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Introducción

La producción científica en la educación superior no solo constituye 
un ejercicio académico, sino también un proceso formativo esencial en 
la construcción del pensamiento crítico, la vocación investigadora y el 
compromiso social de los futuros profesionistas. En este contexto, Ciencia 
en construcción: Aportaciones desde la formación universitaria reúne 
una serie de trabajos que reflejan el esfuerzo colectivo de estudiantes y 
docentes por generar, comunicar y aplicar conocimiento científico desde 
diversas áreas del saber.

La obra integra contribuciones desarrolladas por estudiantes de dis-
tintas instituciones de educación superior en México, quienes, bajo la 
orientación de profesores investigadores adscritos a ocho cuerpos aca-
démicos, abordaron problemáticas actuales desde enfoques teóricos, 
metodológicos y aplicados. Los capítulos que conforman este libro dan 
cuenta de una amplia diversidad temática, que abarca disciplinas como 
las ciencias agropecuarias, biológicas, ambientales y tecnológicas, evi-
denciando el carácter multidisciplinario que hoy define a la investigación 
científica contemporánea.

Más allá de presentar resultados de investigación, este libro pone de 
manifiesto el valor pedagógico del proceso científico como herramienta 
de formación integral. Cada aportación refleja no solo la adquisición de 
competencias técnicas y metodológicas, sino también el desarrollo de 
habilidades críticas, analíticas y comunicativas indispensables para la 
divulgación y difusión de la ciencia. En este sentido, la obra se concibe 
como un espacio de encuentro entre la formación académica y la res-
ponsabilidad social del conocimiento.

Asimismo, Ciencia en construcción... destaca el papel fundamental 
de los cuerpos académicos como ejes articuladores entre docencia, in-
vestigación y vinculación. La labor de acompañamiento, tutoría y guía 
académica resulta clave para consolidar experiencias formativas que 
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trascienden el aula y se proyectan hacia la generación de conocimiento 
pertinente, contextualizado y con impacto potencial en la sociedad.

Finalmente, este libro se ofrece al lector como una muestra del dina-
mismo y la capacidad creativa de la comunidad universitaria mexicana, 
así como una invitación a reconocer la ciencia como un proceso colectivo, 
en constante construcción. Las contribuciones aquí reunidas reflejan que 
la investigación científica no es un producto acabado, sino un camino de 
aprendizaje continuo, diálogo interdisciplinario y compromiso con los 
retos actuales de nuestro entorno.

Comité organizador
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Resumen

La presente investigación analiza la producción de forraje verde hi-
dropónico (FVH) en el municipio de Escárcega, Campeche, como una 
estrategia sustentable para enfrentar las prolongadas sequías que afectan 
a los pequeños y medianos productores ganaderos del sur del estado. 
(Cordoba Gómez, M. A. 2023). Ante la escasez de pasto natural y la baja 
disponibilidad de agua durante la temporada seca, el FVH se presenta 
como una alternativa viable para mantener la alimentación del ganado, 
mejorar su condición corporal y reducir las pérdidas productivas (Bus-
tamante Piedrahita, 2023).

El estudio emplea un enfoque mixto con diseño descriptivo, integrando 
datos cualitativos y cuantitativos mediante observación directa y moni-
toreo diario del proceso de producción de FVH. Se evaluó la viabilidad 
técnica, económica y social del método como una herramienta de miti-
gación frente a la sequía, combinando soluciones de gestión ambiental 
y comunitaria.

Los resultados demuestran que la producción de FVH con semillas 
de maíz puede ser una alternativa factible para productores locales, opti-
mizando el uso del agua y los espacios de cultivo (Chileno Guano, 2025 
Garantizando una alimentación sostenible del ganado y fortaleciendo la 
resiliencia productiva ante los efectos del cambio climático (Freitas, L. 
2025).
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Introducción

El municipio de Escárcega, situado en la zona sur del estado de Cam-
peche, se caracteriza por su importante actividad ganadera (Alatriste 
Guarneros, 2018; Ardila Fernández, 2019), la cual ha sido severamente 
afectada en los últimos años por las prolongadas sequías y la creciente 
variabilidad climática. Estos fenómenos han provocado escasez de pastos 
naturales, pérdida de cultivos forrajeros y disminución de la disponibilidad 
de agua, afectando directamente la productividad, el bienestar animal y 
la economía rural local (Rangel, Gutiérrez y Eligio, 2022).

