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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1, se puede observar que la fertilizacion quimica con R. irregularis y A. brasilense mostrd
diferencias significativas en la altura de la planta. Cabe sefialar, que la mayor altura se encontré con R.
irreqularis, asi como asociado con la fertilizacion quimica, los cuales mostraron diferencias respecto a los demas
tratamientos. Esto indica la importancia de la nutricién quimica para promover un alargamiento celular del tallo
en plantas de albahaca (Aguilar-Carpio et al., 2026). Por su parte, Aguilar et al. (2023) observaron que con la
fertilizacion quimica (nitrofoska) en asociacion con Trichoderma harzianum y R. irreqularis se gener6 un

incremento significativo en la altura de la planta de albahaca respecto al testigo sin aplicacion.

DMS = 3.6

Fertilizacion Fertilizacion Rhizophagus Azospirillum Testigo sin
quimica + Ri quimica + Az irregularis (Ri) brasilense (Az) aplicacion

Figura 1. Efecto de la nutricion quimica y biol6gica en la altura de la planta de albahaca.

El area foliar aumentd de manera significativa por el efecto de fertilizacién quimica mas los microorganismos
(Figura 2). Puede apreciarse que la combinacion del fertilizante quimico y R. irregularis produjo la mayor area
foliar, respecto a los microorganismos aplicados de forma individual y al testigo sin aplicacién. Lo anterior
sefala, que la aplicacion de fertilizantes quimicos promueve un aumento en el rea foliar, lo que directamente
se relacion con una mayor fotosintesis, siendo uno de los procesos fundamentales de la planta para producir

hojas (Aguilar-Carpio et al., 2026).
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Fertilizacion Fertilizacion Rhizophagus Azospirillum Testigo sin
quimica + Ri quimica + Az imegularis (Ri) brasilense (Az) aplicacion

Figura 2. Efecto de la nutricién quimica y biolégica en el area foliar de la planta de albahaca.

En cuanto al peso seco, la aplicacion del fertilizante quimico en mezcla con A. brasilense y R. irregularis lograron
incrementar el peso de la planta en comparacion a los bioldgicos solos (Figura 2). Efecto que también fue
observado por Aguilar et al. (2023) quienes con la fertilizacion quimica (nitrofoska) en asociacion con
Trichoderma harzianum y R. irregularis se generd un incremento significativo en el peso seco de la planta de
albahaca respecto al testigo sin aplicacion. Lo anterior, indica que la generaciéon del peso seco esta
directamente relacionada con la disponibilidad de los nutrimentos en el suelo, y a su vez con los
microorganismos, que favorecieron la asimilacion de nutrientes, generando un mayor peso de la planta.
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Fertilizacion Fertilizacion Rhizophagus Azospirillum Testigo sin
quimica + Ri quimica + Az imegularis (Ri) brasilense (Az) aplicacion

Figura 3. Efecto de la nutricién quimica y bioldgica en el peso seco de la planta de albahaca.

En el peso fresco se observd que la aplicacion de la fertilizacion quimica en asociacion con A. brasilense y R.
irreqularis presentaron los valores mas altos, los cuales estadisticamente fueron diferentes al testigo sin
aplicacion y a R. irregularis (Figura 4). Estos resultados confirman el hecho que la fertilizacion quimica puede

afectar de manera significativa la produccién de las plantas de albahaca (Aguilar et al., 2023). Cabe sefialar,
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que la fertilizacién biologica no mostro efectos significativos con relacion al testigo sin aplicacion. La aplicacion
de fertilizantes quimicos y biologicos influy6 en el peso del dosel vegetal, lo cual se relaciona con una mayor

calidad de produccién comercial (Yépez-Hernandez et al., 2016).
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Fertilizacion Fertilizacion Rhizophagus Azospirillum Testigo sin
quimica + Ri quimica + Az imegularis (Ri) brasilense (Az) aplicacion

Figura 4. Efecto de la nutriciéon quimica y bioldgica en el peso fresco de la planta de albahaca.

CONCLUSIONES

Para la altura de la planta se observé que Rhizophagus irregularis solo y en mezcla con el fertilizante quimico
presento los valores mas altos. La fertilizacion quimica en combinacion Rhizophagus irregularis genero la mayor
area foliar, peso seco y fresco. De acuerdo con los resultados encontrados, se sugiere complementar la nutricién

quimica con microorganismos para obtener una mayor produccion de albahaca.
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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue determinar el comportamiento de los componentes de rendimiento de genotipos de
trigo harinero de gluten fuerte bajo diferentes dosis de nitrégeno en la region del Bajio. EI experimento se
establecié durante el ciclo otofio-invierno 2024-2025 en el Campo Experimental Bajio (CEBAJ) del INIFAP, bajo
un disefio experimental de bloques completos al azar con arreglo factorial y tres repeticiones. Se evaluaron
cinco dosis de nitrogeno (0, 120, 180, 240 y 300 kg N ha') en cinco variedades de trigo harinero de gluten
fuerte: Cisne F2016, Bacorehuis F2015, Conatrigo F2015, Hans F2019 y Noreste F2018. Las variables
analizadas fueron dias a espigamiento, dias a madurez fisiolégica, altura de planta, roya amarilla, rendimiento
de grano, peso de mil granos, indice de cosecha, biomasa, granos por metro cuadrado y espigas por metro
cuadrado. El anélisis de varianza mostré diferencias altamente significativas entre genotipos para todas las
variables evaluadas, lo cual evidencia una importante variabilidad genética en la respuesta agrondmica. Las
variedades Cisne F2016 y Hans F2019 registraron los mayores rendimientos de grano, con 7216 y 7148 kg ha-
1, respectivamente. Los resultados indican que la seleccion varietal tiene un mayor impacto sobre el rendimiento
que el incremento excesivo de nitrogeno, el incremento de nitrégeno favorecio ligeramente el rendimiento y los

componentes relacionados con biomasa y numero de granos por metro cuadrado.

Palabras clave: Fertilizacion nitrogenada, Triticum aestivum, Rendimiento de grano, Componentes de rendimiento

ABSTRACT

The objective of this study was to determine the performance of yield components in strong-gluten bread wheat
genotypes under different nitrogen application rates in the Bajio region. The experiment was conducted during
the 2024-2025 fall-winter growing season at the Bajio Experimental Field (CEBAJ) of INIFAP, using a
randomized complete block design with a factorial arrangement and three replications. Five nitrogen application
rates (0, 120, 180, 240, and 300 kg N ha™") were evaluated in five strong-gluten bread wheat varieties: Cisne
F2016, Bacorehuis F2015, Conatrigo F2015, Hans F2019, and Noreste F2018. The variables analyzed were
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days to heading, days to physiological maturity, plant height, yellow rust, grain yield, thousand-grain weight,
harvest index, biomass, grains per square meter, and ears per square meter. Analysis of variance showed highly
significant differences between genotypes for all evaluated variables, demonstrating significant genetic
variability in the agronomic response. The varieties Cisne F2016 and Hans F2019 recorded the highest grain
yields, with 7216 and 7148 kg ha-', respectively. The results indicate that varietal selection has a greater impact
on yield than excessive nitrogen application; increased nitrogen application slightly favored yield and the

components related to biomass and number of grains per square meter.

