melchor Cepeda-Siller, Francisco Daniel Hernández-Castillo,  
Sergio René Sánchez-Peña

Aplicación en campo de dos cepas de Nomuraea rileyi (Farlow), contra larvas  
de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) en maíz, en Pesquería, Nuevo León, México
Field application of two strains of Nomuraea rileyi (Farlow) against larvae  
of Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) in corn, in Pesquería, Nuevo León, México
Diego Camacho-Ponce, Sergio Sánchez-Peña

Efecto de los días al parto sobre el comportamiento reproductivo de vacas Charolais,  
con época de empadre restringido
Effect of days to calving on reproductive performance of Charolais-cows,  
with restricted breeding season
Eleasib Cortés-Girón, Roberto García-Elizondo, Ramiro López-Trujillo, Fernando Ruiz-Zárate

Promotores físicos y químicos en la eliminación de latencia en zacate Buffel  
(Cenchrus ciliaris L.)
Physical and Chemical promoters in removing latency in Buffel grass (Cenchrus ciliaris L.) 
Miguel Ángel Velázquez-López, Leila Minea Vásquez-Siller