Ante este contexto, es indispensable explorar alternativas sostenibles 
y de bajo costo que aseguren la alimentación animal durante los periodos 
de escasez hídrica (Valencia Luna, 2023). Una de las soluciones emer-
gentes es el uso del forraje verde hidropónico (FVH), una técnica de 
cultivo intensivo (Eslava Pedraza, 2021) que permite producir biomasa 
vegetal de alto valor nutricional en espacios reducidos, sin necesidad 
de suelo y con un consumo mínimo de agua (Martínez Romero y Leyva 
Galán, 2014).

La presente investigación tiene como objetivo general evaluar la viabi-
lidad y eficiencia del FVH a base de maíz bajo las condiciones locales de 
Escárcega (Borja y Perlará, 2009), así como analizar su aceptación entre 
los productores y su impacto en el manejo ganadero (Cruz Magdaleno, 
2024; Palacio Hoyos, 2017). El estudio busca demostrar que el FVH 
puede constituir una herramienta estratégica para mitigar los efectos de 
la sequía (Báez Barraza, 2012; Quintero, 2018), fortalecer la seguridad 
alimentaria animal y fomentar prácticas agropecuarias sostenibles en la 
región.

El trabajo aporta evidencia empírica sobre la implementación de téc-
nicas hidropónicas adaptadas al contexto rural campechano, integrando 
conocimientos locales y tecnología apropiada. Asimismo, se enmarca en 
un enfoque de economía social y solidaria, promoviendo la autogestión 
productiva y la participación comunitaria como componentes esenciales 
de la resiliencia frente al cambio climático (Ortega, 2022).
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Materiales y métodos

Diseño de investigación

La investigación se desarrolló bajo un enfoque mixto, combinando méto-
dos cuantitativos y cualitativos para integrar análisis técnico, productivo 
y socioeconómico. Se utilizó un diseño descriptivo, permitiendo carac-
terizar las condiciones de producción del FVH, los recursos empleados 
y las percepciones de los productores. 

Ubicación del estudio

El trabajo se realizó en el municipio de Escárcega, localizado al sur del 
estado de Campeche, México, dentro de una zona de clima cálido subhú-
medo con lluvias en verano y temperaturas promedio anuales de 26 °C. 
La región presenta una marcada estacionalidad en las precipitaciones, 
con sequías recurrentes que afectan los sistemas de producción ganadera.

Tipo de estudio

Se trata de un estudio no experimental, transversal y de campo, enfocado 
en observar y describir el proceso de producción del FVH sin manipu-
lar variables. El diseño permitió analizar el rendimiento del forraje y 
su factibilidad de implementación bajo las condiciones locales de los 
pequeños productores.

Técnicas e instrumentos

Se aplicaron observaciones sistemáticas del proceso de germinación y 
crecimiento del forraje durante un periodo de 12 a 14 días, registrando va-
riables como humedad, temperatura, germinación y peso fresco. Además, 
se realizaron entrevistas semiestructuradas con productores locales para 
identificar percepciones sobre la utilidad y sostenibilidad de la técnica.

El procesamiento de datos cuantitativos se llevó a cabo mediante 
análisis descriptivos (media, rango, frecuencia), mientras que los datos 
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cualitativos se interpretaron bajo un enfoque de análisis de contenido, 
permitiendo integrar las experiencias de los productores en la discusión 
de resultados.

Procedimiento experimental

1. Selección de la semilla: se utilizó semilla de maíz criollo de alta ger-
minación (≥ 90 %), adaptada a las condiciones de la región.

2. Lavado y desinfección: las semillas se lavaron con agua limpia y se 
desinfectaron con hipoclorito de sodio (0.1 %) durante 30 min, en-
juagándose posteriormente con agua potable.

3. Remojo y germinación: las semillas se dejaron en remojo durante 12 
h y luego se colocaron en bandejas plásticas perforadas, distribuidas 
en capas uniformes.

4. Condiciones de cultivo: las bandejas se mantuvieron bajo sombra 
parcial, con riego manual dos veces al día usando agua limpia sin 
nutrientes químicos añadidos.

5. Monitoreo: se registraron datos de crecimiento, humedad y temperatura 
ambiental diaria.

6. Cosecha: el FVH se cosechó entre los días 12 y 14, cuando alcanzó 
una altura promedio de 25 cm.

Resultados

Durante el proceso de producción de forraje verde hidropónico (FVH) en 
Escárcega, Campeche, se observaron resultados consistentes en términos 
de germinación, crecimiento y biomasa obtenida, aun bajo condiciones 
ambientales de temperatura elevada y limitada humedad relativa.