Keywords: Nitrogen fertilization, Triticum aestivum, Grain yield, Yield components

INTRODUCCION

El trigo harinero (Triticum aestivum L.) es uno de los cereales mas importantes a nivel mundial debido a su
contribucidn en la seguridad alimentaria y a su papel como fuente principal de carbohidratos y proteinas para
millones de personas (FAO, 2024). En México, la regién del Bajio constituye una de las principales zonas
productoras de trigo harinero bajo condiciones de riego (Ledesma-Ramirez, L.et al., 2012). Sin embargo, el
incremento en los costos de fertilizantes y la necesidad de optimizar el uso del nitrégeno han generado interés
en identificar variedades con alta eficiencia agrondémica y mejor respuesta a diferentes niveles de fertilizacion
(Zhang, Y., et al 2021)

Diversos estudios recientes han demostrado que la aplicacién adecuada de nitrdgeno incrementa
significativamente el rendimiento del trigo; sin embargo, el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados puede
disminuir la eficiencia de uso del nutriente y generar impactos negativos sobre el ambiente, tales como
contaminacion de cuerpos de agua, emision de gases de efecto invernadero y degradacion del suelo. Yokamo
et al. (2023) realizaron un metaanélisis global sobre eficiencia de fertilizacidn nitrogenada en trigo y reportaron
que el rendimiento aumenta de manera curvilinea conforme se incrementa la dosis de nitrégeno, alcanzando
los mayores beneficios entre 150 y 300 kg N ha-'. No obstante, después de este umbral la respuesta tiende a

disminuir, evidenciando que aplicaciones excesivas no necesariamente se traducen en mayores rendimientos.

Asimismo, Koppensteiner et al. (2022) sefialaron que la fertilizacion nitrogenada influye sobre diversos
componentes de rendimiento, particularmente en el niumero de granos y la produccién de biomasa, aunque
altas dosis de nitrogeno pueden reducir el peso de mil granos y el indice de cosecha cuando existen condiciones
ambientales limitantes durante el llenado de grano. Estos autores también destacaron que factores ambientales
como la temperatura y la disponibilidad de agua modifican la duracién de las etapas fenoldgicas del trigo y

condicionan la respuesta del cultivo a la fertilizacion.
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En afios recientes, la eficiencia del uso del nitrégeno se ha convertido en uno de los principales objetivos de
investigacion en cereales debido a la necesidad de mantener altos niveles de productividad con menor impacto
ambiental. Estudios realizados por Kumar et al. (2023) demostraron que estrategias de manejo nitrogenado
basadas en sensores y aplicaciones fraccionadas permiten incrementar la eficiencia de uso de nitrogeno y
mejorar el rendimiento de distintas variedades de trigo. De igual manera, Lenoir et al. (2023) sefialaron que los
componentes de rendimiento del trigo presentan una elevada plasticidad fenotipica frente a la fertilizacion

nitrogenada, particularmente en el nimero de granos por unidad de superficie y la biomasa acumulada.

Otro aspecto relevante asociado al nitrdgeno es su influencia sobre la calidad del grano. Sharma et al. (2023)
indicaron que la absorcién y removilizacién de nitrégeno antes y después de antesis contribuyen
significativamente tanto al rendimiento como a la concentracién de proteina del grano en trigo. Esto es
especialmente importante en variedades de gluten fuerte, donde el contenido y calidad de proteina determinan
su valor industrial para la elaboracién de pan y otros productos. En este contexto, la presente investigacion tuvo
como objetivo general determinar el comportamiento de los componentes de rendimiento de genotipos de trigo

harinero de gluten fuerte, bajo un manejo de fertilizacién nitrogenada en la zona del Bajio.

MATERIALES Y METODOS

La siembra se llevo a cabo en el Campo Experimental Bajio (CEBAJ) del INIFAP, ubicado en el Km 6.5 carretera
Celaya-San Miguel Allende Celaya, Guanajuato, a 20° 32’ LN; 100° 48’ LO; con una altura de 1765 m.s.n.m.
El experimento se realizd durante el ciclo de otofio inviemo (Ol) 2024-2025. Se evaluaron cinco dosis de
nitrégeno en cinco variedades de trigo harinero de gluten fuerte (Triticum aestivum), para dar un total de 25
tratamiento, con un calendario de cuatro riegos a los 0-45-75-100 dias después de la siembra. Se sembrd el
dia 6 de diciembre del 2024. Los ensayos fueron establecidos bajo el disefio experimental de bloques completos
al azar con tres repeticiones. La siembra se hizo a una densidad de 120 kg ha-'. Se aplicé la dosis de fertilizacion
de cada tratamiento, la mitad de nitrégeno y todo el P,Os a la siembra y el resto del nitrégeno en el primer riego
de auxilio. Las fuentes empleadas fueron sulfato de amonio con 20.5% de N, y para fésforo Superfosfato de
calcio simple. Las malezas de hoja angosta se controlaron con Topik 24EC® a los 28 dias del riego de siembra
y las de hoja ancha con Estarane a los 22 dias y Esteron 47® a los 34 dias. La cosecha se realiz6 con una
cosechadora adaptada para parcelas experimentales, cuando el grano alcanzé un contenido de humedad entre
12'y 14 %. En el Cuadro 1 se muestran el orden de los tratamiento de las dosis de nitrégeno y las variedades
donde la dosis de nitrogeno son A = 00; B = 120; C = 180; D = 240; E = 300; y las variedades a = Cisne F2016;
b = Bacorehuis F2015; ¢ = Conatrigo F2015; d = Hans F2019; e = Noreste F2018.
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Cuadro 1. Distribucién de tratamiento en dosis de nitrégeno y variedades de trigo de gluten fuerte.

