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El aprovechamiento del orégano  
en las comunidades rurales del sureste  

de Coahuila
The use of the orégano in the rural communities  

of the southeast of Coahuila

RESUMEN

Esta investigación tuvo como objetivo documentar aspectos relacio­
nados con el aprovechamiento del orégano en una comunidad rural 
localizada en la región sureste del estado de Coahuila. En ella se abor­
daron los siguientes aspectos: el proceso de extracción y secado del 
orégano, el tiempo que se le dedica a esta actividad y la forma como 
se comercializa el producto. Se usó un enfoque cualitativo y la entre­
vista semiestructurada como instrumento para recabar información, la 
cual se aplicó a cinco informantes clave que se dedican a la colecta 
y comercialización del orégano. Los entrevistados aseveraron que el 
aprovechamiento del orégano (Calamintha potosina) en Santa Rosa 
data de 1980, y que cada año la colecta inicia a finales del mes de ju­
nio y se prolonga hasta los meses de septiembre y octubre; señalaron, 
además, que durante este lapso llegan a reunir entre 100 y 150 kg de 
hoja seca de orégano por temporada, que comercializan en el propio 
ejido o en ciudades cercanas, y que otra forma de comercializarlo es 
como planta en maceta. También indicaron que la sobreexplotación 
de este recurso y el hecho de que algunas personas extraen toda la 
planta, está ocasionando que disminuyan las poblaciones silvestres 
de orégano.

Palabas clave: extracción, comercialización, impacto social

SUMMARY

The research aimed to document aspects related to the use of oregano 
in a rural community located in the southeast region of the State of 
Coahuila. It dealt with aspects related to the oregano extraction and 
drying process, the time devoted to this activity, and how to market 
the product. We used a qualitative approach and the semi-structured 
interview as a tool to gather information; this interview was carried out 
to 5 key informants who are dedicated to the collection and commer­
cialization of oregano. The interviewees asserted that the use of orega­
no in Santa Rosa dates from 1980 and that the collection begins at the 
end of June and lasts until September and October; during this period 
they reach between 100 and 150 kg of dry leaf oregano per season 
which they market in the ejido itself or in nearby cities, another way to 
market it is as a potted plant. Overexploitation of the resource and the 
fact that some people extract the whole plant are causing the popula­
tions of wild oregano to decrease. 

Key words: extraction, marketing, social impact
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INTRODUCCIÓN

Las zonas áridas y semiáridas de México ocu-
pan más de la mitad del territorio nacional. 
En estas regiones el rango de la temperatura 

varía de 40° C en verano, a -10° C en algunas noches 
invernales y, además, la incidencia errática de las 
precipitaciones es menor a los 300 mm. Aun así, po-
seen gran cantidad de recursos que tradicionalmente 
aprovechan sus habitantes, pues contribuyen a crear 
empleo y activan la economía local, según González 
(2012). De entre las plantas silvestres más utilizadas 
destacan: la candelilla (Euphorbia antisyphilitica), la 
lechuguilla (Agave lechuguilla), el mezquite (Prosopis 
sp.), el pino piñonero (Pinus cembroides), el guayule 
(Parthenium argentatum) y el orégano (Lippia pal-
meri y Lippia graveolens).

El orégano se distribuye de manera silvestre en 
24 estados del territorio mexicano, de los que Chi-
huahua, Durango, Tamaulipas y Coahuila, seguidos 
por Zacatecas, Querétaro, Hidalgo y Baja California 
Sur son los principales productores (García, 2012). 
En el país se obtiene una producción anual de hoja 
seca de orégano mexicano de 6,500 toneladas, de las 
cuales 90% se destina al mercado de exportación 
(Villavicencio, Cano, Torres y Prieto, 2012, p. 40);  
en el mercado internacional compite con el Origa-
num vulgare, una especie aromática de Turquía (ini-
fap, 2012). En Puebla se impulsa a productores de 
orégano en los municipios de Xochitlán, Todos los 
Santos, Tlacotepec de Benito Juárez y Molcaxac. En 
Hidalgo, 13 comunidades de Cardonal y Tlahuiltepa 
domestican el orégano desde hace más de 50 años, y 
cubren la cadena productiva desde la reproducción 
de las plantas en vivero, hasta el cultivo de matas 
en huertos, lo que le da un valor agregado (García, 
2012). De igual manera, Coahuila tiene plantacio-
nes comerciales de orégano en predios de los mu-
nicipios de Parras de la Fuente, General Cepeda y 
Ramos Arizpe (Villavicencio, Ramírez, y Berlanga, 
2007), aunque esta planta se encuentra en poblacio-
nes silvestres en comunidades rurales del sureste del 
estado –entre ellas, el ejido Santa Rosa, localizado a 
112 km de la ciudad de Saltillo–, cuyos pobladores 
han visto al orégano como un medio de subsisten-
cia. Pese a su importancia social y económica, esta 
actividad no se ha documentado debidamente, por 
lo que el presente estudio pretende generar informa-
ción del proceso de aprovechamiento y comerciali-
zación del orégano en el ejido Santa Rosa, munici-
pio de Saltillo.

El orégano forma parte de la vasta diversidad 
florística que posee la zona desértica y semidesér-
tica de México, donde se conocen 40 especies de 
este recurso, pertenecientes a las familias botánicas 
Lamiaceae, Fabaceae, Asteraceae y Verbenaceae; en 
esta última se ubican las especies: Lippia palmeri y 
Lippia graveolens, consideradas las de mayor impor-
tancia gracias a sus características aromáticas. Esta  
planta es arbustiva con una altura que va de 1.50 a 
2.00 m, que se desarrolla en forma natural en suelos 
pedregosos, a altitudes de 1800 a 2500 msnm. Se dis-
tribuye principalmente en los estados de Chihuahua, 
Durango, Tamaulipas y Coahuila, que es donde se 
concentra 50% de los permisos de aprovechamiento 
(Figura 1). 

A lo largo de la historia, los recursos naturales 
representan una importante fuente de ingresos y 
empleo para las comunidades rurales de las zonas 
áridas y semiáridas, cuyas condiciones climáticas 
son poco favorables para practicar la agricultura y 
la ganadería a gran escala. Algunas plantas forman 
parte de la vida cotidiana de los habitantes de las 
zonas rurales, quienes además de utilizarlas para au-
toconsumo, extraen de ellas medicamentos, sabori-
zantes y aromas (Comisión Nacional Forestal 2009). 
La productividad de estas plantas, sin embargo, va-
ría en función de la zona ecológica y de la población 
presente en el área, como sucede con el orégano, que 
lo colecta 90% de los pobladores de diversas comu-
nidades rurales del noreste de Yucatán, donde cada 
unidad familiar cosecha entre 240 y 1,040 kg por 
temporada, lo que genera un ingreso que, compara-
tivamente, representa el doble de lo que obtiene un 
padre de familia que labora en una granja avícola de 
la región.

En la zona oreganera de Jalisco, la producción 
de hoja seca varía de 0.102 a 0.389 ton/ha, en tan-
to que en San Luis Potosí es de 0.019 a 0.030 ton/
ha, y en Durango fue de alrededor de 1628 t en el 
2007, lo que generó un ingreso de 14 millones 653 
mil pesos. De igual manera, esta especie se ha reco-
lectado en Coahuila desde la década de los ochenta, 
de la cual 90% se obtiene en zonas silvestres. Recien-
temente, Villavicencio et al. (2010) reportan que los 
municipios de Parras de la Fuente, General Cepeda y 
Ramos Arizpe aportan la mayor producción de oré-
gano (700 toneladas), y en la Comarca Lagunera se 
producen anualmente hasta 1,000 toneladas de oré-
gano, aunque este volumen varía según la presencia 
e intensidad de las lluvias, y la demanda del mercado 
nacional e internacional. 
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Diversos autores sugieren que el uso del orégano 
tiene su origen a partir de la necesidad de conservar 
los alimentos por más tiempo, o bien para eliminar 
o disminuir olores desagradables, aunque ahora se 
utiliza como condimento de platillos típicos tanto 
nacionales como internacionales. En las comunida-
des rurales se aprovecha como especia en diversos 
alimentos: sopas, menudo, pozole, guisados, papas, 
adobos, entre otros, y como planta curativa en forma 
de té: contra la gripe, para problemas respiratorios y 
mezclado con yerbabuena, contra lombrices. 

En la industria, el orégano es una planta muy 
apreciada como condimento, por sus propiedades 
aromáticas. El principal producto derivado de su hoja 
es el aceite esencial (Cano y Villavicencio, 2012), el 
cual se utiliza como esencia y como fijador de per-
fumes en el ámbito de la cosmética, así como para 
la fabricación de jabones y productos de aromatera-
pia. También se emplea como fijador y saborizante  
en la industria refresquera, licorera y farmacéutica; en 
la fabricación de aceite para la aeronáutica y para la 
limpieza de piezas automotrices, y en la elaboración 
de veladoras. Al igual que la hoja seca de orégano, el 
aceite esencial tiene como mercado principal Estados 
Unidos de Norteamérica, Italia y Japón, y se comer-

cializa en un promedio de 170 dólares por litro, de-
pendiendo de su calidad (Ríos, 2010).

METODOLOGÍA

El presente estudio –tipificado como no experimen-
tal transaccional, con enfoque cualitativo–, se efec-
tuó de junio a octubre del 2014, en una comunidad 
del sureste de Coahuila (Figura 2). La investigación 
se realizó en tres etapas: en la primera se hizo una 
investigación documental para conocer las circuns-
tancias en que se extrae y comercializa el orégano; en 
la siguiente se entrevistó a las personas que colabora-
ron en el estudio, y, finalmente, se realizaron cuatro 
recorridos en la época de colecta.

El ejido Santa Rosa se localiza al sureste del mu-
nicipio de Saltillo, Coahuila, a una distancia aproxi-
mada de 112 km de la ciudad de Saltillo. Se ubica en 
las coordenadas 101°6’ de latitud norte y 24°39’ de 
longitud sur, a una altura de 2,240 msnm. Compren-
de una extensión de 2,066.2 km2 donde habitan 129 
personas: 56 hombres y 73 mujeres (inegi, 2010). 

La principal actividad económica de la comu-
nidad es la producción de maíz de temporal, y en 

Figura 1. Estados productores de orégano (Lippia graveolens H.B.K) en México.

Estados donde se expide el 50% de la cuotas 
de aprovechamiento de orégano

Otros estados productores de orégano
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menor proporción la de frijol; además, como acti-
vidades secundarias se practica la caprinocultura a 
pequeña escala, la recolección de piñón y orégano, y 
la venta de piedra laja y postes.

Para el acopio de información se utilizó como 
instrumento una entrevista semiestructurada com-
puesta por 30 ítems, con los cuales se abordaron las 
variables de estudio: el proceso de extracción y se-
cado del orégano, el tiempo que se le dedica a esta 
actividad, además de la forma de comercialización.

La entrevista se aplicó a cinco informantes cla-
ve que se dedican a la colecta y comercialización del 
orégano, los cuales fueron  identificados en el primer 
acercamiento que se tuvo con la comunidad. Las en-
trevistas se grabaron para obtener los datos propor-
cionados por los informantes, y posteriormente se 
transcribieron y analizaron. 

RESULTADOS

Las familias campesinas, además de practicar la agri-
cultura y la ganadería con fines de autoconsumo, tam-
bién aprovechan los recursos disponibles en la región 
que habitan: piedra laja, semillas, frutos secos, hongos 
y animales silvestres, pues con ello obtienen ingresos 
con los que complementan sus necesidades económi-
cas. En este apartado se presenta el análisis de los la 
información derivada de las entrevistas administra-
das a quienes colaboraron en el presente estudio.

En relación con el perfil de las personas dedica-
das a la colecta de orégano, los entrevistados aseve-
raron que la mayoría son casados, con instrucción 
primaria, y que de ellos dependen económicamente 
dos o tres personas; su edad oscila entre los 35 y los 
64 años, y según señalaron el aprovechamiento del 
orégano lo iniciaron de manera complementaria, 
cuando supieron que lo podían vender.

Por otra parte, expresaron que el aprovecha-
miento del orégano en Santa Rosa data de 1980, y 
que durante la temporada de recolección partici-
pan 28 personas (70% de los varones mayores de 18 
años). Esta actividad la realizan durante un lapso de 
tres a cuatro meses: inicia a finales de junio y se pro-
longa hasta los meses de septiembre y octubre, tiem-
po durante el cual acuden a la colecta dos o tres días 
a la semana, a partir de las seis de la mañana hasta 
las cinco de la tarde. El peso promedio de cosecha de 
hoja fresca en un día es de 3 a 4 kg.

De acuerdo con la información recabada, el cor-
te de las ramas de orégano se hace a 10-15 cm de la 

base de la planta, cuando ésta alcanza una altura de 
25-30 cm, lo cual favorece la regeneración de rebro-
tes a los 15 días después del corte, y la recuperación 
de la parte aérea de la planta después de dos meses. 
A pesar de que el corte de las ramas se ejecuta ma-
nualmente, 60% de los entrevistados señalaron que 
algunas personas extraen toda la planta. Asimismo, 
aseguraron que durante la temporada de recolección 
salen en grupos de dos o tres personas, montados en 
burros o mulas, y realizan un recorrido de 5 km, y 
al regresar, llevan lo colectado al sitio de secado. De 
acuerdo con lo expuesto por los entrevistados, la co-
lecta la practican únicamente los varones, en tanto 
que el proceso de secado lo llevan a cabo las mujeres 
y niños (Figura 3).