El porcentaje promedio de germinación fue del 91 %, lo que indica 
una alta viabilidad de la semilla seleccionada. El rendimiento promedio 
obtenido fue de 7.2 kg de FVH por kg en un periodo de 12 días, con 
un índice de conversión semilla-forraje de 1.7.2, es decir, por cada ki-
logramo de semilla utilizada se obtuvieron aproximadamente 7.2 kg de 
forraje fresco.

La altura promedio del forraje al momento de la cosecha fue de 20 a 
25 cm, con un peso fresco promedio de 7.2 kg por bandeja de 0.25 m². 
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La humedad del producto final fue del 82 %, lo que indica un contenido 
óptimo para el consumo directo del ganado sin necesidad de procesa-
miento adicional.

En cuanto al uso del agua, el sistema demostró una alta eficiencia: 
se requirieron en promedio 2-3 litros de agua por kilogramo de FVH 
producido, lo que representa un ahorro superior al 80 % en comparación 
con métodos de riego convencional en pasturas tradicionales.

Los productores participantes destacaron la disponibilidad continua 
del forraje durante todo el año y la reducción de costos en la compra 
de alimentos balanceados. Asimismo, señalaron mejoras visibles en la 
condición corporal del ganado y en la producción de leche, especialmente 
durante los meses más secos.

Tabla 1
Resultados de la producción de forraje verde hidropónico (FVH) en condiciones locales 
de Escárcega, Campeche.

Variable Valor 
promedio

Unidad Observaciones

Germinación 91 % Alta viabilidad de la semilla
Altura del forraje 25–29 cm Cosecha al día 12
Peso fresco 7.2 kg/bandeja Bandejas de 0.25 m²
Rendimiento total 28.8 kg/m² Periodo de 12 días
Consumo de agua 2–3 L/kg FVH Alta eficiencia
Contenido de humedad 82 % Forraje fresco
Conversión semilla–
forraje

1:7 — 1 kg de semilla produce 7 kg de 
FVH

El análisis de la información cualitativa mostró que el 80 % de los produc-
tores consideró el sistema de FVH como una solución viable y sostenible, 
mientras que un 20 % expresó reservas sobre la necesidad de infraes-
tructura inicial y capacitación técnica para su implementación óptima.
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Discusión

Los resultados obtenidos confirman la viabilidad técnica y práctica del 
forraje verde hidropónico como estrategia adaptativa frente a las sequías 
en el sur del estado de Campeche. Los valores de germinación y rendi-
miento coinciden con los reportados en estudios similares realizados en 
Hidalgo y Guerrero (Ismael Castellanos-Arellanes, 2024; Sagarpa, 2013), 
donde la producción de FVH alcanzó entre 8 y 10 kg/m² con eficiencias 
comparables en el uso del agua.

El ahorro hídrico observado (2-3 L/kg FVH) es particularmente rele-
vante para zonas como Escárcega, donde la escasez de agua es la prin-
cipal limitante para la ganadería extensiva. De acuerdo con Beltrano y 
Giménez (2015), los sistemas hidropónicos pueden reducir hasta en un 
90 % el consumo de agua respecto al cultivo tradicional de pastos, lo 
cual coincide con los hallazgos de este estudio.

Desde una perspectiva productiva, la utilización del FVH permitió 
mantener la condición corporal del ganado y reducir las pérdidas por 
inanición, lo que contribuye directamente a la seguridad alimentaria y 
a la sostenibilidad de las unidades ganaderas familiares. Este beneficio 
también fue destacado por Morales (1987) y Bravo Ruiz (1988), quienes 
documentaron incrementos en la productividad animal y mejoras en la 
calidad del forraje mediante el uso de esta tecnología.

En el plano socioeconómico, la adopción del FVH representa una tec-
nología apropiada (Schumacher, 1973) para pequeños y medianos produc-
tores, ya que requiere inversiones moderadas y puede implementarse con 
materiales locales. Además, su manejo favorece la participación comunitaria 
y el intercambio de conocimientos técnicos, fortaleciendo el tejido social 
rural y la capacidad de autogestión frente a eventos climáticos extremos.