Désis de Nitrégeno Trat 1 Variedades Trat 2
00-60-00 A Cisne F2016 a
00-60-00 A Bacorehuis F2015 b
00-60-00 A Conatrigo F2015 o
00-60-00 A Hans F2019 d
00-60-00 A Noreste F2018 e
120-60-00 B Cisne F2016 a
120-60-00 B Bacorehuis F2015 b
120-60-00 B Conatrigo F2015 o
120-60-00 B Hans F2019 d
120-60-00 B Noreste F2018 e
180-60-00 C Cisne F2016 a
180-60-00 C Bacorehuis F2015 b
180-60-00 C Conatrigo F2015 c
180-60-00 C Hans F2019 d
180-60-00 C Noreste F2018 e
240-60-00 D Cisne F2016 a
240-60-00 D Bacorehuis F2015 b
240-60-00 D Conatrigo F2015 c
240-60-00 D Hans F2019 d
240-60-00 D Noreste F2018 e
300-60-00 E Cisne F2016 a
300-60-00 E Bacorehuis F2015 b
300-60-00 E Conatrigo F2015 c
300-60-00 E Hans F2019 d
300-60-00 E Noreste F2018 e

Trat 1 = Dosis de Nitrogeno; Trat 2 = Variedades; A = 00; B = 120; C = 180; D = 240; E = 300; a = Cisne F2016; b = Bacorehuis F2015;
¢ = Conatrigo F2015; d = Hans F2019; e = Noreste F2018

Las variables estudiadas en el experimento fueron:

Dias a espigamiento (DE): se cuantificd en dias, a partir del riego de siembra y hasta que el 50% de las plantas
de cada parcela experimental tuvieron las espigas expuestas.

Altura de planta (AP): se midi6 en centimetros desde el cuello de la base de la planta, hasta la espiguilla terminal.
Dias a madurez fisioldgica (DM): dias transcurridos del riego de siembra al momento en que el 50% de espigas
y pedunculos de las plantas presentaron un color dorado.

Rendimiento (RG): en gramos por parcela y se transformaron a kg ha-'.

% de dafio por roya amarilla (ROYA): porcentaje de dafio tomado visualmente por la escala modificada de
Coob.

IC (indice de cosecha):
Peso de grano de 100 tallos (gr)

peso de 100 tallos (gr)

Indice de cosecha =
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BIO (Biomasa):
Rendimiento (Kg ha™1)
1000
Indice de cosecha

Biomasa =

Peso de 1000 granos (PMG): en gramos.
GPM2 (Granos por metro cuadrado):

Rendimiento (Kg ha™?)
10

Granos por metro cuadrado = Peso de mil granos (ar)

1000

EPM2 (Espigas por metro cuadrado):

Biomasa(t ha™1)(100)
Peso de 100 tallos(gr)

100

Espigas por metro cuadrado =

Con los datos obtenidos se realiz6 el andlisis de varianza factorial y las comparaciones de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza (Cuadro 2), mostrd diferencias altamente significativas entre genotipos para todas las
variables evaluadas, incluyendo dias a espigamiento, dias a madurez fisioldgica, altura de planta, roya amarilla,
rendimiento, peso de mil granos, indice de cosecha, biomasa, granos por metro cuadrado y espigas por metro
cuadrado. Para el factor de dosis de nitrégeno se mostraron diferencias altamente significativas en la variable
de dias a madurez. Estos resultados indican la existencia de una amplia variabilidad genética entre los
materiales evaluados, lo cual coincide con lo reportado por Lenoir et al. (2023), quienes mencionan que los
genotipos de trigo presentan una elevada plasticidad fenotipica frente al manejo nitrogenado y las condiciones

ambientales.

Cuadro 2. Cuadrados medios de las variables estudiadas en el experimento y comportamiento de los componentes de
rendimiento de genotipos de trigo harinero de gluten fuerte bajo dosis de nitrégeno en el Bajio

F.V GL DE DM AP Roya RG PMG IC BIO GPM2 EPM2
DN 4 043 143™ 1116  55.83 340797 0.84 0003 7.2 4202819 4620

REP 10 0.34 9.06 2233 4766 941615 1894  0.002 417 4420203 3115
443. 17355 106.16 4462 7993825 105.84 0.010 50.19 30728242 18592

GEN 4 5 *% *% *% *% *% *% *% *% *% *%
DN*GE

N 16 0.17 0.87 6.16 37.08 198622 12.38 0.003 8.37 1340831 3228
Error 40 029 1.23 5.66 42.66 299826 13.08 0.001 3.34 1867363 2180
Total 74

cv 0.68 0.87 2.71 50.24 8.42 7.93 11.15  9.96 9.5 11.85
Media 80 12762 87.6 13 6501 4558 0.35 18.35 14381 393

FV =fuente de variacion; G.L. = grados de libertad; CV= Coeficiente de variacion; DE = dias a espigamiento; DM = dias a madurez; AP=
altura de planta; RG = rendimiento en kg ha'; PMG: Peso de mil granos; IC: Indice de cosecha; BIO: Biomasa; GPM2: Granos por metro
cuadrado; EPM2: Espigas por metro cuadrado; **= diferencias altamente significativas; *= diferencias significativas, ns= no significativo.
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Los analisis de comparacién de medias en el nivel de nitrégeno aplicado (Cuadro 3), se observa que las dosis
de nitrégeno unicamente afecto para dias a madurez fisiologica, lo que indica que el incremento de nitrégeno
prolong6 ligeramente el ciclo del cultivo. Las dosis superiores a 120 kg N ha-' incrementaron la madurez
fisioldgica de 126 a 128 dias. Este comportamiento coincide con lo descrito por Koppensteiner et al. (2022),
quienes sefialaron que altas disponibilidades de nitrégeno pueden extender ciertas etapas fenoldgicas debido

al aumento del crecimiento vegetativo.

Cuadro 3. Comparaciones de medias del nivel de nitrégeno aplicado en los genotipos de trigo harinero fuerte de las
variables de estudio evaluados en el Bajio.

DN DE DM AP Roya RG PMG IC BIO GPM2 EPM2
A (00) 80 126a 86 11 6277 47 036  17.62 13488 374
B (120) 80 128b 88 12 6522 45 035 1872 14714 408
C (180) 80 128b 88 13 6446 45 036  18.19 14317 385
D (240) 80 128b 89 16 6586 45 038 17.89 14611 386
E (300) 80 1280 87 13 6674 45 035 19.36 14776 416
DHS 056 115 248  6.81 571.00 3.77 0.04 190 1425.00 48.69

DE = dias a espigamiento; DM = dias a madurez; AP= altura de planta; RG = rendimiento en kg ha-'; PMG: Peso de mil granos; IC:
Indice de cosecha; BIO: Biomasa; GPM2: Granos por metro cuadrado; EPM2: Espigas por metro cuadrado; DHS = diferencia honesta
significativa

Los analisis de comparacién de medias para genotipos (Cuadro 4), en las variables de estudio observadas para
rendimiento de grano sugieren que el potencial productivo depende principalmente del componente genético
de cada variedad. Los genotipos Cisne F2016 y Hans F2019 mostraron los mayores rendimientos, con 7216 y
7148 kg ha'!, respectivamente, superando significativamente a Bacorehuis F2015. Esto puede atribuirse a una

mayor eficiencia fisiologica y a una mejor capacidad para transformar biomasa en rendimiento econémico

Cuadro 4. Comparacion de medias de genotipos de trigo harinero fuerte de las variables de estudio, evaluados en el Bajio.