Figura 3. Participación de la familia campesina durante el proceso  
de secado del orégano.
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Aunque 20% de los informantes señaló que para 
secar el orégano cuelgan las ramas cerca del fogón 
de la cocina, 80% de los entrevistados externó que el 
proceso de secado se realiza generalmente al frente 
de las viviendas de los recolectores. El follaje se ex-
tiende sobre costales y se expone al sol de dos a tres 
días, y durante este lapso se remueve el material para 
que el secado sea uniforme y así evitar su sobreexpo-
sición al sol. 

Una vez seco el material colectado, se hacen 
montones y se realizan golpeteos sobre ellos para 
desprender las hojas de los tallos; posteriormente, 
las hojas se criban para separar los pequeños tallos 
que pudieran quedar. Al término de esta actividad, 
las hojas se colocan en bolsas de hule con capacidad 
para 2 a 5 kg de orégano deshidratado. Los infor-
mantes señalaron que pueden colectar entre 100 y 
150 kg de orégano por temporada; una pequeña par-
te del producto es para autoconsumo y el resto para 
comercializar. 

Uno de los usos más tradicionales que se le da 
al orégano en la comunidad es como condimento 
de platillos típicos: pozole, menudo, papas y guisos 
con diversos tipos de carne. También se utiliza para 
regularizar el ciclo menstrual y como tisana en el tra-
tamiento de enfermedades respiratorias. 

cuando son para familiares, y  a 25 cuando se trata de 
compradores externos.

Es conveniente señalar que los entrevistados, al 
momento de realizar la colecta, observaron una dis-
minución en las poblaciones de orégano, lo cual, 
desde su percepción, ha sido ocasionado por la so-
breexplotación y extracción completa de las plantas. 
Conscientes de que estas acciones pueden agotar el 
recurso en la región, tratan de contrarrestarlas al re-
sembrar el orégano que emerge naturalmente en sus 
parcelas a través de diferentes métodos: separan des-
de la raíz los tallos más vigorosos y los colocan en 
macetas (Figura 4), para después de un mes trasplan-
tarlos a cielo abierto; cubren con tierra las ramas más 
largas para que arraiguen –proceso de seis meses–, y 
una vez que esto sucede, cortan las ramas y las plan-
tan, para que en un lapso de tres a cuatro meses estén 
listas para cosecharlas, y han tratado de producir la 
planta a través del germinado de la semilla, pero no 
han tenido éxito. 

CONCLUSIONES

La especie de orégano encontrada en el ejido Santa 
Rosa es Calamintha potosina; su aprovechamiento 
impacta social y económicamente a los pobladores de 
esta comunidad, ya que complementa el ingreso fa-
miliar durante la temporada de colecta del producto.

Los campesinos buscan insertarse directamente 
en la comercialización del producto, ya sea ofertan-
do la hoja o la planta, tanto localmente como en ciu-
dades cercanas. 

Se ha observado una disminución de las pobla-
ciones silvestres de orégano debido a la sobreexplo-
tación y a la extracción de la planta completa, debido 
a que la mayoría de los colectores desconocen la for-
ma adecuada de cosechar el orégano y su aprovecha-
miento de manera sustentable.
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Programación de riego con un índice térmico  
y su efecto sobre el crecimiento y rendimiento 

del maíz (Zea mays l.)
Programming of irrigation using a thermal index and its effect  

on the growth and performance of the corn

RESUMEN

Medir la temperatura de las hojas de un cultivo con un termómetro 
infrarrojo es un medio para detectar el estado hídrico en los culti­
vos, el método ideal porque no es destructivo, ya que las mediciones  
son a distancia y pueden escalarse de plantas individuales a campos 
enteros; con él pueden hacerse mediciones continuas menos costo­
sas que con otros métodos alternativos. El índice térmico Crop Water 
Stress Index (cwsi) se desarrolló para, con la termometría infrarroja, 
detectar diferentes niveles de estrés hídrico y programar los riegos. 
Es una alternativa para monitorear los cultivos en forma extensiva. El 
objetivo de esta investigación fue evaluar diferentes niveles del cwsi 
y su efecto sobre el crecimiento y el rendimiento del maíz Var. Asgrow 
7573. Los riegos se programaron a valores predeterminados de cwsi 
en las etapas vegetativa (V) y reproductiva (R): T1 = 0.25V-0.25R; 
T2 = 0.50V-0.35R; T3 = 0.75V-0.5R; T4 = 0.75V-0.60R; T5 = 0.75V-
0.75R. El maíz se sembró el 17 de junio de 2016 en la Universidad 
Autónoma Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila, bajo un diseño 
de bloques al azar con cuatro repeticiones. El cwsi se determinó diari­
amente a mediodía solar. La evaluación de los tratamientos consistió 
en la medición del índice de área foliar (IAF), materia seca total (MST), 
rendimiento de grano (RG) y componentes de rendimiento de grano 
(CRG). Los análisis estadísticos mostraron diferencia significativa 
(p <0,05) entre los tratamientos. En el menor valor del cwsi se ob­
tuvo la mayor MST (T1= 26,815 Kg ha-1) y RG (T1=11,596 Kg ha-1), y 
en el valor de mayor índice, la menor MST (T3= 19635 Kg ha-1) y RG 
(T3=9062.7 kgha-1). De acuerdo con los resultados, se concluyó que 
el cwsi puede ser una valiosa herramienta para monitorear el estado 
hídrico y programar el riego de maíz.

Palabras clave: cwsi, crecimiento, rendimiento, Var. Asgrow 7573, 
maíz

ABSTRACT

Crop leaves temperature measured with an infrared thermometer or 
other such remote sensors provides a means for detecting water sta­
tus in crops. It is an ideal method because it is not destructive, mea­
surements are remote, and they can be scaled from individual plants 
to whole fields; measurements can be taken continuously and be 
less expensive than other alternative methods. The Crop Water Stress 
Index (cwsi) was developed to be used with infrared thermometry to 
detect different levels of water stress and to program irrigation. This 
technique, little used in Mexico, is an alternative for extensive crop 
monitoring. The objective of the research was to evaluate different 
levels of cwsi and their effect on growth and yield of Asgrow 7573 
maize. Irrigations were programmed using predetermined cwsi values 
in the vegetative (V) and reproductive (R) stages: T1 = 0.25V-0.25R; T2 
= 0.50V-0.35R; T3 = 0.70V-0.5R; T4 = 0.70V-0.60R; T5 = 0.70V-0.70R. 
Maize was planted on June 17, 2016 at the Universidad Autónoma 
Agraria Antonio Narro, in Saltillo, Coahuila, under a random block de­
sign with four replicates. The cwsi was determined daily at solar noon. 
Treatment evaluation consisted in the measurement of leaf area index 
(LAI) and total dry matter (MST), grain yield (GR) and grain yield com­
ponents (CRG). Statistical analyzes showed a significant difference (p 
<0.05) between treatments. In the lower value of the CWSI, the highest 
MST (T1= 26,815 Kg ha-1) and RG (T1 = 11,596 kgha-1) were obtained 
and the lowest MST (T3= 19635 Kg ha-1) and RG (T3 = 9062.7 kgha-1). 
cwsi can be a valuable tool for monitoring water status and scheduling 
irrigation in maize.

Key words: cwsi, growth, yield, Var. Asgrow 7573, corn
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INTRODUCCIÓN

La transpiración es un proceso que disipa parte 
de la energía solar absorbida por las hojas y 
regula su temperatura. La planta bajo estrés 

hídrico cierra los estomas y la transpiración se redu-
ce, lo que disminuye la disipación de la energía solar 
y provoca un incremento de temperatura de las ho-
jas, en tanto que las plantas sin estrés hídrico tienden 
a tener menor  temperatura (Taghvaeian et al., 2012). 
El índice de estrés hídrico del cultivo es un índice 
térmico que desarrollaron Idso et al. (1981), el cual 
ubican entre dos límites térmicos: uno de no estrés o 
límite inferior (Th – Ta)Li y otro de máximo estrés 
(Th- Ta)Ls; con este índice se determinan valores dia-
rios de diferencia de temperatura entre la hoja y el 
aire sobre el cultivo (Th – Ta)x, El rango de valores es 
0 a 1, donde 0 es no estrés y 1 máximo estrés (ecua-
ción x) (Idso et al., 1982). Las mediciones de Th se 
realizan utilizando radio termómetros (termómetro 
infrarrojo) o fotografía infrarroja, que se conoce 
como termometría infrarroja (Jackson et al., 1981). 

El monitoreo del estrés hídrico de los cultivos 
bajo riego es fundamental para optimizar su ren-
dimiento. Para llevarlo a cabo es necesario un alto 
número de sensores que supervisen continuamente 
el estado hídrico del suelo y los cultivos (Playan et 
al., 2014). La termometría infrarroja es un método 
ideal para controlar el estrés, debido a que no es un 
método destructivo, ya que las mediciones de tem-
peratura de la hoja se hacen a distancia, y pueden 
escalarse de plantas individuales a campos enteros, 
además de que se pueden hacer mediciones, que 
resultan menos costosas que otros métodos alter-
nativos (Nayak, 2005). Con el propósito de evaluar 
la aplicación del cwsi para programar los riegos se 
han realizado investigaciones en diferentes cultivos 
y lugares del mundo. En Colorado, USA, Alderfasi y 
Nielsen (2001) utilizaron este índice para programar 
riego en trigo y monitorear el estado hídrico de la 
planta; en Turquía, Orta et al. (2002) lo implemen-
taron  en girasol; Cremona et al. (2004) en colinabo, 
Erdem et al. (2006a y b) en frijol y papa, y en brócoli 
(2010); Sezen et al. (2014) evaluaron el índice para 
programar riego en pimiento morrón bajo riego por 
surcos y goteo. 

La aplicación del cwsi en maíz ha sido el tema 
de numerosos estudios recientes. Chen et al. (2010) 
evaluaron índices de intensidad y grado de sequía 
del suelo y el cwsi para programar el riego en maíz, 
y determinaron que estos índices deben comple-

mentarse con el cwsi para programar el riego. Irmak 
et al. (2000), en la región mediterránea de Turquía, 
evaluaron en maíz tres niveles de abatimiento de la 
humedad disponible del suelo, y comprobaron la ca-
pacidad del cwsi para detectar en la planta las varia-
ciones de contenido de agua en el suelo. En India, Kar 
y Kumar (2010) determinaron el cwsi en diferentes 
etapas críticas del maíz de invierno, para determinar 
si la programación de riego basado en la fenología 
puede optimizarse con el índice. En China, Li et al. 
(2010) estudiaron la utilidad del cwsi para cuanti-
ficar el estrés hídrico en trigo y maíz al compararlo 
con mediciones de flujos de  calor latente y de dióxi-
do de carbono. Payero e Irmak (2006) evaluaron la 
utilización de líneas base superior e  inferior diná-
micas, para calcular el cwsi en maíz y soya: la línea 
base inferior (no estrés) se determinó en función del 
déficit de la altura de la cubierta, presión de vapor 
del aire, radiación solar y velocidad del viento, y el 
límite superior (máximo estrés) en función de la ra-
diación solar y la velocidad del viento. El autor cita 
que las nuevas líneas base facilitan la aplicación del 
cwsi como herramienta para programar los riegos.

Con el propósito de obtener una explora-
ción más dinámica del estado hídrico de las plan-
tas (O’Shaughnessy et al., 2012b; Peters and Evett, 
2008), en estudios recientes se han utilizado siste-
mas de riego de movimiento lineal o pivote central 
con radiotermómetros para realizar mediciones de 
temperatura del follaje. También se han utilizado 
cámaras infrarrojas de imagen térmica montadas en 
vehículos aéreos no tripulados (UAV) para cuantifi-
car el estrés hídrico (Bellvert et al., 2013), lo mismo 
que para detectar los cambios fisiológicos provoca-
dos en un olivar por Verticilium (Calderón et al., 
2013).

Esta técnica para detectar el estrés hídrico y pro-
gramar riego ha sido poco investigada en México 
(Lopez et al., 2009). En nuestro país también se está 
promoviendo la utilización de vehículos no tripula-
dos para la detección de estrés y el estado fisiológico 
de las plantas. Por lo anterior, es importante efectuar 
estudios de campo que permitan determinar la rela-
ción del índice con variables fisiológicas del cultivo 
bajo diferentes niveles de estrés hídrico. En este con-
texto, el interés de esta investigación fue utilizar el 
cwsi para monitorear el riego en el cultivo de maíz y 
determinar su respuesta a diferentes niveles de estrés 
hídrico, con la finalidad de disponer de una técnica 
que sea segura, confiable y que pueda escalarse a ma-
yores superficies.
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MATERIALES Y MÉTODOS 

El presente estudio se ubicó en la Universidad Au-
tónoma Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, 
México, cuyas coordenadas geográficas son: 25°21’14” 
N, 101°02’08” O, a una altitud de 1743 msnm. 