En términos de sostenibilidad ambiental, la técnica de FVH contri-
buye a reducir la presión sobre los recursos naturales, especialmente el 
suelo y el agua, al tiempo que minimiza la necesidad de fertilizantes y 
agroquímicos. Esto se alinea con los objetivos de mitigación del cam-
bio climático establecidos por la Secretaría de Agricultura y Desarrollo 
Rural (SADER, 2024) y refuerza las metas de producción limpia en el 
sector agropecuario.
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Finalmente, los resultados demuestran que la producción de FVH 
puede integrarse en un modelo de economía social y solidaria, donde 
los productores comparten infraestructura, insumos y conocimientos, 
fortaleciendo así la resiliencia comunitaria ante la crisis climática. Este 
enfoque integral, que combina tecnología apropiada y cooperación local, 
resulta esencial para garantizar la continuidad de la ganadería en regiones 
semiáridas como el sur de Campeche.

Conclusiones

Los resultados de esta investigación demuestran que la producción de 
forraje verde hidropónico (FVH) constituye una alternativa viable, sos-
tenible y eficiente para enfrentar las sequías recurrentes que afectan la 
ganadería en el sur del estado de Campeche.

La técnica presenta ventajas agronómicas y ambientales notables:
•	 Requiere poco espacio y un bajo consumo de agua.
•	 Permite producir alimento verde durante todo el año.
•	 Reduce la dependencia de pastos naturales y concentrados comerciales.
•	 Aporta un producto nutritivo y fresco que mejora la condición cor-

poral del ganado.

Además, el FVH promueve la autonomía productiva de los pequeños 
y medianos ganaderos, fortaleciendo la seguridad alimentaria y la resi-
liencia económica de las comunidades rurales. Su implementación bajo 
principios de economía social y solidaria potencia el trabajo colaborativo, 
la autogestión y el uso responsable de los recursos naturales.
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Resumen

El propósito de la siguiente investigación fue demostrar la capacidad 
solubilizadora de fósforo de cepas del hongo Paecilomyces sp in vitro ya 
que un hongo que es capaz de realizar una aportación de un nutriente esen-
cial para un cultivo te abre una vía sustentable opcional en la cual estás 
aportando dicho nutriente, creando de esta forma una relación simbiótica 
hongo-planta donde ambos se benefician abasteciendo sus necesidades 
y matando organismos patógenos que quieran inhibir el proceso físico 
químico de la planta para llegar a cosecha. Los materiales utilizados en 
la investigación fueron: cepas previamente aisladas de la rizósfera de 
suelo de plantas de pitaya (Stenocereus gummosus); se utilizó el medio 
de cultivo agar Pikovskaya para hacer la prueba de solubilización de 
fósforo. El procedimiento fue llevado a cabo en condiciones asépticas en 
la campana de flujo laminar para evitar cualquier tipo de contaminación 
externa y ésta consistió en transferir una porción del hongo Paecilomyces 
de una caja Petri a otra con el medio de cultivo agar Pikovskaya, pos-
teriormente se incubaron a una temperatura de 25±2 °C y una humedad 
relativa de 60±5 % durante 6 días para posteriormente tomar notas de 
los diámetros de cada cepa, los diámetros registrados fueron de 5.7 cm, 
4 cm, 3.4 cm, 5.1 cm y 4 cm, siendo 5.7 cm y 5.1 cm, donde las medidas 
mayores correspondieron a las cepas 14-1-1 y 14-1-3. Dichos resultados, 
comparados con otros autores, nos hacen concluir que Paecilomyces sp. 
tiene una muy buena capacidad de solubilización de fósforo y, por ende, 
se recomienda hacer pruebas en campo para tomar más datos sobre su 
reacción en un ambiente expuesto.