GEN DE DM AP Roya RG PMG IC BIO GPM2 EPM2
a (Cisne F2016) 7b  122b 86b 2b 7216a  48c  0.39a 18.45c 15223c 406¢c
b (Bacorehuis F2015) 85a 131a 90a 43° 5426b  43b  0.34b 16.28b 12554b 356b
¢ (Conatrigo F2015) 80c 127c 84b 6b 6408c  49a  0.39a 17.16b 13417c 367¢c
d (Hans F2019) 80c 128¢ 91a 3b 7148a  44c  0.34b 21.08a 16167a 396¢
e (Noreste F2018) 84c 130a 87b  10c 6308c  43b  0.34b 18.83c 14545¢c 4453
DHS 056 1.15 248 6.81 571.05 377 0.04 190 1425.00  48.69

DE = dias a espigamiento; DM = dias a madurez; AP= altura de planta; RG = rendimiento en kg ha-'; PMG: Peso de mil granos; IC:
Indice de cosecha; BIO: Biomasa; GPM2: Granos por metro cuadrado; EPM2: Espigas por metro cuadrado; DHS = diferencia honesta
significativa

CONCLUSION

Los resultados demostraron que el componente genético tuvo una mayor influencia sobre el rendimiento de

grano y sus componentes que el incremento de las dosis de nitrogeno aplicadas. Las variedades Cisne F2016
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y Hans F2019 destacaron por presentar los mayores rendimientos de grano, asi como mejores valores en
componentes asociados a productividad, biomasa y eficiencia fisioldgica, ademéas de mostrar menor incidencia
de roya amarilla. Estos materiales evidenciaron una mejor adaptacion a las condiciones agroambientales de la
region y un uso mas eficiente del nitrégeno disponible. Aunque el incremento de las dosis de nitrégeno favorecio
variables como biomasa, granos y espigas por metro cuadrado, las diferencias en rendimiento no fueron
estadisticamente significativas entre niveles de fertilizacion, lo que sugiere que aplicaciones excesivas de
nitrégeno no garantizan incrementos proporcionales en productividad. Asimismo, la ausencia de interaccion
significativa entre dosis de nitrogeno y genotipos indica una respuesta relativamente estable de las variedades

frente al manejo nitrogenado.
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RESUMEN

El estudio se llevé a cabo en el campo experimental de la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro Unidad
Laguna, ubicado en Torredn, Coahuila, México. EI material genético estuvo conformado por 50 genotipos de
maiz tropical de ciclo tardio, procedentes del banco de germoplasma del Centro Internacional de Maiz y Trigo.
La evaluacion de los genotipos se realizo durante el ciclo primavera-verano 2025, bajo dos condiciones de
humedad: 1) riego normal y 2) riego deficitario. Para ello, se empled un disefio experimental alfa latice, integrado
por 30 bloques y 5 tratamientos por bloque, distribuidos en tres repeticiones. Las variables analizadas fueron:
floracién masculina (FM), floracion femenina (FF), altura de planta (AP), altura de mazorca (AM), acame de raiz
(AR), cobertura (COB), aspecto de mazorca (AMZ), porcentaje de mazorcas podridas (MP), rendimiento de
mazorca (RMZ. Los genotipos evaluados bajo condiciones de riego normal presentaron mayores valores en
AP, AM y RMZ. Por el contrario, bajo riego deficitario, los materiales mostraron un ciclo mas tardio, mayor
acame de raiz. El genotipo T03 registré el mayor rendimiento, mostrando diferencias estadisticas significativas
con respecto a los demas genotipos. Ademas, el aspecto de mazorca presentd una asociacidn positiva con el
porcentaje de mazorcas podridas (0.77**); sin embargo, esta Ultima variable aparentemente influyé de manera

negativa sobre el rendimiento de mazorca (-0.61**).

Palabras clave: Zea mays L., evaluacion agrondmica, riego normal, riego restringido

ABSTRACT

The study was conducted at the experimental field of the Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad
Laguna, located in Torredn, Coahuila, Mexico. The genetic material consisted of 50 late-maturing tropical maize
genotypes obtained from the germplasm bank of the Centro Internacional de Maiz y Trigo. The evaluation of the
genotypes was carried out during the 2025 spring—summer growing season under two moisture conditions: 1)
normal irrigation and 2) deficit irrigation. An alpha-lattice experimental design was used, consisting of 30 blocks

and 5 treatments per block, distributed in three replications.
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The variables evaluated were: male flowering (FM), female flowering (FF), plant height (AP), ear height (AM),
root lodging (ART), plant cover (COB), ear appearance (AMZ), percentage of rotten ears (MP), ear yield (RMZ),
senescence 1 (SEN1), and senescence 2 (SEN2). The genotypes evaluated under normal irrigation conditions
showed higher values for AP, AM, and RMZ. In contrast, under deficit irrigation conditions, the materials
exhibited a later growth cycle, greater root lodging, and increased senescence. Genotype T03 recorded the
highest yield, showing statistically significant differences compared to the other genotypes. Furthermore, ear
appearance was positively associated with the percentage of rotten ears (0.77**); however, this variable

apparently had a negative influence on ear yield (-0.61**).

Keywords: Zea mays L., agronomic evaluation, normal irrigation, deficit irrigation.

INTRODUCCION

La clasificacion de los ambientes de cultivo del maiz se basa principalmente en las condiciones climaticas y la
latitud donde se desarrolla el cultivo. Los maices tropicales se cultivan entre la linea ecuatorial y los 30° de
latitud norte y sur, mientras que los ambientes subtropicales se localizan entre los 30° y 34° de latitud. Ademas,
los genotipos de maiz se agrupan en tropicales de tierras bajas, subtropicales de tierras bajas y media altitud,

y tropicales de tierras altas, de acuerdo con su adaptacion ambiental (Dowswell et al., 2018).

La adaptacion de los genotipos no depende Unicamente de la latitud y altitud, sino también de factores climaticos
como la temperatura durante el ciclo de crecimiento. Asimismo, el Centro Internacional de Maiz y Trigo
considera caracteristicas adicionales para clasificar los mega ambientes del maiz, tales como el ciclo de
madurez, el tipo y color de grano, debido a su influencia en la adaptacién y aceptaciéon de los materiales

genéticos.

En las zonas tropicales y subtropicales, la productividad del maiz puede verse limitada por diversos factores
abiéticos, entre ellos la sequia, el exceso de humedad, la deficiencia de nitrégeno, la acidez del suelo, la
toxicidad por aluminio y la salinidad. De estos factores, la escasez de agua representa una de las principales
restricciones para la produccién agricola, lo que ha impulsado el desarrollo de estrategias para mejorar la
eficiencia en el uso del agua. Entre estas destaca el Riego Deficitario Controlado (RDC), técnica que consiste
en aplicar menores volimenes de agua que los considerados dptimos, sin afectar significativamente el

crecimiento y rendimiento del cultivo (Doorenbos y Kassam,1979).
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El proposito de esta investigacion fue evaluar 50 colectas de maiz tropical bajo condiciones de riego normal y
deficitario, con el fin de identificar y seleccionar los genotipos méas sobresalientes en funcion de su adaptacion,

potencial de rendimiento y caracteristicas agronémicas.