Tratamientos a evaluar 
Se evaluó la aplicación del riego en cinco niveles 
predeterminados del cwsi (Cuadro 1) en las etapas 
vegetativa y reproductiva, que cubrieran un rango de 
menor estrés (cwsi = 0.25) a mayor estrés (cwsi = 
0.70). El índice se obtuvo con la siguiente ecuación 
(Idso et al., 1981; Jackson et al., 1981):

CWSI = 
– 
– 

(Th –Ta)LI

(Th –Ta)LI

(Th –Ta)X

(Th –Ta)LS

                    (1)

Donde:
cwsi= Índice de estrés hídrico del cultivo
Th = Temperatura de las hojas o dosel (oC)
Ta = Temperatura del aire (oC)
(Th – Ta)Li= Límite inferior de no estrés hídrico (oC)
(Th – Ta)Ls= Límite superior de máximo estrés hídri-
co (oC)
(Th – Ta)X= Diferencia de temperatura medida dia-
riamente (oC)

El valor diario del (Th-Ta)Li se calculó con la 
ecuación de regresión que obtuvieron experimen-
talmente Idso et al. (1981), y que han utilizado De 
Jonge et al. (2015): 

(Th-Ta)Li=   a – b DPV. 

En la Figura 1 se muestra (Th-Ta) en función del 
DPV.

Donde: 
a = Intercepto (3.11) de relación lineal que ha sido 
obtenida previamente para el maíz
b = Pendiente (-1.9) de relación lineal que ha sido 
obtenida previamente
DPV = déficit de presión de vapor de agua (KPa) = 
DPV = (e°aire- eaire)  
e°aire = Presión del vapor de agua a saturación  (KPa) 
eaire = Presión parcial del vapor de agua (KPa)

El valor de (Th – Ta)Ls se calcula para el valor de 
temperatura del aire al momento de la medición,  
de acuerdo al procedimiento recomendado por Idso 
et al. (1981), cuando se obtiene la siguiente igualdad:

GPV = DPV

Donde: 
GPV = gradiente de presión de vapor entre hoja y el 
aire = GPV = (e°hoja- e°aire)
e°hoja = presión de vapor a saturación en la hoja (es-
tomas) (KPa)

Etapas

Vegetativa Reproductiva

Tratamiento CWSI CWSI

T1 0.25 0.25

T2 0.50 0.35

T3 0.50 0.50

T4 0.70 0.60

T5 0.70 0.70

Cuadro 1. Valores de cwsi programados  
para efectuar los riegos en dos etapas  

de desarrollo en el cultivo de maíz  
variedad ASGROW 7573.

Se utilizó un diseño de bloques completamente 
al azar con cinco tratamientos y cuatro repeticiones. 
Cada tratamiento se estableció en una parcela con di-
mensión 9.6 * 30 m, cada parcela fue dividida en cua-
tro repeticiones de 9.6 * 7.5 m. El 17  de junio de 2016 
se sembró la variedad ASGROW 7573,  con una sepa-
ración  entre surcos de 0.8 m y de 0.2 m entre plantas, 
y  una densidad de población de 62,500 plantas/ha. 
Previo a la siembra se preparó el terreno con un bar-
becho y un rastreo, y se aplicó un riego el 11 de junio.
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Figura 1. Límite superior e inferior del CWSI.

(Th-Ta)x

(Th-Ta)Li

(Th-Ta)Ls



Agraria. Vol. 15, núm. 3, septiembre-diciembre, 201894 Rodríguez-García et al.

Estrato del suelo (cm)
0-20 20-40 40-60 60-80

Ph 8.04 8.06 8.17 7.99

C.E. (Ds/m) 1.26 1.39 1.33 1.09

Materia orgánica (%) 2.11 2.01 1.58 1.82

Nitrógeno (%) 0.1 0.09 0.08 0.09

Fósforo (%) 53.8 54.3 43.2 38.2

Potasio (%) 611 333 201.6 208.3

Carbonatos totales (%) 54.8 54.8 54.4 53.9

Arcilla (%) 30.2 31.4 31.7 32.9

Limo (%) 21.7 19.7 20.6 21.0

Arena (%) 48 48.8 47.6 46.1

CC (%. v/v) 27.6 26.8 25.7 24.9

PMP (%. v/v) 15.4 14.8 14.0 13.4

Cuadro 2. Propiedades físico-químicas del suelo.

Las mediciones de la temperatura de la hoja (ho-
jas o dosel) se iniciaron a partir de los 35 DDS, entre 
las 12:00 y 13:00 horas local, periodo del día en que se 
detectan las mayores diferencias del índice debido al 
estrés hídrico (Taghvaeian et al., 2012). Inicialmente 
la medición se efectuó en plantas individuales debido 
a que en esta etapa el cultivo no tenía cobertura com-
pleta, para lo cual se utilizó un termómetro infrarrojo 
manual (marca EXTECH Instruments). Se hicieron 
16 mediciones por parcela (dos mediciones por repe-
tición), visando las plantas del centro de la parcela. La 
temperatura del aire y humedad relativa se midieron 
al mismo tiempo con un hidro-termómetro digital 
(modelo EA25), y los valores obtenidos se utilizaron 
para calcular el DPV. Cuando la planta tenía 60 DDS, 
las mediciones  de temperatura de la hoja se realiza-
ron con un termómetro infrarrojo Apogee (modelo 
MI-230). El sensor se colocó a un metro sobre el do-
sel, a un ángulo de 45° para visar únicamente las ho-
jas del centro de la parcela, y la emisividad del sensor 
fue de 0.95 (Zia et al., 2011), con un error de medi-
ción de ± 0.4° C. El tiempo de medición de todos los 
tratamientos fue de 20 minutos. 

Se realizaron muestreos a una profundidad de 
0–80 cm (estratos de 20 cm), para determinar el con-
tenido de agua por el método gravimétrico. El agua 
aplicada en cada riego fue la necesaria para llevar 
a capacidad de campo el perfil de profundidad. El 
requerimiento de riego se calculó con la siguiente 
ecuación:

Lr = (øvcc –øux)
100

xprf.                                           (2)

Donde: 
Lr = lámina de riego (cm)
øvcc = contenido de humedad a capacidad de campo 
(%, v/v)
øux = contenido de humedad en el día de muestreo 
x (%, v/v)
prf. = profundidad del suelo (cm)

Antes del cultivo, se obtuvieron muestras de 
suelo por estratos de 20 hasta 80 cm de profundidad 
para el análisis físico-químico de las muestras en el 
Laboratorio de Aguas Residuales del Departamento 
de Riego y Drenaje de la uaaan (Cuadro 2).
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Los riegos se suministraron mediante un siste-
ma de riego por aspersión, a una velocidad de pre-
cipitación promedio (Vp) de 1 cm/hora. La dosis de 
fertilización fue de 253-44-33 (N – P – K en Kg ha-1). 
Antes del riego de presiembra se aplicó una dosis de 
54 – 44 – 22, a los 41 DDS de 132 – 0 – 11 y a los 66 
DDS de 67 – 0 – 0.

Las variables que se evaluaron para detectar el 
efecto del estrés hídrico sobre el crecimiento del cul-
tivo fueron: el IAF, la MST, el RG y los CRG.

Durante el desarrollo del cultivo se realizaron 
nueve muestreos de plantas, en los que se cosecha-
ron 16 plantas por tratamiento (cuatro por repeti-
ción). En el laboratorio se separaron hoja y tallo. El 
área de las hojas se determinó siguiendo el procedi-
miento recomendado por Tanaka y Yamaguchi 
(1984): se midió el largo y ancho de las hojas y su 
producto, que se multiplicó por el factor de correc-
ción 0.75,  para después calcular el IAF. Posterior-
mente, para obtener el peso seco y calcular el rendi-
miento en kg ha-1, las  hojas y tallos, se colocaron en 
una estufa de secado, a una temperatura de 65° C 
durante 96 horas.

Para obtener RG y CRG, se cosecharon 40 plantas 
por repetición (la parcela útil fue de 25.6 m2).  Las ma-
zorcas se secaron por 15 días en un área protegida de la 
lluvia con techo transparente, se desgranaron y se pesó 
el grano. A continuación se tomó una muestra de cin-
co mazorcas por repetición, se contabilizó él número 
de granos por mazorca, luego se tomó una submuestra 
de 100 granos para determinar el peso seco de grano 
y corregir a peso seco el grano de la repetición, para 
posteriormente calcular el rendimiento en ton ha-1.

Para la evaluación de las variables se utilizó un di-
seño estadístico de bloques completamente al azar con 
cinco tratamientos y cuatro repeticiones, y se realizó 
la prueba de comparación de medias Tukey P < 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se evaluó la aplicación del riego en cinco niveles pre-
determinados del cwsi, en las etapas vegetativa y re-
productiva, que cubrieran un rango de menor a ma-
yor estrés hídrico. En la etapa vegetativa, durante el 
periodo del inicio de las mediciones de los 35 DDS al 
día 50 DDS, el tratamiento T1 recibió dos riegos y los 
otros cuatro tratamientos sólo uno (Figura 1); el con-
tenido de humedad en el suelo (CHS) antes de cada  
riego fue de: T1= 22.02% y 20.90%, T2= 22.48%, T3= 
21.02%, T4= 21.18%, T5= 18.29%, que corresponden 

a  los valores de humedad disponible antes del rie-
go entre un 60% y 40%, como se muestra en la Figu-
ra 2. Los índices en el periodo de 60 a 110 DDS (de 
la fase V a R2), fluctuaron de 0 a 0.10 en todos los 
tratamientos, lo cual se debió a que en este periodo 
hubo precipitaciones de 200.4 mm, lo que mantuvo el 
contenido de humedad alto en el suelo, en todos los 
tratamientos (Figura 2), y propició que la planta se 
desarrollara en condiciones óptimas de no estrés hí-
drico. En el periodo de 110 a 145 (de la fase R2 a R5), 
el valor del índice se incrementó en los tratamientos  
debido al efecto combinado de demanda hídrica de la 
atmósfera y el déficit progresivo de agua en el suelo.

El T1 recibió dos riegos y los otros cuatro tra-
tamientos sólo uno (Figura 1); el contenido de hu-
medad en el suelo antes  de cada  riego fue de: T1= 
24.2% y 18.8%, T2= 18.5%, T3= 17.5%, T4= 16.9%, 
T5= 15.9%; los valores de HDS antes del riego fluc-
tuaron de 80% en T1 a 10% en T5 (Figura 2); los tra-
tamientos más estresados alcanzaron valores cerca-
nos a PMP. 

Agam et al. (2013) mencionan que la cobertu-
ra de nubes reduce instantáneamente la radicación 
neta y la energía disponible, lo que altera el balance 
energético de la superficie, en tanto que la radiación 
de onda corta disminuye y altera la temperatura de la 
copa de la planta. De Jonge et al. (2015) mencionan 
que, bajo estrés hídrico, en un día soleado, ventoso y 
seco, los cultivos se marchitan y el cwsi estaría bien 
representado. Maes et al. (2012) señalan que la tem-
peratura de la hoja está influenciada por la altura y 
estructura del dosel.  

Los datos utilizados de CHS representan la con-
dición de contenido de agua en el suelo en la zona de  
raíz (80 cm), en una superficie a campo abierto. Los 
resultados obtenidos en este estudio muestran una 
relación negativa entre las variables cwsi y CHS, a 
medida que el agua en la zona de la raíz del cultivo 
se fue agotando, el cwsi incrementó, como se mues-
tra en la Figura 4. Las condiciones meteorológicas, 
como también las características de cultivo, juegan 
un papel muy importante al momento de comparar 
cwsi VS CHS. Taghvaeian et al. (2012) encontraron 
buena correlación entre estas dos variables, y citan 
que una buena relación entre estas dos variables pue-
de utilizarse para determinar la cantidad de agua de 
riego que necesita aplicarse a un valor de cwsi. 

En la Figura 4 se muestra el IAF de los tratamien-
tos evaluados. El mayor promedio del iaf se obtu-
vo en floración: T1= 5.9, T2= 5.3, T3= 5, T4= 4.4 y 
T5= 4.1. Si bien hubo diferencias numéricas estadís-
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Figura 2. Evolución del cwsi durante el ciclo del cultivo en los tratamientos, T1 (a); T2 (b); T3 (c); T4 (d) y T5 (e).
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Figura 3. Contenido de humedad en el suelo (CHS) durante del ciclo del cultivo  en los tratamientos, T1 (a); T2 (b); T3 (c); T4 (d) y T5 (e).
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Figura 4. Evolución del cwsi en los diferentes tratamientos en relación con el CHS (%, v/v).
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ticamente, los tratamientos fueron iguales, lo que se  
puede atribuir a que durante la etapa vegetativa  las 
plantas se encontraban en óptimas condiciones de 
humedad debido a los eventos de precipitación que 
ocurrieron en esta etapa. Los iaf medidos en esta 
investigación fueron similares a los reportados por 
Farré et al. (2009) y Bouazzama et al. (2012), quie-
nes reportan a la floración de maíz un valor máximo 
de 5.8 y 4.8, respectivamente, para el tratamiento en 
condición óptima de manejo de agua. 

La producción de MST en los diferentes trata-
mientos fue de: T1= 26,815 Kg ha-1, T2= 23,548 Kg 
ha-1, T3= 19635 Kg ha-1, T4= 22048 Kg ha-1, T5= 
23236 Kg ha-1. La mayor producción se presentó en 
el T1 y la menor en el T3, como se muestra en la 
Figura 5. En esta investigación no se encontraron 
diferencias de MST debido a las intensas lluvias pre-
sentadas en etapa vegetativa del cultivo. Los valores 
de MST obtenidos en esta investigación fueron si-
milares a los reportados por Gheysari et al. (2017) 
y Farré et al. (2009), que en condiciones óptimas de 
manejo obtuvieron 26.8 ton Ha-1 y 23.97 tha-1, res-
pectivamente.

Como se citó anteriormente, los tratamientos 
se diferenciaron durante la etapa reproductiva, de 
la fase R2 a R5. Los tratamientos T1 y T2, que estu-
vieron en condiciones óptimas de manejo de agua: 
cwsi = 0.25 y 0.35 en esta etapa, obtuvieron el mayor 
peso en 100 granos: 37.9 g y 37.6 g, y el mayor ren-
dimiento: 11,596 kg ha-1 y 11,239 kg ha-1, respecti-
vamente (Cuadro 3). Los tratamientos T3, T4 y T5, 
que tuvieron un mayor estrés hídrico en esta etapa:  
cwsi = 0.5, 0.6 y 0.7, respectivamente, debido a la 
sensibilidad del maíz al estrés, tuvieron reducción 
en el peso de 100 granos: T1= 34.3 g; T2= 35.9 g y 
T3= 34.3 g, que influyó en un menor rendimiento de 
grano: T1= 9,062 kg ha-1; T2= 9,842 kg ha-1 y T3 = 
9,842 kg ha-1 (Cuadro 3). Ayana (2011) e Igbadun et 
al. (2007) reportaron que el efecto del estrés hídrico 
en la etapa de floración o reproducción afecta seve-
ramente el rendimiento comparado con el estrés en 
la fase vegetativa de la planta. Irmak y Bastug (2000), 
en un clima semiárido mediterráneo, evaluaron el 
efecto de diferente disponibilidad de agua en el suelo 
en un cultivo de maíz var. Antbey y otros encontra-
ron que el valor medio de cwsi de 0.22 antes de los 

Figura 5. Evolución en el tiempo de materia seca total.
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Figura 6. Rendimiento de grano de maíz en función del valor medio de cwsi en la etapa reproductiva.
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Peso de 100 granos (g) Rendimiento de grano (kg/ha)

T1 37.96a 11596.3a

T2 37.68a 11239.6a

T3 34.38b 9062.7b

T4 35.94ab 9842.3ab

T5 34.34b 9764.5ab

C.V 3.04 9.12

Valores con la misma letra son iguales entre sí (Tukey P<0.05), CV: coeficiente de variación en %.

Cuadro 3. Comparación de medias del peso de 100 granos  
y rendimiento de grano en los tratamientos.

riegos corresponde al mayor rendimiento del grano 
(6,058 kg ha-1). Por otra parte, Kar y Kumar (2010) 
consideran que para el maíz en un clima subhume-
do-subtropical de la India, el cwsi que se recomienda 
para obtener un rendimiento óptimo de maíz es de 
0.4 en la etapa de floración y 0.6 en las otras etapas. 

La relación entre cwsi y el rendimiento de grano 
fue básicamente lineal, como se muestra en la Figura 
6. Orta et al. (2003) e Irmak y Bastung (2000) mencio-
nan que el rendimiento se correlaciona directamente 
con los valores del cwsi y se puede usar para la predic-
ción de rendimientos.  
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CONCLUSIÓN

Los resultados mostraron que el cwsi es una técnica 
eficiente para monitorear y cuantificar estrés hídrico 
en el maíz, ya que responde a la disponibilidad de 
agua en el suelo, a los eventos de riego y a las con-
diciones climáticas. Se determinaron relaciones entre 
cwsi, el contenido de agua en el suelo y rendimiento 
de grano. Con base en estos resultados, un cwsi de 
0.25 en etapa vegetativa y reproductiva antes del riego 
producirá el máximo crecimiento vegetativo y rendi-
miento de grano. La termometría infrarroja, un mé-
todo que no es destructivo, es potencialmente pro-
metedor para detectar estrés hídrico en maíz,  ya que 
puede monitorear el estado hídrico de un cultivo en 
una mayor superficie que los métodos tradicionales.  
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Calidad fisiológica de semilla  
en seis genotipos de chile jalapeño  

(Capsicum annuum L.)
Seed physiological quality in six genotypes of jalapeno pepper 

(Capsicum annuum l.) 

RESUMEN

Las semillas de buena calidad genética, física, fisiológica y sanitaria 
aumentan el rendimiento de un cultivo por unidad de área. Los objeti­
vos de este estudio fueron evaluar los aspectos de calidad fisiológica 
de la semilla de seis genotipos de chiles jalapeños (Capsicum annu-
um L.). Los experimentos se establecieron en 2013 en el laboratorio 
de producción de semillas del Centro de Capacitación y Desarrollo de 
Tecnología de Semillas (ccdts) de la uaaan. Se utilizaron cinco genoti­
pos generados por inifap, además de una variedad comercial. Se uti­
lizó un diseño de bloques completos al azar con tres repeticiones para 
evaluar la calidad fisiológica de la semilla: 100 ppm de GA3, 2% de 
KNO3, además del control sólo con agua. Con los datos que se obtuvi­
eron se realizó un ANDEVA con el sas y se compararon las medias de 
los tratamientos con la prueba de Tukey a p≤0,05. El análisis de vari­
anza detectó diferencias significativas, p≤0.01 para longitud de 
plúmula y raíz, germinación, semillas sin germinación y peso seco  
de plúmula y diferencias significativas p≤0.05 para peso de mil semi­
llas y plántulas anormales. Los genotipos 8x4, 3x4 e Isabel presen­
taron mejor calidad cuando la semilla fue de mayor peso. GA3 y KNO3 
favorecieron la germinación y el vigor de las semillas en 66% de los 
genotipos estudiados.

Palabras clave: Capsicum annuum, semilla, germinación y vigor

ABSTRACT

Seeds of good genetic, physical, physiological and sanitary quality 
increase yield crop per unit area. The objective of this study was to 
evaluate the physiological quality aspects of the seed of six jalapeno 
peppers (Capsicum annuum L.) genotypes. The experiments were 
established in 2013 at the Seed Production Laboratory of the Center 
for Training and Development of Seed Technology of the uaaan. Five 
genotypes generated by inifap were used, in addition to a commercial 
variety. A randomized complete block design with three replicates 
was used to evaluate three treatments regarding seed physiologi­
cal quality: 100 ppm GA3, 2% KNO3 and a control using plain water. An 
ANOVA was performed using SAS software and means comparison 
was carried out using a Tukey test at p≤0.05. The analysis of variance 
detected significant differences p≤0.01 for plumula and root length, 
germination, seeds without germination and dry weight of plumula and 
significant differences p≤0.05 for weight of one thousand seeds  
and abnormal seedlings. The 8x4, 3x4 and Isabel genotypes presented 
better seed quality when they had higher seed weight, seedling size 
and dry weight. GA3 and KNO3 favored seed germination and vigor in 
66% of the studied genotypes.

Key words: Capsicum annuum, seed, germination and vigor
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INTRODUCCIÓN

Las semillas son estructuras que permiten la 
supervivencia del embrión en el periodo com-
prendido entre su maduración y el estableci-

miento de las plántulas para el inicio de la próxima 
generación (Koornneef et al., 2002). El crecimiento 
inicial de la semilla se debe a la división y al alar-
gamiento celular que se completan en los primeros 
días de su formación; después se acumulan reservas 
en órganos de almacenamiento, lo cual disminuye el 
contenido de humedad porque las reservas sustitu-
yen el agua de las células (Bradford, 2004). Las prin-
cipales reservas en las semillas son: los carbohidra-
tos, los lípidos, las proteínas y una pequeña cantidad 
de fitín (Bewley et al., 2013). 

Para el establecimiento de los cultivos, las semi-
llas deben ser de calidad porque incrementan el ren-
dimiento por unidad de superficie y definen el éxito 
o falla de un cultivo (Bewley y Black, 2000), en parti-
cular cuando éste se enfrenta a ambientes de produc-
ción estresantes. Según Moreno (1996), las determi-
naciones del vigor de la semilla son útiles para 
predecir el comportamiento de un lote cuando las 
condiciones del ambiente no son favorables para la 
germinación y emergencia de las plántulas. Los cua-
tro componentes que definen la calidad de la semilla 
son: genéticos, fisiológicos, físicos y fitosanitarios 
(Gregg y Billups, 2010). Con la calidad fisiológica en 
Capsicum se garantiza el rendimiento, la pungencia, 
la forma del fruto, el tamaño y el color (Wall et al., 
2002), también la integridad de las estructuras y pro-
cesos fisiológicos que permiten a la semilla mantener 
índices altos de viabilidad (Moreno, 1996). Los com-
ponentes determinan las diferencias en las evalua-
ciones de las plántulas: longitud media de plúmula y 
radícula, peso seco de plántulas, que pueden ser dife-
rentes entre genotipos, y entre y dentro de lotes de 
semillas, lo cual se mostró al evaluarse tres tipos  
de chile maduros: peso de mil semillas, peso volumé-
trico, porcentaje y velocidad de germinación, que  
fueron estadísticamente distintos entre genotipos 
(Ayala et al., 2014). También hubo buena correlación 
entre el peso de la semilla, el tamaño de plántula y la 
producción de materia seca (Pablo et al., 2009), el 
porcentaje de germinación y peso seco de plántula 
(Álvarez et al., 2011; Zepeda et al., 2002), y la longi-
tud de raíz y la de la parte aérea de la plántula (Álva-
rez et al., 2011).

Las semillas mejoradas son el medio para incre-
mentar el rendimiento y la calidad de las cosechas, 

al servir como puente entre el mejoramiento gené-
tico y el productor, lo que permite alcanzar niveles 
competitivos en la producción (Copeland y McDo-
nald, 2001; Espinosa et al., 2003). Los objetivos del 
presente estudio fueron evaluar la calidad fisiológica 
en seis genotipos de chile jalapeño producidos bajo 
condiciones de invernadero.

MATERIALES Y MÉTODOS

El establecimiento del experimento se realizó en 
2013 en el laboratorio de ensayos de semillas del 
ccdts de la uaaan, en Saltillo, Coahuila, México. 
Para el estudio se utilizaron cinco genotipos genera-
dos por el inifap y una variedad comercial: genotipo 
1 denominado M, variedad de polinización abierta; 
genotipo 2, Apache, variedad de polinización libre y 
de ciclo intermedio; genotipo 3, Isabel, variedad de 
polinización libre y precoz; genotipo 4, Chipo, híbri-
do de cruza simple, con mayor precocidad al primer 
corte; genotipo 5, denominado 3x4, híbrido expe-
rimental, y genotipo 6, 8x4, híbrido experimental. 
Para evaluar la calidad de las semillas, éstas se extra-
jeron, con ayuda de un bisturí y guantes, de los frutos 
maduros producidos en el invernadero del Campo 
Experimental Saltillo, del inifap; después se lavaron 
con agua limpia y se eliminaron las semillas vanas, 
para posteriormente secarlas de forma natural du-
rante dos días y almacenarlas otros 30 días en bolsas 
de papel. 

Se evaluó la variable de peso de 1000 semillas 
(PMS, g): se pesaron ocho repeticiones de 100 semi-
llas en una balanza de precisión Ohaus y se calculó 
el peso correspondiente (ista, 2004). La prueba de 
germinación se condujo en una cámara germinadora 
a 25º C con 14 horas de luz (ista, 2004), y se co-
locaron cuatro repeticiones de 25 semillas en papel 
filtro Whatman No. 2 en cajas petri, a las que se les 
aplicaron riegos con fungicida Tecto 60, 2 g L-1. Los 
tratamientos fueron: KNO3 al 2%, AG3 a 100 ppm, y 
el testigo con agua solamente. A los 21 DDS se con-
tabilizaron las plántulas normales (germinación G), 
anormales (PA) y las semillas sin germinar (SSG), y 
además se midió la longitud de plúmula (LP) y de 
radícula (LR). 

Las plántulas normales se midieron con una re-
gla métrica. Para obtener el peso seco de las plán-
tulas normales, se colocaron en una bolsa de papel 
perforado y se secaron en una estufa a 70º C duran-
te 24 horas, para luego pesarlas con una balanza de 
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precisión. Con los datos que se obtuvieron se realizó 
un ANDEVA con el procedimiento ANOVA, GLM y 
CORR, y la comparación de medias se realizó con la 
prueba de Tukey (p≤0.05), con el software Statistical 
Analysis System (sas, 2002, v 9.0). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Para PMS se encontraron diferencias significativas 
(p≤0.05) entre genotipos (Cuadro 2). Estos resultados 
coinciden con los reportados por Ayala et al. (2014) 
y Pablo et al. (2009), al evaluar diferentes colectas de 
chile de agua de los valles centrales de Oaxaca. El ge-
notipo 8x4 fue el que presentó mayor PMS, seguido 
del Isabel y del 3x4. Mientras que Apache y M presen-
taron menor PMS, tal como se muestra en la Figura 1. 
También se encontraron diferencias significativas en-
tre genotipos (p≤0.01) en todas las variables, excepto 
para PA (p≤0.05). Entre tratamientos se encontraron 
diferencias estadísticas (p≤0.01) en LP y LR, lo mis-
mo que en G, SSG y PSP, con 5% de probabilidad de 
error. En la interacción del genotipo por tratamiento 
se encontraron diferencias (p≤0.01) en G, SSG, LP y 
LR. También se encontró correlación positiva y signi-
ficativa entre LP-PS (0.70**). 