MATERIALES Y METODOS

El material genético estuvo conformado por 50 genotipos de maiz tropical provenientes del Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT). La evaluacién se realizd durante el ciclo primavera-verano 2025
en el campo experimental de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna, ubicado en
Torredn, Coahuila. El material genético se evaluo bajo condiciones de riego normal y restringido. Se utilizd un
disefio alfa latice con 30 blogues y cinco tratamientos por bloque, distribuidos en tres repeticiones. La parcela
experimental consistid en surcos de 5 m de longitud, con una separacién de 0.75 m entre surcos y 0.25 m entre

plantas.

Los caracteres evaluados fueron: dias a floracion femenina (FF), cuantificados como el numero de dias
transcurridos desde la siembra hasta que el 50 % de las plantas presentaron estigmas receptivos; dias a
floracion masculina (FM), determinados como el numero de dias desde la siembra hasta que el 50 % de las
plantas presentaron anteras dehiscentes; altura de mazorca (AM), medida en metros desde el nivel del suelo
hasta el punto de insercién de la mazorca; y altura de planta (AP), registrada en metros desde el nivel del suelo

hasta la hoja bandera.

El acame de raiz (AR) se evalué considerando aquellas plantas caidas o desviadas mas de 30° respecto a la
vertical. La cobertura de mazorca (COBM) se registré como el nimero de mazorcas por parcela que, antes de
la cosecha, presentaban alguna parte expuesta. Esta variable se calificd en una escala de 1 a 5, donde 1

correspondio a una cobertura excelente y 5 a una cobertura deficiente.

El aspecto de mazorca (AMZ) se calificd después de la cosecha, considerando dafio por enfermedades e
insectos, tamafio de mazorca, llenado de grano y uniformidad, utilizando una escala de 1 a 5, donde 1
representd la mejor calidad y 5 la més deficiente. La pudricién de mazorca (MP) se cuantifica al momento de la
cosecha como el nimero de mazorcas con pudricion, expresandose en porcentaje con respecto al total de
mazorcas cosechadas. El rendimiento de mazorca (RMZ) se obtuvo a partir del peso total de las mazorcas

cosechadas por parcela, expresado en kilogramos.
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El analisis de varianza de cada una de las variables evaluadas se realiz6 utilizando el programa estadistico
SAS (Statistical Analysis System) (SAS Institute, 2002). Asimismo, se efectu¢ la comparacién de medias

mediante la prueba de diferencia minima significativa (DMS) y un analisis de correlacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presenta el analisis de varianza correspondiente a nueve variables evaluadas en 50
genotipos de maiz. Los resultados muestran diferencias estadisticas significativas (P < 0.01) entre
tratamientos para todas las variables analizadas. Asimismo, se detectaron diferencias estadisticas
significativas (P < 0.01) en la fuente de variacion CR para todas las variables medidas, con excepcion

del aspecto de mazorca. Este resultado era esperado debido al origen genético de los tratamientos.

En la interaccion CRxTrat, Unicamente las variables floracion femenina (FF) y altura de mazorca (AM)
mostraron diferencias estadisticas significativas (P < 0.01), en contraste con las demas variables
evaluadas. Los coeficientes de variacion fluctuaron entre 2.19 % para floracién masculina (FM) y 51.8 %
para la variable pudricién de mazorca (PM). El alto coeficiente de variaciéon observado en las variables
PMy AR posiblemente se deba a la metodologia empleada, lo que generd una mayor dispersion de los
datos respecto a la media. Por ello, se recomienda realizar una transformacion de los datos para mejorar

la precision y el alcance del andlisis de varianza (Rodriguez y Sanchez, 2024).

Cuadro 1. Anélisis de varianza para nueve variables evaluadas para 50 genotipos de maiz tropical.

FV CR Rep(CR) Blo(CR*Rep) Trat  CRxTrat Error CV.(%) Media

al 1 4 54 49 49 142

FM 345.61* 742* 9.06** 186.03** 3.39 2.58 2.19 73.42
FF 1404.00* 55.00 57.11 155.55** 14761 4663  8.78 77.70
AP 4.25* 0.73* 0.14* 0.25* 0.06 0.05 8.68 261
AM 1.04* 0.15* 0.11* 0.22** 0.10* 0.05 12.64 1.78
AR 11.60* 2.24* 0.54** 1.00* 0.28 0.31 32.42 1.74
CoB  0.12* 0.05 0.04 0.16** 0.03 0.03 13.04 1.33
PM 634340  520.07* 183.27* 623.58** 154.92 122.86 518 21.39
AMZ 052 4.31* 0.91* 2.59* 04 0.31 18.25 3.05
RMZ  458* 53.5 6.81** 13.69* 142 1.73 2565 5130.65

FV = Fuente de variacion, gl = grados de libertad, ** = Diferencia altamente significativa (P < 0.01), ** = Diferencia estadistica significativa
(P =0.05), ns = No existe diferencia significativa estadistica (P = 0.05), CV (%) = Coeficiente de variacién; CR: condicién de riego normal
y restringido, FM: dias a floracion femenina, FM: dias a floracién masculina, AP: altura de planta, AM: altura de mazorca, AR: acame de
raiz, COB: cobertura de mazorca, PM: pudricion de mazorca, AMZ: aspecto de mazorca y RMZ: rendimiento de mazorca.

Con respecto al efecto de la condicién de riego, los genotipos evaluados presentaron, en promedio, mayor altura de planta

(AP), altura de mazorca (AM) y rendimiento de mazorca (RMZ) bajo riego 6ptimo. En contraste, bajo riego deficitario los
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genotipos mostraron un ciclo mas tardio, mayor acame de raiz y un rendimiento menor (Cuadro 2).
Los efectos descritos anteriormente pueden explicarse debido a que, en la condicién de riego deficitario, a partir de los 50

dds se aplicé Unicamente la mitad del agua suministrada en el riego Optimo. Esta condicion de estrés hidrico tal vez

promovid el desarrollo de plantas con menor vigor.