Los genotipos que presentaron mejor porcentaje 
de G fueron Isabel, 3x4, Chipo y 8x4, que alcanzaron 
alrededor de 80%; de éstos, Chipo fue el que tuvo 
mayor porcentaje de PA, mientras que los genotipos 
que presentaron menor porcentaje en esta variable 
fueron M y Apache, aunque también presentaron 
el mayor porcentaje de SSG. En cuanto a PSP, 8x4 y 
Chipo fueron los de mayor peso, y 8x4  tuvo mayor 
LP, mientras que Apache la menor longitud (Cuadro 
2). En LR, Isabel presentó mayor longitud, mientras 
que M y Apache la menor. También se observó que 
8x4, 3x4 e Isabel registraron mayor PSP, LP y acumu-
lación de materia seca que el resto de los genotipos, 
por lo que estos resultados son similares a los repor-
tados por Pablo et al. (2009) y Gutiérrez et al. (2006). 
Los tratamientos de AG3 y KNO3 influyeron en la G, 
PSP, LP y LR respecto al testigo.  

El AG3 y KNO3 promovieron la germinación, 
ya que los genotipos 8x4 e Isabel mostraron un in-
cremento de 20% respecto al testigo (Figura 2). Esto 
se debió a que las giberelinas indujeron la expresión 
de los genes que codifican las proteínas y enzimas, 
las cuales participan en la movilización de reservas 
almacenadas durante el proceso de germinación 
(Lewak y Khan, 1977; Bewley y Black, 1994; Baskin 
y Baskin, 1998; Tigabu y Odén, 2001). Por otra par-

Figura 1. Peso de mil semillas en los genotipos evaluados. Promedios con letras diferentes 
son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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G
(%)

PA
(%)

SSG
(%)

PSP
(mg)

LP
(cm)

LR
(cm)

Genotipos

Isabel 83.6 a 6.6 b 9.6 b 0.81 c 2.48 bc 7.79a

3x4 82.0 a 7.3 ab 10.6 b 0.87 c 2.79 b 5.83 bc

Chipo 80.0 a 9.6 a 10.3 b 1.93 b 2.40 cd 6.62 b 

8x4 77.3 a 7.6 ab 15.0 b 2.51 a 3.17 a 5.63 c

Var. M 40.6 b 6.3 b 53.0 a 0.78 c 2.58 bc 3.64 d

Apache 36.3 b 8.0 ab 55.6 a 0.48 c 2.08 d 4.14 d

Media 66.6 7.6 25.7 1.23 2.58 5.61

Tukey 6.68 2.71 5.70 0.49 0.35 0.86

(0.05)
Tratamientos

KNO3 69.33 a 7.66 a 23.00b 1.15 b 2.38 b 6.37a

AG3 67.66 a 7.00 a 25.33 b 1.44 a 2.92 a 5.80 b

Testigo 63.00 b 8.16 a 28.83 a 1.09 b 2.45 b 4.66 c

Media 66.66 7.61 25.72 1.23 7.75 5.61

Tukey 3.84 1.56 3.27 0.28 0.20 0.50 

(0.05)

Valores promedio con letras distintas en una columna son estadísticamente diferentes (Tukey, p≤0.05);  
G = germinación; PA = plántulas anormales; SSG = semilla sin germinar; PSP = peso seco de plántula;  
LP = longitud de plúmula; LR = longitud de radícula.

Cuadro 2. Comparación de medias para las variables de germinación y vigor,  
de semillas extraídas de los frutos cosechados.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
3x4 8x4 APACHE CHIPO ISABEL M

Ge
rm

in
ac

ió
n 

(%
)

a a a
a

a

a a

a a a

a
a

a

a a
b

b

b

Genotipos

3x4 8x4 APACHE CHIPO ISABEL M

12

10

8

6

4

2

0

Pl
án

tu
la

s 
an

or
m

al
es

 (%
)

a a

a

a

a

ab

a
a

a
a

a a
a

a

a

a
a

b

Genotipos



107Calidad fisiológica de semilla en seis genotipos de chile jalapeño (Capsicum annuum L.)

4.5
4

3.5
3

2.5
2

1.5
1

0.5
0

3x4 8x4 APACHE CHIPO ISABEL M

Lo
m

gi
tu

d 
de

 P
lú

m
ul

a 
(c

m
) a

b
b

a

b
a a a

a
abb b b

a a
b

aab

Genotipos

3x4 8x4 APACHE CHIPO ISABEL M

10

8

6

4

2

0

Pl
án

tu
la

s 
an

or
m

al
es

 (%
)

a a

b

a

ab

ab

a a a

a aa

b

b a
bb

b

Genotipos

70

60

50

40

30

20

10

0
3x4 8x4 APACHE CHIPO ISABEL M

Se
m

ill
as

 s
in

 g
er

m
in

ar
 (%

)

a a
a

a a

a
ab a

a

a
a

b b

a

b
b

a

a

Genotipos

3x4 8x4 APACHE CHIPO ISABEL M

3.5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0

Pe
so

 s
ec

o 
(m

g)

a

a
a

a

b

a a a
ab a b

a a a ab a b

ab

Genotipos

Figura 2. Evaluación de la calidad fisiológica de seis genotipos de chile jalapeño con tres tratamientos pre-germinativos (  Ácido Giberélico, 
  Nitrato de Potasio y  Testigo). Promedio con letras diferentes son estadísticamente diferentes (Tukey, p≤0.05).

Figura 3. Evaluación de la longitud de plúmula y radícula en seis genotipos de chile jalapeño con tres tratamientos pre-germinativos. (  Ácido 
Giberélico,  Nitrato de Potasio y  Testigo). Promedios con letras diferentes en una columna son estadísticamente diferentes (Tukey, p≤0.05).

te, el KNO3 es un cofactor que promueve la síntesis 
o disponibilidad de receptores de luz roja lejano y/o 
giberelinas en la regulación de la latencia de las se-
millas (Bradford, 2004). 

En la interacción genotipo por tratamiento, 8x4 
incrementó el porcentaje de G con AG3, en contraste, 
Apache e Isabel tuvieron mejor porcentaje de G con 
KNO3. Para PA, Apache presentó mayor porcentaje 
con el testigo en comparación a AG3 y KNO3. Para 
SSG, Apache registró el menor porcentaje, donde el 
AG3 tuvo el mayor. En cuanto a PSP, 8x4 presentó 

mayor peso con el AG3, mientras que Isabel y M lo 
tuvieron con el KNO3. 

En LP, el tratamiento que más influyó fue AG3 para 
3x4, 8x4, Chipo y M; únicamente Isabel fue superada 
por el testigo. La LR se incrementó con AG3 y KNO3 
en los genotipos 3x4, 8x4 e Isabel respecto al testigo; 
para Chipo y Apache, el KNO3 promovió mayor cre-
cimiento en comparación al AG3 y testigo (Figura 3), 
resultados similares a los encontrados por Ruiz et al. 
(2008), quienes indicaron que el AG3 incrementó la 
longitud de plúmula en semillas de chile ancho.



108 Hernández-Hernández et al.Agraria. Vol. 15, núm. 3, septiembre-diciembre, 2018

CONCLUSIONES

Los genotipos experimentales 8x4 y 3x4 mostraron 
comportamientos de calidad de semillas superiores 
e iguales que Isabel, al tener mayor peso de semilla, 
longitud de plúmula y peso seco. El genotipo 8x4 se 
considera un híbrido experimental con potencial 
de mercado para la industria procesadora. El AG3 y 
KNO3, en la dosis aplicada, favorece la germinación 
y el vigor de la semilla. 
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Aptitud combinatoria y heterosis en cruzas  
experimentales de sorgo para grano

Combining ability and heterosis in grain sorghum  
experimental crosses 

RESUMEN

México es uno de los principales productores de sorgo en el mundo, 
y durante 32 años hasta 2012, uno de los mayores importadores. 
En esta situación de cambio es importante contar con germoplasma 
fundación que permita la derivación de líneas complementarias y la 
generación de híbridos competitivos que contribuyan a la reducción 
de importaciones del grano. En este trabajo se manejaron líneas con 
potencial para generar híbridos simples, de las cuales se estimó su 
valor de aptitud combinatoria y heterosis en rendimiento de grano 
(RTO), además de otras características agronómicas. En 2013 se re­
alizaron los cruzamientos con el diseño II de Carolina del Norte (7 x 7 
líneas). Durante P/V de 2014 se establecieron ensayos de rendimien­
to en Río Bravo, Tamaulipas, y en Buenavista, Saltillo, en los que se 
incluyeron híbridos y progenitores. El diseño experimental fue de 
bloques completos al azar con tres repeticiones. El análisis genético 
permitió estimar ACG y ACE. Los progenitores machos M7 (0.54 t ha-1) 
y M4 (0.52 t ha-1), y las hembras H1 (0.29 t ha-1) y H2 (0.25 t ha-1) 
tuvieron los mayores efectos de ACG y los más altos RTO, número de 
granos por panoja (NGP) y peso de 1000 granos (PMG). El NGP con­
tribuyó al alto RTO de machos, y PMG al RTO de las mejores hembras. 
Las cruzas que presentaron efectos positivos y altos de ACE para RTO 
y sus componentes fueron: A92 x 124-2; A98 x Pan 37; A96 x 124-2; 
A626 x Pan 37; y A68 x 124-2, que también mostraron alta heterosis: 
117.07, 147.79, 93.53, 97.93 y 117.54%, y fueron superiores en RTO. 
Estos resultados confirman que la presencia de genes con acción adi­
tiva y de dominancia es aprovechable para generar buenas combina­
ciones híbridas, y seleccionar las mejores para posibles aplicaciones 
comerciales.

Palabras clave: Sorghum bicolor, líneas endogámicas, aptitud combi­
natoria, heterosis, componentes del rendimiento

ABSTRACT

Mexico is among the main worldwide sorghum grain producers, and 
one of the bigger importers for a period of 32 years ending up to 
2012. In those changing situations, it is worth to count on foundation 
germplasm from where we can develop complementary inbred lines 
and then produce competitive hybrids that help in reducing the grain 
imports. In this research work, combining abilities estimates and het­
erosis percentages for yield (RTO) and other agronomic variables were 
derived for inbred lines and crosses. During 2013, 7x7 line crosses 
following the North Carolina II design were accomplished. The yield 
performance assays were developed during S-S / 2014 in locations 
Rio Bravo, Tamaulipas, and Buenavista, Saltillo, Mexico, including pa­
rental lines, crosses and witnesses. The experimental design was a 
complete randomized block design using three replicates. The genetic 
analysis leads to estimate the GCA and SCA. The male parental lines M7 
(0.54 t ha-1) and M4 (0.52 t ha-1) and the females H1 (0.29 t ha-1) and 
H2 (0.25 t ha-1) had the higher GCA effects and the highest RTO, grain 
panicle number (NGP), and 1000 grain weight (PMG). The NGP favored 
high RTO in these male parents, and PMG did so in the female parents. 
The crosses that showed high and positive SCA effects for RTO and its 
components were (A92 x 124-2, A98 x Pan 37, A96 x 124-2, A626 x 
Pan 37 and A68 x 124-2) which also showed high heterosis (117.07, 
147.79, 93.53, 97.93 and 117.54 %) and were superior in RTO. These 
results validated that knowledge about the additive action genes and 
dominant effects are reliable to produce good hybrids and select the 
best to possible commercial applications.

Key words: Sorghum bicolor, inbred lines, combining ability, heterosis, 
yield components
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INTRODUCCIÓN 

El sorgo [Sorghum bicolor (L) Moench] es el 
quinto cereal más importante del mundo, 
después del trigo, maíz, arroz y cebada, y es 

ampliamente cultivado en zonas tropicales semiári-
das de África, Asia y América Latina (Reddy et al., 
2011). En el concierto mundial, México es uno de  
los grandes productores y consumidores de sorgo 
para grano. Según datos publicados por fira (2015) 
del  2005 al 2014, el promedio de superficie sembra-
da en millones de hectáreas fue de 1.94±0.08, y la su-
perficie cosechada de 1.75±0.12. El consumo prome-
dio nacional, en millones de toneladas, fue de 8.36 
±0.77, mientras que la producción promedio para el 
mismo periodo fue de 6.67 ± 0.9, lo que resulta cla-
ramente deficitario. 

Durante un tiempo, la diferencia consumo-pro-
ducción fue subsanada con importaciones, las cuales 
alcanzaron un promedio en millones de toneladas de 
2.08, en el periodo de 2005 a 2012. Para 2013 y 2014, 
incluso 2015, se equilibró la producción con la de-
manda, ya que en estos años las importaciones fueron 
menores a 165 mil toneladas (siap, 2013; fira, 2015). 
Esta situación de grandes cambios puede conside-
rarse como un nicho de oportunidad para proponer 
alternativas varietales que contribuyan a apuntalar la 
producción nacional, de tal manera que se reduzca 
aún más la importación de este cereal.

El sorgo se ha convertido en un cultivo fuente 
de materia prima para la industria pecuaria de ali-
mentos balanceados, lo cual, a su vez, permite que en 
el mercado alimentario se disponga de proteínas de 
origen animal para consumo humano (Hernández et 
al., 2011).

Por otra parte, el mejoramiento genético es un 
proceso continuo en la formación de variedades e 
híbridos, por lo que la determinación de los diversos 
tipos de acción génica es básica para la ejecución de 
planes de mejoramiento que permitan avances rápi-
dos, en un programa destinado para la obtención de 
híbridos (Wong et al., 2007).

La estimación de parámetros genéticos se puede 
lograr con diseños de apareamientos genéticos, tales 
como los diseños dialélicos y el diseño II de Carolina 
del Norte (Sprague y Tatum, 1942; Comstock et al., 
1949). En este último se utilizan dos conjuntos de 
líneas: el primero funciona como macho, el segun-
do como hembra. Este diseño se ha utilizado por un 
grupo numeroso de investigadores, entre ellos Wong 
et al. (2007), Tadesse et al. (2008), Makanda et al. 