Cuadro 2. Efecto de la condicion de riego en las variables evaluadas en 50 genotipos de maiz tropical.
Condicién de riego

Variables

Optimo Restringido
FM 72.3b 745a
FF 75.5b 799a
AP 274 a 250 b
AM 1.85a 1.73b
AR 1.55b 1.9 a
CoB 1.36 a 1.32b
PM 26.0a 16.80 b
AMZ 310a 3.01a
RMZ 5521.40 a 4739.90 b

Los valores de la misma columna con la misma letra son estadisticamente iguales, FM: dias a floracion femenina, FM: dias a floracién
masculina, AP: altura de planta, AM: altura de mazorca, AR: acame de raiz, COB: cobertura de mazorca, PM: pudricion de mazorca,
AMZ: aspecto de mazorca y RMZ: rendimiento de mazorca.

Los promedios de las nueve variables evaluadas en los 20 mejores tratamientos se presentan en el Cuadro 3. Se observa
que, en el tratamiento 03, el 50 % de la floracion masculina (FM) y femenina (FF) ocurrié a los 68.3 y 69.3 dias,
respectivamente, lo que lo posiciond como el material mas precoz en comparacion con los demas tratamientos. Por otro

lado, el tratamiento 47 fue el mas tardio, con 84.6 dias a floracién masculina y 91.3 dias a floracién femenina.

En cuanto a la altura de planta (AP) y altura de mazorca (AM), los valores mas altos se registraron en el tratamiento 50,
con 3.08 my 2.22 m, respectivamente. Le siguio el tratamiento 36, con 2.89 m de altura de planta y 2.02 m de altura de
mazorca, asi como el tratamiento 42, que presenté 2.82 m de altura de planta y 1.97 m de altura de mazorca. Estos

resultados son caracteristicos de hibridos establecidos bajo condiciones de manejo con riego (Espinosa-Calderén et
al., 2018; Alonso-Sanchez et al., 2023; Gomez-Montiel et al., 2023).

El menor acame de raiz (AR) se registro en los tratamientos 03, 32, 16 y 23. En cuanto a la pudricién de mazorca (PM),
los valores mas bajos se observaron en el tratamiento 03 con 2.33 %, seguido de los tratamientos 31y 23, con 11.17 %
y 11.00 %, respectivamente. Por el contrario, la mayor incidencia de infeccién se presentd en los tratamientos 47 (29.17
%), 05 (20.33 %) y 24 (19.67 %). Se observd que el incremento en la pudricion de mazorca se asocia con una disminucién
en el rendimiento (Gonzélez et al., 2007), situacién que se refleja en estos materiales, ya que se ubicaron dentro del grupo

de menor rendimiento en comparacién con los demas tratamientos evaluados.

Respecto a la cobertura de mazorca (COB) y al aspecto de mazorca, los tratamientos presentaron valores aceptables de
acuerdo con las escalas de evaluacién empleadas, las cuales oscilaron de 1 a 5, donde 1 corresponde a una condicion

aceptable y 5 a una condicién deficiente.
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En relacién con el rendimiento de mazorca (RMZ), los tratamientos 03 (10,560.0 kg ha™), 32 (8,213.3 kg ha™) y 11
(7,893.3 kg ha™) registraron los valores mas altos en comparacién con los demas tratamientos, lo que sugiere un buen
potencial de adaptacion y expresion productiva en diferentes ambientes. En contraste, el tratamiento 42 presentd el menor

rendimiento, con 5,626.7 kg ha™.

Los tratamientos con mayor rendimiento fueron el 03 (10,560.0 kg ha™), 32 (8,213.3 kg ha™) y 11 (7,893.3 kg ha™), los
cuales superaron al resto de los tratamientos evaluados. Estos resultados sugieren que dichos materiales poseen un buen

potencial de adaptacion y capacidad productiva en diferentes ambientes.

Cuadro 3. Promedio de los 20 mejores tratamientos de maiz tropical

FM FF AP AM AR COB PM AMZ RMZ
Tratamientos () (d) m m (% (%) (kg har!)
03 68.30 69.3 2.38 1.48 0.78 1.20 2.33 1.17 10560.0
32 71.00 75.8 245 1.84 2.05 1.20 15.17 2.08 8213.3
11 68.20 71.0 2.55 1.74 1.78 1.33 12.83 2.33 7893.3
50 79.30 85.0 308 222 2.55 1.33 18.50 3.08 7706.6
28 72.00 75.3 2.76 1.84 1.71 1.20 12.33 2.25 7404 .4
47 84.60 91.3 2.86 213 1.78 1.46 29.17 3.25 6328.9
27 71.60 785 2.54 2.05 0.93 1.20 17.17 2.50 6320.0
29 79.00 82.2 3.15 2.1 2.05 1.26 15.17 3.33 6320.0
16 69.16 735 2.61 1.70 1.26 1.20 18.83 2.67 6204.5
2 73.00 78.0 293 1.99 1.66 1.58 1142 2.58 6177.8
10 70.50 745 2.53 1.73 2.05 1.60 18.33 2.92 6080.0
31 72.33 76.2 2.72 1.94 1.53 1.51 11.17 2.58 5991.1
5 71.00 75.2 2.59 1.85 2.01 1.58 20.33 2.83 5964.4
23 70.33 74.5 2.79 1.76 1.48 1.20 11.00 2.67 5946.7
26 71.16 75.3 2.39 1.61 1.13 1.26 13.50 2.83 5920.0
6 69.66 71.0 2.23 1.45 1.3 1.20 10.50 2.67 5840.0
36 71.66 75.3 2.89 2.02 1.5 1.20 1217 2.75 57511
30 72.16 78.2 2.61 1.8 1.5 1.26 13.17 3.25 5688.9
24 72.83 785 2.54 1.86 1.71 1.20 19.67 2.92 5635.5
42 75.00 80.8 2.82 1.97 228 1.33 17.00 317 5626.6
MG 73.40 777 2.61 1.78 1.74 1.35 2140 3.06 5130.7
MS 72.60 77.0 2.70 1.90 1.70 1.30 15.00 2.70 6578.7
DMS 3.79 16.1 0.53 0.53 1.33 0.41 26.14 1.31 3104.8

FM: dias a floracién femenina, FM: dias a floracion masculina, AP: altura de planta, AM: altura de mazorca, AR: acame de raiz, COB:
cobertura de mazorca, PM: pudricion de mazorca, AMZ: aspecto de mazorca y RMZ: rendimiento de mazorca.

CONCLUSIONES

En el efecto de la condicion de riego, los genotipos evaluados presentaron, en promedio, mayor altura de planta

(AP), altura de mazorca (AM) y rendimiento de mazorca (RMZ) bajo condiciones de riego dptimo. En contraste,

242



\ Instituto Tecnolégico de @ ’% lnl ap
@ B-==fiRoque & .. INH2P LY

Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnologia Agropecuaria ISSN: 2448-6620

bajo riego deficitario, los genotipos exhibieron un ciclo mas tardio, mayor acame de raiz y una disminucion en
el rendimiento.