(2010), Guerrero-Guerrero et al. (2011), Palemón et 
al. (2012) y Luna-Ortega et al. (2013).

El conocimiento de la aptitud combinatoria de 
progenitores y de la herencia de caracteres es im-
portante en programas de mejoramiento orientados 
al desarrollo de híbridos (Makanda et al., 2010). Los 
conceptos de aptitud combinatoria general (ACG) y 
específica (ACE), tal como fueron definidos por Spra-
gue y Tatum (1942) son ampliamente utilizados para 
seleccionar progenitores e híbridos de sorgo (Zewdie 
et al., 2000; Poehlman, 2005; Pech et al., 2010).

La heterosis proporciona información impor-
tante para mejorar el rendimiento y otras caracte-
rísticas de importancia agronómica en sorgo. Este 
parámetro puede variar desde significativamente 
positivo hasta negativo, de acuerdo con la constitu-
ción genética de los padres, como lo ilustran Orozco 
y Mendoza (1983), quienes reportaron heterosis en 
rendimiento de grano en sorgo en el rango de -24 a 
176%; Osuna et al. (2001) de 26 a 173%; Cisneros-
López et al. (2007) de 35%, y León-Velasco et al. 
(2009) en 47%. 

Para obtener híbridos de sorgo se requieren dos 
conjuntos de líneas: uno de hembras con androeste-
rilidad, y otro de machos androfértiles, capaces de 
restaurar la producción de polen en la progenie resul-
tante. Esto es de suma importancia, dada la especial 
estructura de los órganos reproductivos de la especie. 
En este contexto, el presente estudio se enfocó en la 
evaluación de aptitud combinatoria y heterosis en 
cruzas experimentales de sorgo para grano, de pro-
bable utilización en siembras comerciales en México. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El material genético que se utilizó se compone de 49 
cruzas, generadas en el ciclo P/V 2013, en Buenavista, 
Saltillo, Coahuila, México, por medio de cruzas entre 
siete hembras androestériles (A) y siete machos res-
tauradores de la fertilidad (R), pertenecientes al pro-
grama de sorgo de la Universidad Autónoma Agraria 
Antonio Narro (uaaan); también se incluyeron 14 
progenitores, dos híbridos comerciales generados por 
el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 
Agrícolas y Pecuarias (inifap), y un híbrido comer-
cial de una compañía internacional productora de 
grano. Las cruzas se generaron siguiendo el Diseño II 
de Carolina del Norte (Comstock et al., 1949). 

Los ensayos de rendimiento se realizaron en 
dos localidades: Campo Experimental del inifap 
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en Río Bravo, Tamaulipas (25º 59´ N y 98º 06´ O. 
139 msnm, temperatura media anual de 23.5o C, 
y 780 mm de precipitación anual, clima muy cáli-
do) (www.inegi.org.mx), y en Buenavista, Saltillo, 
Coahuila (25º 22´ N y 101º 02´ O, 1742 msnm, tem-
peratura media anual de 19.8o C y de 350-400 mm 
de precipitación anual, clima semicálido) (http://
www.uaaan.mx). 

El diseño experimental fue de bloques comple-
tos al azar, con tres repeticiones. La parcela fue de un 
surco de 5 metros de largo, con una distancia entre 
surcos de 0.80 m. La siembra en Río Bravo se efec-
tuó el 5 de marzo de 2014, y en Buenavista el 25 de 
abril del mismo año. Se raleó 20 días después de la 
emergencia a 12 plantas por metro lineal (250 mil 
plantas ha-1). La fertilización a la siembra fue de 133 
unidades de N y 90 unidades de P ha-1; la segunda y 
última fertilización se aplicó 45 días después de la 
siembra con 60 unidades de N ha-1. El manejo del 
cultivo fue de acuerdo con las recomendaciones de 
inifap-Río Bravo. La cosecha se efectuó diez días 
después de la madurez fisiológica. Cada parcela se 
desgranó y pesó, y posteriormente se le determinó 
la humedad de grano. Variables de respuesta: días 
a floración (DF), altura de planta (AP), peso de mil 
granos (PMG), número de granos por panoja (NGP) 
y rendimiento de grano (RTO) en t ha-1.

El análisis de varianza (ANVA) se realizó con 
el paquete estadístico sas, 2001. La comparación de 
medias fue con Tukey (p < 0.05). 

El análisis genético se realizó con el diseño de 
apareamiento Genético Carolina del Norte II (Com-
stock et al., 1949) con efectos fijos, cuyo modelo li-
neal es:

Yijk = µ + Mi + Hj + Φij + Eijk

Donde: i = 1, 2,…, m (machos)
j = 1, 2,…, h (hembras)
k = 1, 2,…., r (repeticiones)
Yijk = observación de la cruza entre el i-esimo macho, 
la j-esima hembra, en la k-esima repetición
µ = Media general
Mi y Hj= Efecto del i-esimo macho y j-esima hembra 
Φij = Efecto de la interacción del i-esimo macho y la 
j-esima hembra
Eijk = Error experimental

La estimación de los efectos de aptitud combi-
natoria general (ACG) para los machos y hembras, 
y la aptitud combinatoria específica (ACE) para las 
cruzas, se realizó según la propuesta de (Sprague y 

Tatum, 1942), donde:
gi = Ỹi.-Ỹ..           gj = Ỹ.j -Ỹ..           Si j = Yi j - gi - gj - Ỹ..
Para heterosis, se usó la fórmula: 
H = (MF1 - MP / MP) x 100; 

donde: 
MF1 = valor promedio del carácter evaluado en el hí-
brido 
MP = valor del promedio de progenitores

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El análisis combinado para los atributos agronómi-
cos de progenitores permitió identificar a los tres 
superiores de macho (M) y de hembra (H) en cada 
grupo: M7, M4 y M5 y H2, H1 y H4 (Cuadro 1), de 
los cuales el volumen de producción de H son cerca-
nos al de M. El RTO en las mejores H fue más homo-
géneo que en M, lo que probablemente se deba a que 
las primeras tienen el mismo origen y, por lo tanto, 
menor variación, lo que sugiere que las combinacio-
nes de los M son las que influyen en el comporta-
miento de las cruzas.

De los componentes del rendimiento, NGP con-
tribuyó a incrementar el RTO, dato coincidente con el 
publicado por Peña-Ramos et al. (2004). Los machos 
rendidores: M4 y M5 obtuvieron los mayores valores 
de NGP, pero ligeramente inferiores en PMG (Cuadro 
1). El macho M7 presentó el mayor PMG y el mayor 
NGP, lo que sugiere que ambos componentes contri-
buyeron simultáneamente al RTO en este progenitor, 
lo cual concuerda con lo reportado por Wong et al. 
(2007) y Borrás y Otegui (2001) para maíz. 

En el caso de progenitores H, parece ser que el 
PMG contribuye a incrementar el RTO, ya que H2, 
H1 y H4, que sobresalen en RTO, también sobresa-
len con mayor PMG. Estos resultados coinciden a lo 
reportado por Wong et al. (2007) en cruzas de maíz, 
en las que la expresión del alto RTO la aportó el M 
con el mayor número de granos por mazorca (equi-
valente a NGP), y por la H con el mayor peso de mil 
granos (equivalente a PMG).

Para días a floración (DF), los machos que so-
bresalieron en RTO fueron más precoces, a excep-
ción del M7 (2 a 3 días más tardío); algo similar su-
cedió en las hembras rendidoras. Al respecto, debe 
considerarse que el promedio de DF se incrementó 
debido a las condiciones climáticas desfavorables en 
la localidad de Buenavista, que atrasaron el inicio de 
floración.
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Respecto a la variable AP, el macho M7 presentó 
AP desfavorable para realizar cosecha mecanizada 
(221.2 cm). En el Cuadro 1 se observa que los pro-
genitores M y H expresaron un comportamiento di-
ferencial en la mayoría de las variables, tal vez como 
resultado de la divergencia genética entre el material, 
además de las diferencias en ambientes de produc-
ción entre las localidades de estudio (Gómez et al., 
1988).

El rendimiento promedio de grano que se ob-
tuvo en las localidades (2.81 t ha-1) (Cuadro 2), fue 
superior al encontrado en otras evaluaciones de sor-
go para grano (Makanda et al., 2010; Kumar et al., 
2011); e inferior (Geremew et al., 2004; De Almeída 
et al., 2013).

En los análisis por localidad, la de Río Bravo 
tuvo un RTO de 3.61 t ha-1, mientras que el de Bue-
navista fue de 1.97 t ha-1 (Cuadro 2). El bajo RTO de 
la segunda localidad se atribuye a condiciones desfa-
vorables de temperaturas que afectaron el desempe-
ño de los genotipos. Las cinco cruzas más rendidoras 
en el combinado: A92 x 124-2; A98 x Pan 37; A98 x 
124-2; A92 x Pan 37; y A96 x 124-2, tuvieron buen 
desempeño en ambas localidades, lo que indica con-
sistencia en las cruzas, excepto en la segunda.

En el análisis combinado, diez cruzas superaron 
al mejor testigo (83 G19 de la compañía Pioneer Hi-
Breed) en un rango de 26 a 3%. El mayor potencial de 
RTO lo obtuvo A92 x 124-2, sin diferencias estadísti-
cas con A98 x Pan 37 y A98 x 124-2 (Cuadro 2). Las 

Código Línea RTO
(t ha-1)

NGP PMG
(g)

DF
(50%)

AP
(cm)

M1 14 – 3 3.12 ab 1939.9 bc 23.1 cd 86.69 a 123.81 ab

M2 12 A 2.63 bc 1335.6 d 24.5 bc 87.36 ab 130.40 b

M3 106-2 2.49 c 1761.2 c 21.9 d 90.12 c 130.35 b

M4 124-2 3.53 a 2160.4 ab 26.2 b 86.33 a 148.44 c

M5 IA 28 3.16 ab 2129.3 b 22.5 d 87.07 a 122.49 a

M6 21-1 2.54 c 1641.1 cd 23.3 cd 89.02 bc 119.22 a

M7 Pan 37 3.60 a 2447.6 a 30.1 a 89.36 c 221.19 d

H1 B 92 3.26 a 1791.5 b 28.1 a 87.78 abc 138.51 a

H2 B 98 3.30 a 1944.4 ab 25.8 bc 86.07 a 146.46 cd

H3 B 96 2.99 ab 1827.4 b 24.1 cd 86.86 ab 141.90 abc

H4 B 16 3.06 ab 1708.8 b 26.1 b 86.21 a 139.19 ab

H5 B 68 2.94 ab 2187.4 a 22.6 d 88.98 c 147.32 d

H6 B 626 2.88 ab 1771.3 b 22.3 d 88.50 bc 140.76 abc

H7 B 625 2.63 b 2184.3 a 22.5 d 91.55 c 141.79 abc

DMS 0.54 312.6 1.78 1.78 7.5

0.05

Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05); RTO = Rendimiento de grano en t ha-1;  
NGP = Número de granos por panoja; PMG = Peso de mil granos en gramos; DF = Días a 50% de floración; AP = Altura de planta en cm.

Cuadro 1. Rendimiento y características agronómicas de líneas machos y hembras en promedio  
de cruzas. Diseño II de Carolina del Norte. Río Bravo, Tamaulipas, y Buenavista, Coahuila. 2014.
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tres cruzas mencionadas superaron en 26, 19 y 14% 
al testigo de Pioneer, respectivamente. De estos re-
sultados se infiere que podrían seleccionarse cruzas 
que por sus características agronómicas deseables, 
puedan utilizarse en siembras comerciales.

Respecto a ACG, se observaron efectos signi-
ficativos para NGP (M), PMG (M y H), DF (H) y 
AP (M) (Cuadro 3), lo que sugiere la importancia de 
genes con acción aditiva para mejorar estas caracte-
rísticas a través de la selección, de acuerdo con resul-
tados de reportes previos (Kenga et al., 2004; Tadesse 
et al., 2008; Makanda et al., 2010). 

Para RTO no se observó ACG significativa, pero 
sí positiva para la mayoría de los M y para algunas de 
las H, lo que indica la poca importancia de genes con 

efecto aditivo, y sugiere que una respuesta heterótica 
por hibridación puede ser importante (Peña-Ramos 
et al., 2004).

Comparaciones individuales de ACG para RTO 
y NGP muestran que los M (M7, M4 y M5) presen-
taron los valores más altos y positivos (Cuadro 3),  lo 
que indica, en forma general, que la ACG en NGP 
influye en el alto efecto de ACG del RTO en M. En H 
sobresalieron H2 y H1, en los que la ACG de PMG 
contribuyó al alto efecto de ACG de RTO. 

Los resultados reflejan el verdadero valor ge-
notípico de las líneas mencionadas, al ser estima-
dos como efectos medios de una línea en una serie 
de cruzas, lo que muestra que, entre más alta sea 
la ACG de una línea, mayor es el desempeño pro-

Híbridos Combinado Híbridos Tamaulipas Híbridos Buenavista

A92 x 124-2 4.45  a                      (26 %) A92 x 124-2 5.80 A625 x Pan 37 4.23

A98 x Pan 37 4.20  ab                   (19 %) A98 x IA28 5.58 A98 x Pan 37 4.01

A98 x 124-2 4.03  abc                 (14 %) A98 x 14-3 5.31 A68 x Pan 37 3.81

A16 x Pan 37 4.0   abcd                (13 %) 83 G19-Pionner 5.31 A626 x Pan 37 3.72

A92 x Pan 37 3.94  abcd              (12 %) A96 x 124-2 5.14 A16 x Pan 37 3.72

A96 x 124-2 3.89  abcde           (10 %) A16 x IA28 4.85 A92 x Pan 37 3.42

A626 x Pan 37 3.84  abcdef            (9 %) A626 x 12 A 4.84 A98 x 124-2 3.39

A68 x 124-2 3.72 abcdefg          (5 %) A92 x 12 A 4.77 A68 x 124-2 3.19

A98 x 14-3 3.70  abcdefg         (5 %) A96 x Pan 37 4.73 A92 x 124-2 3.10

A98 x IA 28 3.65  abcdefg         (3 %) A98 x 124-2 4.68 A96 x 124-2 2.64

83 G19 Pionner (T3) 3.53  abcdefgh A16 x 14-3 4.63 A16 x 124-2 2.56

A16 x IA 28 3.39  abcdefghi A68 x IA28 4.54 A626 x 124-2 2.48

A92 x 12 A 3.39  abcdefghi A92 x Pan 37 4.46 A96 x IA28 2.38

Media 2.81 3.61 1.97

C.V (%) 28.6 27.9 25.9

Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05); RTO = Rendimiento de grano en t ha-1;  
NGP = Número de granos por panoja; PMG = Peso de mil granos en gramos; DF = Días a 50% de floración; AP = Altura de planta en cm.

Cuadro 2. Promedio de rendimiento (t ha-1) de cruzas sobresalientes por localidad y a través  
de localidades. Diseño II de Carolina del Norte. Río Bravo, Tamaulipas, y Buenavista, Coahuila. 2014.
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medio de sus híbridos, como lo menciona Belum et 
al. (2007). Esta observación indica la tendencia de 
progenitores a desarrollar híbridos superiores, como 
es el caso de H1, H2 y H4, que aparecieron 3, 4 y 
2 veces en las cruzas, respectivamente. En el mismo 
sentido, los machos M4, M7 y M5 dieron excelentes 
combinaciones híbridas, ya que aparecieron 4 y 3 ve-
ces, respectivamente, entre los mejores híbridos. Es 
importante considerar para la formación de híbridos 
a aquellos progenitores que muestren ACG positiva 
y significativa, como propone Makanda et al. (2010), 
ya que se obtiene ganancia genética, con presencia 
suficiente de genes con acción aditiva. 

En el Cuadro 4 se muestran las mejores doce cru-
zas con efectos de ACE altos y positivos para RTO, de 
entre las que destacan A92 x 124-2 con RTO más alto 
(4.45 t ha-1) (Cuadro 2), donde ambos progenitores 

tienen valores positivos de ACG, condición que por 
sí misma asegura alto RTO (Wong et al., 2007; Gue-
rrero-Guerrero et al., 2011). También sobresalieron 
en ACE A98 x Pan 37 y A16 x Pan 37, ya que ocupan 
el segundo y cuarto lugar en RTO (Cuadro 2). Los 
padres de estas cruzas también poseen efecto positi-
vo de ACG, lo cual sugiere combinaciones deseables.

En los tratamientos se presentaron casos donde 
uno de los progenitores mostró ACG negativa; sin 
embargo, sus cruzas reflejaron ACE positiva y alto 
RTO: A92 x 12 A, A96 x 124-2, A68 x 124-2 y A626 x 
Pan 37 (Cuadros 4 y 2). En resumen, cuando en cruzas 
específicas participan progenitores en los que al me-
nos uno es ACG positiva, se pueden generar combi-
naciones exitosas; resultados semejantes encontraron 
Wong et al. (2007) y Guerrero-Guerrero et al. (2011); 
o casos donde los progenitores discrepan respecto a la 

Código Línea RTO
(t ha-1)

NGP PMG
(g)

DF
(50%)

AP
(cm)

M1 14 – 3 0.11 23.5 -1.43 -1.30 -18.46*

M2 12 A -0.38 -580.8* -0.03 -0.63 -11.87

M3 106-2 -0.52 -155.2 -2.64 2.13 -11.92

M4 124-2 0.52 244 1.71 -1.66 6.17

M5 IA 28 0.15 212.9 -2.02 -0.92 -19.78*

M6 21-1 -0.47 -275.3 -1.17 1.03 -23.05*

M7 Pan 37 0.59 531.2 5.58* 1.37 78.92*

H1 B 92 0.25 -124.9 3.58* -0.21 -3.76

H2 B 98 0.29 28.0 1.25 -1.92 4.19

H3 B 96 -0.02 -89.0 -0.39 -1.13 -0.37

H4 B 16 0.05 -207.6 1.63 -1.78 -3.08

H5 B 68 -0.07 271.0 -1.87 0.99 5.05

H6 B 626 -0.13 -145.1 -2.17 0.51 -1.51

H7 B 625 -0.38 267.9 -2.02 3.56* -0.48

Error estándar 0.48 277.5 1.58 1.58 6.68

*Más grande que 2 x error estándar; RTO = Rendimiento de grano en t ha-1; NGP = Número de granos por panoja;  
PMG = Peso de mil granos en gramos; DF = Días a 50 % de floración; AP = Altura de planta en cm.

Cuadro 3. Valores estimados de ACG de líneas de sorgo machos y hembras.  
Diseño II de Carolina del Norte. Río Bravo, Tamaulipas, y Buenavista, Coahuila. 2014.
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magnitud , pero combinan de tal manera, que gene-
ran híbridos con alta ACE, similar a lo reportado por 
Pech et al. (2010) en materiales del género Capsicum. 
En coincidencia con Guerrero et al. (2012), las líneas 
que aparecieron con más frecuencia en los híbridos 
sobresalientes y en sus respectivas cruzas específicas, 
obtuvieron los valores más altos de ACG. 

Las cruzas con alta y positiva ACE en RTO, des-
tacaron en ACE en NPG, e incluso algunas cruzas 
con efecto significativo. En cambio, PMG tuvo efec-
tos positivos y significativos de ACE en sólo algunos 
casos. Se observaron efectos importantes de ACE en 
DF y AP en algunas cruzas (Cuadro 4). El mejora-
miento genético por hibridación tendrá éxito, si al 
menos una o ambas líneas de un híbrido son de alta 
ACG, como se documenta en los resultados del pre-
sente trabajo. 

Según se observa en el Cuadro 5, existen dife-
rencias estadísticas (p ≤ 0.01) para localidades en 
todas las variables, a excepción de NGP, lo que in-
dica contrastes entre localidades en cuanto a condi-

ciones ambientales. La varianza de M (MACG) y la 
de H (HACG) presentaron diferencias estadísticas 
para todas las variables (p ≤ 0.01), lo cual indica que 
los efectos aditivos tuvieron gran impacto sobre to-
das ellas, que coincide con los resultados de Tadesse 
et al. (2008). La interacción M x H (ACE) impactó 
significativamente a las variables (p < 0.01), con ex-
cepción de RTO y NGP, que son determinantes en 
la valoración económica de nuevos híbridos. En 
este caso, debe tomarse en cuenta el gran contraste 
existente entre las localidades, como el ambiente de 
producción para sorgo, ya que probablemente esta 
característica enmascaró tal impacto. De cualquier 
manera, para la mayoría de las variables, los efectos 
de aptitud combinatoria encontrados sugieren la po-
sibilidad de seleccionar progenitores superiores para 
aprovecharlos como patrón heterótico, porque pro-
bablemente combinen bien con otros genotipos y ge-
neren progenies competitivas, como indica Hallauer 
(1990). Dadas las diferencias entre los progenitores, 
también se pueden obtener cruzas que se adapten, 

Cruzas H x M RTO
(t ha-1)

NGP PMG
(g)

DF
(50%)

AP
(cm)

A92 x 12 A 0.51* 130.7 0.91 -0.15 4.98*

A92 x 124-2 0.67* 56.9 -0.09 0.21 5.95*

A98 x Pan 37 0.31 -83.2 -0.20 0.73 3.95

A96 x 124-2 0.38 -187.5* -0.59 -1.20 -1.19

A96 x 21-1 0.50* 89.0 -1.61* 1.61 4.18

A16 x Pan 37 0.34 201.9* 1.12* -0.41 -12.28*

A68 x 106-2 0.39* 135.2 0.12* -2.28 -7.19*

A68 x 124-2 0.26 213.0* 0.42 0.18 6.63*

A626 x 12 A 0.51* -123.7 0.95 0.13 2.96

A626 x Pan 37 0.36 209.6* 0.72 0.30 -3.47

A625 x 12 A 0.42* 434.6* -0.30 1.08 -0.24

A625 x 21-1 0.69* -109.2 -0.26 -2.91* 7.19*

Error estándar 0.19 78.6 0.50 1.42 2.38

*Más grande que 2 x error estándar; RTO = Rendimiento de grano en t ha-1; NGP = Número de granos por panoja;  
PMG = Peso de mil granos en gramos; DF = Días a 50% de floración; AP = Altura de planta en cm.

Cuadro 4. ACE de las mejores 12 cruzas de sorgo para rendimiento de grano.  
Diseño II de Carolina del Norte. Río Bravo, Tamaulipas, y Buenavista, Coahuila. 2014.
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y expresen su máximo potencial de rendimiento en 
ambientes contrastantes. 

La interacción M x Loc con diferencias altamen-
te significativas para todas las variables (p ≤ 0.01), 
indica que los M respondieron de manera diferente 
ante los cambios de ambiente, a excepción de AP. En 
el caso de la interacción H x Loc, solamente reveló 
significancia estadística (p ≤ 0.01) para RTO y PMG. 
La alta variabilidad de los progenitores M para las 
diferentes características puede deberse a que fueron 
desarrollados a partir de una base genética relativa-
mente amplia (Tadesse et al., 2008). 

En relación con la interacción M x H x Loc, 
hubo diferencias estadísticas (p ≤ 0.01) para todas 
las variables medidas, a excepción de AP (Cuadro 
5). En general, los resultados demuestran diferencias 
en cuanto a efectos genéticos aditivos para los casos 
donde H y M reflejaron diferencias significativas, lo 
cual coincide con Tadesse et al. (2008), y efectos de 
dominancia importantes para los casos donde la in-
teracción M x H fueron significativas. Estos resulta-

dos coinciden con reportes previos de Luna-Ortega 
et al. (2013). 

Respecto a la heterosis, las 11 cruzas que supera-
ron el 80% para RTO, se presentan en el Cuadro 6. De 
éstas, sólo A68 x Pan 37 y A625 x Pan 37, con hete-
rosis de 91.1 y 80%, no se ubicaron dentro de las diez 
cruzas superiores en RTO (Cuadros 2 y 6). El resto de 
cruzas, además de alta heterosis, también mostraron 
ser las más rendidoras. De las cruzas más calificadas: 
A92 x 124-2, A98 x Pan 37, A96 x 124-2, A626 x Pan 
37 y A68 x 124-2, destacaron también por presentar 
ACE positiva (Cuadro 4). Los valores de mayor ampli-
tud de heterosis encontrados se atribuyen a la mayor 
diversidad de las líneas que participaron en las cruzas, 
datos que son similares a los reportados por Cisneros-
López et al. (2007) y León-Velasco et al. (2009).

La heterosis de NGP contribuyó más a la hetero-
sis del RTO, ya que la de PMG fue de menor magni-
tud (Cuadro 6), lo que coincide con Peña-Ramos et 
al. (2004). Los resultados señalan niveles de heterosis 
relativamente superiores en NGP, pero similares en 

F.V gl RTO
(t ha-1)

NGP PMG
(g)

DF
(50%)

AP
(cm)

LOC 1 230.8** 20835.5 ns 635.4** 22816.7** 41833.5**

REP (LOC) 4 0.8 ns 81500.9 ns 29.9** 9.8 ns 430.6**

M (ACG) 6 54.7** 5773714.3** 339.5** 92.0**     54691.5**  

H (ACG) 6 13.4** 1636168.2** 206.2** 154.3**    485.6**      

M x H (ACE) 36 35.2 ns 276766.4 ns 16.0** 12.4**      416.3**      

M x Loc 6 43.3** 4326642.9** 111.8** 120.1**    106.6 ns     

H x Loc 6 18.3** 225780.2 ns 53.1** 12.1 ns      67.5 ns       

M x H x Loc 36 39.3* 593659.3** 11.4* 13.6**      166.3 ns     

Error 192 133.3 231109.6 7.5 7.5        133.8      

Total 293

Media 3.01 1916.0 24.5 87.99 142.27

C.V (%) 27.7 25.1 11.2 3.11 8.13

*, ** Significativo al 5 y 1 % (P≤0.05 y P≤0.01), respectivamente. gl = Grados de libertad; RTO = Rendimiento de grano en t ha-1.  
NGP = Número de granos por panoja; PMG = Peso de mil granos en gramos; DF = Días a 50% de floración; AP = Altura de planta en cm.

Cuadro 5. Cuadrados medios del análisis de varianza combinado y nivel de significancia estadística,  
según análisis con el Diseño II de Carolina del Norte. Río Bravo, Tamaulipas, y Buenavista, Coahuila. 2014.
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cuanto a PMG a los reportados por León-Velasco et 
al. (2009). DF y AP registraron niveles de heterosis 
importantes para obtener genotipos precoces y altu-
ra adecuada (Cuadro 6).