Los tratamientos con mayor rendimiento fueron el 03 (10,560.0 kg ha™), 32 (8,213.3 kg ha™") y 11 (7,893.3 kg
ha).
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RESUMEN

La calidad del agua es un factor determinante para la supervivencia y el rendimiento productivo de la tilapia
(Oreochromis niloticus) en sistemas de cultivo, especialmente en estanques donde la acumulacién de
sedimentos y la variabilidad de los parametros fisicoquimicos pueden comprometer el éxito del cultivo. Este
estudio evalud la efectividad de la implementacién de sistemas de filtracion mecanica combinados con un
protocolo riguroso de monitoreo de datos, con el objetivo de optimizar la remocion de sdlidos y el
aprovechamiento del recurso hidrico. Mediante el anlisis estadistico de las variables medidas, se determind la
viabilidad y eficacia de estas medidas en la mejora de la calidad del agua. Los resultados permiten establecer
una base técnica para la sostenibilidad de sistemas de recirculacidn en acuacultura, demostrando que la gestién
adecuada de la filtracién y el control de parametros son esenciales para la salud del pez vy la eficiencia del

recurso hidrico.

Palabras clave: Filtracion, recirculacion, calidad, agua, tilapia.

ABSTRACT

Water quality is a determining factor for the survival and productive performance of tilapia (Oreochromis niloticus)
in aquaculture systems, particularly in shallow ponds where sediment accumulation and fluctuations in
physicochemical parameters can compromise the success of the crop. This study evaluated the effectiveness
of implementing mechanical filtration systems combined with a rigorous data monitoring protocol, aiming to
optimize solid removal and water resource utilization. Through statistical analysis of the measured variables, the
viability and efficacy of these measures in improving water quality were determined. The results establish a
technical basis for the sustainability of recirculation systems in aquaculture, demonstrating that proper filtration

management and parameter control are essential for fish health and water resource efficiency.

Keywords: filtration, water, recirculation, quality, tilapia
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INTRODUCCION

Un sistema de recirculacion acuicola (RAS) se utiliza para aprovechar y reutilizar el recurso hidrico en la
acuacultura acuicola, en la que menos del 10% del agua es remplazada diariamente, por lo que el uso del agua
en estos es mas eficiente que en técnicas tradicionales significativamente el consumo de agua Flores, O. M.
(2024). si bien, la filtracion es un proceso fundamental cuya funcion es eliminar las impurezas presentes en el
agua para su tratamiento posterior Dentro de este marco, la produccién de organismos vivos en ambientes
acuaticos ha emergido como un sector primario clave. La disponibilidad de agua permite tener el elemento
basico para proveer parte de los recursos necesarios para el sistema de produccion. Contar con agua suficiente
y de buena calidad, la cual, es necesario para garantizar la produccion y reproduccién de tilapia. Las
propiedades fisico-quimicas del agua como temperatura, oxigeno, pH y transparencia son las de mayor
importancia, sin embargo, conocer los valores 6ptimos y mantenerlos en el sistema de produccion es necesario
Gutiérrez, M. C. (2023)

La tilapia es un organismo de facil manejo, resistente a factores fisicoquimicos y acepta alimento balanceado,
su correcto manejo permite obtener dos cosechas al afio. La tilapia se cultiva en invernadero por varias razones,
mantenerla en temperatura optima para su desarrollo y protegerlas de posibles depredadores Gutiérrez, M. C.
(2023). En el Instituto Tecnoldgico de Roque (TECNM-Roque) se opera un sistema intensivo de produccién de
tilapia, que incluye seis estanques circulares de geomembrana ubicados en el area acuicola y abastecidos por
el pozo institucional. Las actividades esenciales para el buen funcionamiento del sistema de produccion son la
nutricion, el cuidado de los peces y el monitoreo constante de los pardmetros climaticos y de la calidad del

agua, lo que ayuda a mantener la calidad del agua sin necesidad de recambios constantes.

Actualmente, al desaprovecharse el agua residual de los estanques, se pierden 2 800 L cada tercer dia con
altas concentraciones de residuos nitrogenados (amoniaco, nitritos y nitratos). Esto constituye un problema
ambiental para la unidad. La implementaciéon de sistemas RAS representa una estrategia clave para la
optimizacion del uso del agua, permitiendo su reutilizacion y reduciendo significativamente el consumo total
Rivera, A. G. (2025). por lo cual, el objetivo de la presente investigacion fue la implementacion de sistemas de
filtrado mecanicos para optimizar la calidad del recurso y para su recirculacion, para evaluar la efectividad de

diversos sistemas de filtrado fisico y la remocién de sélidos, con el fin de promover la recirculaciédn.

MATERIALES Y METODOS
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El estudio se llevo a cabo en el area acuicola del Tecnoldgico Nacional de México Campus Roque (TecNM-
Roque), ubicado en el estado de Guanajuato, México 20.583556500427132, -100.82715532276465. Ademas,

se analizaron las muestras tomadas en del el Laboratorio de Aguas y Suelos del instituto.

El disefio experimental constd de un arreglo completamente al azar con cinco tratamientos y tres repeticiones.

Los tratamientos consistieron en distintos medios filtrantes para la remocion de solidos en RAS.

Cuadro 1. Descripcion de tratamientos durante el estudio

NUmero Abreviacion Descripcion del tratamiento Material y cantidad

1 Trat1 Filtrado con grava gruesa 15 kg de grava gruesa + malla adaptable

2 Trat 2 Filtrado con grava fina 20 kg de grava fina + malla adaptable

3 Trat 3 Filtrado con tezontle 15 kg de tezontle + malla adaptable

4 Trat4 Filtrado mixto 5 kg grava gruesa, 10 kg tezontle, 5 kg
grava fina + malla adaptable

Testigo Trath Muestra sin tratamiento Toma de muestra directa (sin filtro)

Trat1= Tratamiento 1; Trat2= Tratamiento 2; Trat3= Tratamiento 3; Trat 4= Tratamiento 4; Trat 5= Tratamiento 5.

Los datos obtenidos de las siete tomas semanales se sometieron a un anélisis de varianza (ANOVA) de una
via para evaluar el efecto de los diferentes tratamientos sobre los parametros de calidad del agua. Se realiz6
un analisis de Matriz de correlacion de Pearson para parametros de calidad del agua, ademas de un Analisis
por Factores para determinar la correlacion y direccion de la relacién lineal entre las variables fisicoquimicas
(pH, nitratos y nitritos). Los datos se analizaron estadisticamente con un nivel de confianza del 95% (P < 0.05),
con el programa SAS 9.4 (SAS Institute, 2022).