CONCLUSIONES

Los efectos de ACG, significativos para rendimiento 
y características agronómicas, permitieron identifi-
car a los progenitores superiores: M7, M4 y M5, y 
H1, H2 y H4, los cuales tendieron a desarrollar hí-
bridos superiores. Las cruzas de efectos positivos de 
ACE, alta heterosis y potencial de rendimiento fue-
ron: A92 x 124-2, A98 x Pan 37, A96 x 124-2, A626 x 
Pan 37 y A68 x 124-2.

Se identificaron diez cruzas de alto rendimiento 
de grano, de entre las que destacan:  A92 x 124-2 y 
A98 x Pan 37, que superaron en 26 y 19% al mejor 
testigo comercial. El análisis genético general com-
binado permitió encontrar progenitores superiores 

que generaron buenas combinaciones híbridas,  
así como identificar cruzas específicas rendidoras, 
con características agronómicas deseables en am-
bientes contrastantes. 
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Potencial de producción de inflorescencias en 
híbridos apomícticos de zacate buffel  

Inflorescence potential production in Buffelgrass  
apomict hybrids 

RESUMEN

El zacate buffel es la especie forrajera más importante para la ga­
nadería extensiva del norte de México. Para las nuevas variedades 
forrajeras es indispensable un buen potencial de producción de semi­
llas, y el número de inflorescencias por planta es el componente prin­
cipal para su producción. El objetivo de esta investigación fue determi­
nar el potencial de producción de panículas de híbridos apomícticos 
de zacate buffel, para lo cual se evaluaron siete genotipos, y la varie­
dad T-4464 o Común, como testigo. Las plántulas se obtuvieron en un 
invernadero, y luego se transplantaron a macetas de plástico negras. 
Se utilizó un diseño experimental de cuadrado latino 8x8. El número 
de panículas se determinó en tres ocasiones. En las tres fechas de 
evaluación, los análisis de varianza detectaron diferencias altamente 
significativas entre genotipos para el número de inflorescencias. Los 
resultados indican que existe gran variabilidad genética entre genoti­
pos a seleccionar para producir semilla.

Palabras clave: Pennisetum ciliare, panículas, semilla

ABSTRACT

Buffelgrass is the most important forage species for rangelands in 
Northern Mexico. A good seed production potential is necessary for 
the new forage varieties. The number of inflorescences per plant is the 
main component of seed production. The objective of the study was to 
determine the production potential of panicles of buffelgrass apomict 
hybrids. In this investigation, seven genotypes and the Common vari­
ety, as a test, were evaluated. Seedlings were obtained in greenhouse 
conditions, and later they were transplanted to plastic pots. A latin 
square 8 x 8 experimental design was used. The number of panicles 
was determined three times. The analysis of variance detected highly 
significant differences among genotypes for number of inflorescenc­
es in all three evaluations. The results indicated that there is a great 
genetic variability among genotypes to select for seed production.

Key words: Pennisetum ciliare, panicles, seed
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INTRODUCCIÓN

La ganadería extensiva en México es una activi-
dad que depende de los forrajes nativos o in-
troducidos en los agostaderos, cuya problemá-

tica se agudiza cuando se quedan sin manejo 
agronómico o ganadero, lo que provoca áreas con 
poca vegetación o marginales que se deterioran por la 
erosión: eólica, hídrica, genética, etc. Para mejorar la 
productividad de los agostaderos se requieren plantas 
forrajeras nativas y/o introducidas, adaptadas al se-
midesierto. Géneros de gramíneas tropicales con un 
alto valor forrajero evolucionaron en África debido a 
los diferentes tipos de selección: gran diversidad de 
rumiantes, hábitos de pastoreo, densidades de pobla-
ciones, sequías, fertilidad de suelo, entre otros. 

El zacate buffel es una de las especies nativas de 
África más importantes, que se  aprovecha en prade-
ras con varios propósitos: para alimentar el ganado, 
rehabilitar terrenos erosionados y praderas desgasta-
das, además de estabilizar áreas desmontadas y ba-
rrancosas. Esta especie se considera la forrajera más 
importante para la ganadería extensiva del norte de 
México, debido a las siguientes características agro-
nómicas: facilidad de establecimiento, persistencia, 
tolerancia a las sequías, alta producción de forraje 
y valor nutritivo para el ganado, además de ser una 
excelente alternativa para rehabilitación de agosta-
deros degradados. Sin embargo, al ser una especie 
introducida, su variabilidad genética es reducida, ya 
que desde hace más de 60 años, aproximadamente, 
se liberó la primera variedad llamada T-4464 o Co-
mún, que contiene una uniformidad genética muy 
importante, que la hace vulnerable a factores bióti-
cos y abióticos (Gómez, 2009). Otro factor sobre-
saliente, responsable de la uniformidad genética de 
la especie, es su modo de reproducción apomíctico, 
debido a la cual la fertilización del huevo no es ne-
cesaria para producir un embrión, sino que éste es 
resultado de una embriogénesis asexual que se de-
sarrolla en una planta como un clon materno (Hand 
y Koltunow, 2014). En la actualidad, para ampliar su 
base genética, es necesario generar nuevos genotipos 
de este zacate, con el propósito de mejorar sus ca-
racterísticas favorables, tales como: producción de 
forraje, producción de semilla, tolerancia a factores 
abióticos y su capacidad de captación de CO2. 

El Departamento de Fitomejoramiento de la Uni-
versidad Autónoma Agraria Antonio Narro (uaaan), 
a través de su programa de pastos, ha incrementado la 
variabilidad genética del zacate buffel a través de cru-

zamientos entre el clon sexual TAM CRD B-1 (proge-
nitor hembra) y genotipos apomícticos, utilizados 
como progenitores macho. Para llevar a cabo este pro-
yecto, ha sido requisito indispensable que las nuevas 
variedades forrajeras posean un buen potencial de 
producción de semillas, ya que para las compañías se-
milleras el costo de producción será menor, y, por tan-
to, más accesible para los ganaderos. Por tal motivo, al 
momento de la selección, fue importante  considerar 
el número de inflorescencias por planta, ya que es el 
componente principal de la producción de semillas 
(involucros o cariópsides). El objetivo de este trabajo 
fue investigar el potencial para producir panículas de 
los híbridos apomícticos F1 de zacate buffel, genera-
dos por el Programa de Pastos de la uaaan.

MATERIALES Y MÉTODOS

El trabajo se realizó con siete híbridos apomícticos de 
zacate buffel y la variedad comercial Común como 
testigo. Los híbridos fueron generados y desarrollados 
por el Programa de Pastos del Departamento de Fito-
mejoramiento de la uaaan. Las hibridaciones se rea-
lizaron en los invernaderos en 2006: como progenitor 
hembra, el clon sexual TAM CRD B-1s, y como pro-
genitor macho la variedad Zaragoza-115. Se evalua-
ron 6,000 híbridos en campo y se seleccionaron 500 
híbridos F1 por características agronómicas deseables. 
Mediante pruebas de progenie se determinó la natura-
leza apomíctica de los híbridos (Gómez, 2009). Se se-
leccionaron y se evaluaron 72 familias F2 en Zaragoza, 
Coahuila, de las que se seleccionaron 26 familias F3, 
con base en su producción de forraje, semilla y carac-
terísticas de importancia económica. Evaluaciones 
posteriores permitieron seleccionar los siete híbridos 
que se evaluaron en este estudio (Morales, 2013).

La investigación se inició en la uaaan, Saltillo, 
Coahuila, el 22 de junio de 2015, con la siembra de 
cariópsides en cajas de nieve seca de 200 cavidades, y 
el 22 de agosto de 2015, cuando las plantas alcanza-
ron una altura de 12 cm, se transplantaron en mace-
tas negras con tres litros de peat moss como sustrato, 
y un litro de grava para darles mayor estabilidad a 
las plantas y facilitar el drenaje. Durante el desarro-
llo del experimento se les proporcionó la atención  
de riegos y de fertilizaciones (20-30-10), a una dosis de 
2gr/litro de agua.  

Se utilizó un diseño experimental de cuadrado 
latino 8x8, y se consideró una maceta y ocho repe-
ticiones como una unidad experimental, por lo que 
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fueron un total de 64 macetas. Las macetas se esta-
blecieron a una distancia aproximada de 40 cm entre 
hileras y columnas. Éstas se cambiaron de posición 
de manera continua para evitar el enraizamiento en 
el suelo y la presencia de lombriz. 

El número de inflorescencias (panículas) se de-
terminó en tres ocasiones, directamente en las uni-
dades experimentales: 18 de octubre, 27 de octubre 
y 5 de diciembre de 2015. Se realizaron análisis de 
varianza y pruebas de DMS (α< 0.05) para compara-
ción de medias con el programa estadístico Statisti-
cal Analysis System, versión 9.0 (sas, 2004).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En las tres fechas de evaluación del número de inflo-
rescencias por planta, los análisis de varianza 
detectaron diferencias altamente significativas entre 
genotipos. En el Cuadro 1 se observa la dinámica del 
número de inflorescencias por planta, de los ocho 
genotipos, en las tres fechas de evaluación: 18 y 27 de 
octubre y 5 de diciembre de 2015. En la primera eva-
luación, Común fue el mayor productor (39 panícu-
las por planta) seguido de G-6, G-2 y G-11 con 38, 34 
y 30, respectivamente, lo que muestra que no hubo 
diferencia significativa entre los cuatro genotipos. El 
último lugar lo obtuvo G-22 (15), que fue estadísti-
camente igual al G-17, con 17 inflorescencias. 

Los genotipos siguieron el mismo orden en la 
segunda evaluación, pero con incremento respecto 
a la primera para: Común, G-6, G-2 y G-11, que fue 
de 156.4, 126.3, 102.9 y 126.6% respectivamente. Los 
valores más bajos los obtuvieron los genotipos G-20, 
G-17 y G-22 con 56, 45 y 45 inflorescencias por plan-
ta, respectivamente. En la tercera evaluación, el G-6 
obtuvo el número más alto (254) de panículas por 
planta, y fue estadísticamente diferente al resto de 
los materiales, seguido de Común con 211. El últi-
mo grupo estuvo formado por los genotipos G-2 y 
G-17, que fueron iguales estadísticamente entre sí y 
obtuvieron 140 y 119 inflorescencias por planta. El 
rango entre el valor mínimo y máximo fue de 135 
inflorescencias, lo que permite observar la amplia 
variabilidad genética entre los híbridos.

Para la primera evaluación, el valor promedio de 
los híbridos fue de 27 inflorescencias por planta, su-
perado por Común en un 48.85%. En la segunda fe-
cha, Común superó en 60.20% al promedio de los 
híbridos que obtuvieron 62.42 inflorescencias. En la 
tercera lectura Común superó el promedio de los hí-

bridos (192 inflorescencias) con solamente un 9.72%. 
El número de inflorescencias por planta se incre-
mentó en cada fecha de evaluación de acuerdo al 
desarrollo de la planta. Entre la primera y segunda 
lectura hay una diferencia de nueve días, y Común 
obtuvo durante este periodo un incremento en la 
producción de inflorescencias de 154.82% y los hí-
bridos de 130.74%.  En la tercera evaluación, cuando 
la planta estaba completamente en la etapa repro-
ductiva (el dato se tomó el 5 de diciembre, 38 días 
después de la segunda lectura), tuvo un incremento 
de 110.0% y los híbridos de 208.5%, por lo que, du-
rante este lapso, se observa un mayor incremento de 
inflorescencias en los híbridos que en la variedad 
Común (Figura 1). 

Hernández (2016), en un estudio realizado con 
nueve genotipos de zacate buffel incluyendo la varie-
dad Común, bajo las mismas condiciones ambienta-
les de esta investigación, reporta 164 panículas por 
planta para Común y un valor promedio de 86.91 
para ocho híbridos apomícticos. Los resultados en 
esta investigación superaron a los reportados por 
Hernández (2016) con 28.65% para Común y a los 
híbridos con un 120.9%. Entre ambas investigacio-
nes, las diferencias para Común fueron mínimas, 

Genotipo

Inflorescencias por planta (No.)

Primera 
evaluación
18/10/15

Segunda
evaluación
27/10/15

Tercera
evaluación
05/12/15

Común 39    100   A 211   B

G-6 38    87   A 254   A

G-2 34    69   B 140   CD

G-11 30    68   B 151   C

G-12 29    67   B 163   C

G- 20 26    56   BC 157   C

G-17 17    45   C 119   D

G-22 15    45  C 149   C 

† Letras diferentes en la columna son estadísticamente  
diferentes DMS (< 0.05).

Cuadro 1. Comparación de medias de número  
de inflorescencias por planta de ocho  

genotipos de zacate buffel en tres fechas  
de evaluación. Saltillo, Coahuila. 2015.
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debido a la naturaleza apomíctica de la especie. Sin 
embargo, las diferencias en el promedio de los híbri-
dos entre ambos experimentos fueron de 105 paní-
culas por planta, lo cual coincide con Bashaw (1975), 
quien reporta que los apomícticos son altamente he-
terocigotos y liberan una gran variabilidad cuando 
se rompe la barrera de la apomixis. 

CONCLUSIÓN

La variabilidad genética  estudiada en esta investiga-
ción indica la posibilidad de seleccionar líneas para 
desarrollar variedades altamente productoras de se-
milla.
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Figura 1. Número de panículas promedio de híbridos apomícticos y la variedad común de zacate buffel  
en tres fechas de evaluación. Saltillo, Coahuila, 2015.
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