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de los parametros fisicoquimicos reveld diferencias significativas en el desempefio de los
tratamientos de filtrado en comparacion con el testigo. Los resultados indican que los sistemas de filtrado
mecanico, particularmente el TRAT 4, lograron una reduccion notable en la concentracién de sélidos
suspendidos y compuestos nitrogenados. En la Figura.1 se observa el Analisis de correlacién por Factores, el
cual muestra la relacion entre las variables estudiadas. donde se puede observar una agrupacién clara de las
variables evaluadas (Amoniaco, Nitritos y Conductividad Eléctrica). El circulo de correlacién obtenido mediante
el Andlisis permite identificar la relacion existente entre los parametros de calidad del agua evaluados, asi como

su contribucion a la variabilidad del sistema.

En el gréfico se observa que los parametros nitritos y amoniaco presentan vectores con direcciones muy
similares y un angulo reducido entre ellos, lo que indica una correlacion positiva fuerte. Este comportamiento
sugiere que ambos compuestos tienden a incrementarse de manera simultanea, lo cual es caracteristico de

procesos asociados a la descomposicion de materia organica o a la presencia de descargas de aguas
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residuales. Por su parte, los nitratos muestran una direccion cercana a la de los nitritos y el amoniaco, aunque
con menor magnitud, lo que indica una correlacion positiva moderada. Esto puede estar relacionado con

procesos de nitrificacién incompleta dentro del sistema acuatico.

La conductividad eléctrica presenta un vector orientado principalmente en el eje vertical, con una direccidn casi
perpendicular respecto a los compuestos nitrogenados. Esta disposicion indica que su comportamiento es
independiente o poco correlacionado con los nitratos, nitritos y amoniaco. En términos ambientales, esto sugiere
que la conductividad esta mas influenciada por la concentracion de sales disueltas que por la contaminacion
organica. En cuanto al pH y los sedimentos, ambos parametros se ubican en el mismo cuadrante y con
direcciones similares, lo que evidencia una correlacion positiva entre ellos. Ademas, su orientacidn es opuesta
a la de los compuestos nitrogenados, indicando una correlacién negativa. Esto implica que incrementos en
sedimentos o variaciones en el pH podrian estar asociados a menores concentraciones de nitrégeno disuelto,
0 a condiciones fisicoquimicas distintas en el cuerpo de agua. En conjunto, el andlisis permite identificar dos
comportamientos principales: por un lado, un grupo de variables asociadas a contaminacion organica (nitritos,
amoniaco y en menor medida nitratos), y por otro, variables relacionadas con condiciones fisicoquimicas del

agua (conductividad, pH y sedimentos), las cuales presentan dinamicas distintas dentro del sistema.

Conductividad
Electrica

Nitritos
a1 -05 - U5 e
Ph® Nitratos Amoniaco

o
Sedimentos g g

Figura.1 Andlisis por Factores

El analisis de correlacidn de Pearson cuadro.2 cuantifica estas relaciones. Se identificé una correlacién positiva
(DMS P <0.01), entre Nitritos y Amoniaco (DMS P < 0.05), asi como entre Nitritos y Conductividad
Eléctrica (DMS P < -0.349), lo cual, es consistente con el ciclo del nitrégeno en sistemas acuicolas donde la
acumulacion de amoniaco conduce a la formacién de nitritos. Un hallazgo crucial fue la correlacion negativa
significativa entre Sedimentos y Conductividad Eléctrica (a=-0.582**) y entre Sedimentos y Amoniaco (a = -

0.331**). Esto sugiere que a medida que los filtros removian eficientemente los sedimentos (especialmente el
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TRAT 4 con mezcla de grava y tezontle), se reducia también la carga de amoniaco y la conductividad, o que
confirma la hipétesis de que la filtracién mecanica es un paso previo indispensable para controlar los parametros

quimicos disueltos.

Interpretacién de los tratamientos EI TRAT 4 (mezcla de 5 kg grava gruesa, 10 kg tezontle y 5 kg grava fina)
demostréd ser el mas eficiente, alineandose con los principios de filtracion en capas multiples descritos
por Ebeling et al. (2021). La combinacion de medios de diferentes tamafios de particula permitié una retencion
mecanica profunda (efecto de tamizado) y una mayor area superficial para la adsorcidn, lo que explica la menor
concentracion de sedimentos y su correlacién con la reduccion de amoniaco. Por otro lado, el testigo (TRAT
5) mostré los valores mas altos de amoniaco y nitritos, confirmando que la ausencia de filtracion mecénica
acelera la acumulacion de toxicos. Estos resultados validan lo planteado por Chaverra-Garcés (2022), quien
sefala que la acumulacion de sdlidos es un aspecto critico que, si no se gestiona, impacta directamente en la

calidad quimica del agua y la salud de los organismos.

La variable pH no mostro correlaciones fuertes con los demas parametros (a < 0.22%), lo que indica que, en
este periodo de estudio, el pH se mantuvo relativamente estable independientemente de la carga de sedimentos
o nitratos, probablemente debido a la capacidad buffer del agua de pozo utilizada en el sistema. Implicaciones
para la recirculacion La fuerte correlacion negativa entre sedimentos y pardmetros de contaminacién (amoniaco
y conductividad) respalda la estrategia de implementar sistemas de filtrado mecanico robustos en los RAS.
Como mencionan D'Orbcastel et al. (2023), el control efectivo de los sélidos suspendidos es el primer paso para
optimizar la calidad del agua y reducir la necesidad de recambios, permitiendo la reutilizacion del agua y

minimizando el impacto ambiental.

Cuadro.2 Matriz de correlacion de Pearson para pardmetros de calidad del agua

Variable Nitra Nitri Amoni Ph Cond Sedi
Nitratos 1

Nitritos -0.053 1

Amoniaco -0.056 0.535* 1

pH -0.007 -0.173 -0.179 1

Conductividad -0.028 -0.349* -0.003 -0.213* 1

Sedimentos 0.031 -0.349* -0.331* 0.223 -0.582** 1

Nitra=Nitratos; Nitri= Nitritos; Amoni= Amonio; Ph= Potencial De Hidrogeno; Cond= Conductividad Eléctrica; Sedi= Sedimentos

RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio demostréd que la implementacién del RAS mejora significativamente la calidad del agua, al favorecer

la remocion de sélidos suspendidos y disminuir la concentracion de contaminantes asociados. Entre los
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tratamientos evaluados, el TRAT 4 destacé por su mayor eficiencia. Asi mismo, se comprobé que la reduccion
de sedimentos influye directamente en parametros quimicos de mayor relevancia; como el amoniaco y la
conductividad eléctrica, contribuyendo a un ambiente més seguro para la tilapia. Por lo cual, filtros de bajo costo
y facil construccion representa una alternativa sustentable y accesible para pequefias y medianas instalaciones

acuicolas, promoviendo una acuacultura mas eficiente y ambientalmente responsable.

CONCLUSIONES

La recirculacion del agua es un mecanismo adecuado para el cultivo de tilapia
Su elaboracion puede ser econémica y eficiente

Que las pequefias y medianas empresas pueden buscar alternativas mas baratas y eficientes en la cria de tilapia
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