2. Capacidad solubilizadora de fósforo de... 27

Introducción

A lo largo de los años se han implementado diferentes métodos para el 
control de plagas y enfermedades, tales como culturales, físicos, bioló-
gicos y químicos, siendo estos últimos los que más perjudican al me-
dio ambiente dado el abuso de los mismos, además de los efectos que 
causan en organismos no blanco y en el hombre mismo. A pesar de que 
los productos orgánicos suelen ser más caros y en algunos casos más 
lentos que los convencionales, son mayormente recomendados debido 
a que no contaminan el medio ambiente y el suelo con su uso. Los mi-
croorganismos juegan una parte fundamental en el cuidado del campo 
agrícola; en el suelo se pueden encontrar un sinfín de estos y se destacan 
principalmente por no ser percibidos a simple vista, tales como hongos, 
virus, protozoos y algas microscópicas (Gómez et al., 2013). El fósforo 
es uno de los macronutrientes para las plantas, es decir, que éstas lo 
requieren en altas cantidades; además, es un componente esencial de 
moléculas clave como lo son el ARN y EL ADN (Da Cunha Cruz et 
al., 2020; Heuer et al., 2017). El hongo Paecilomyces actúa como un 
agente biocontrolador de diversos organismos, entre los que destacan 
los hongos, bacterias, insectos, entre otros; posee además efectos po-
sitivos sobre las plantas cultivadas (Nesha and Siddiqui, 2017). Por tal 
motivo, la presente investigación tiene como objetivo el determinar la 
capacidad solubilizadora de fósforo de cinco cepas de Paecilomyces sp. 
en condiciones de laboratorio.

Materiales y métodos

La presente investigación se llevó a cabo en el Laboratorio de Ciencias 
Biológicas de la Facultad de Ingeniería y Negocios San Quintín de la 
UABC, en donde se aislaron cepas de Paecilomyces sp de suelo prove-
niente de la rizósfera de plantas de pitayo agrio mediante diluciones. Se 
identificaron morfológicamente cinco cepas de este hongo por medio de 
las claves morfológicas de Barnet y Hunter (1998), las mismas que se 
activaron y purificaron en medio de cultivo Agar Dextrosa Papa (PDA) 
por sus siglas en inglés mediante la técnica de punta de hifa; posterior-
mente, se incubaron a 25 ± 2 °C y una humedad relativa de 60 ± 5 %.
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Para la prueba de solubilización de fósforo se utilizó el medio de cultivo 
Pikovskaya-agar modificado (Nopparat et al., 2009), el cual consistió en 
una solución base: (NH4)2SO4 (0.5 g), KCL (0.2 g), MgSO4 •7H2O (0.1 
g), MnSO4 •H2O (0.004 g), NaCl (0.2 g), D-glucosa (10 g), FeSO4 •7H2O 
(0.002 g), extracto de levadura (0.5 g), agar (18 g) y agua destilada (900 
mL). A esta mezcla se le agregó una solución de fosfato de calcio (β-fos-
fato de tricalcio, Ca3(PO4)2, (0.5 g)) o hierro (fosfato férrico, FePO4 •H2O 
(0.5 g)) y agua destilada (100 mL). La solución de fosfato se esterilizó 
en una autoclave durante 15-20 min a 121°C. Terminado este proceso, la 
solución se dejó reposar en el refrigerador para acelerar su solidificación.

La prueba post hoc de diferencia honestamente significativa de Tukey 
fue aplicada para examinar por pares las diferencias entre los tratamientos 
(1-5) en la prueba de solubilización de fósforo. 
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Resultados y Discusión

Los resultados revelaron diferencias estadísticamente significativas 
(p<0.05) en la mayoría de las comparaciones, a excepción del trata-
miento 2 (17_2_1) y el tratamiento 5 (17-2-3), los cuales no difirieron 
significativamente (p = 0.794) (Cuadro 1, Figura 1).

Cuadro 1
Cepas y diámetro de Paecilomyces sp en medio Pikovskaya.

Cepa Radio Centímetros
14-1-1 5.7 cm
17-2-1 4 cm
10-2 3.4 cm

14-1-3 5.1 cm
17-2-3 4 cm

Figura 1
Cepas de Paecilomyces sp en medio de cultivo agar Pikovskaya después de siete días 
de sembrados. A) 14-1-1, B) 17-2-1, C) 10-2, D) 14-1-3, E) 17-2-3, F) 10-1-3.
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Cuadro 2
Prueba de HSD Tukey.

Variable dependiente: Solubilización.
(I) Trata-

miento
(J) Trata-

miento
Diferencia de 
medidas (I-J) 

Intervalo de con-
fianza al 95%

Desv. Error
Límite infe-

rior

Sig. Límite

1 2 1.60000* .11926 .000 1.2075 1.9925
3 2.20000* .11926 .000 1.8075 2.5925
4 .63333* .11926 .002 .2408 1.0258
5 1.46667* .11926 .000 1.0742 1.8592

2 1 -1.60000* .11926 .000 -1.9925 -1.2075
3 .60000* .11926 .004 .2075 .9925
4 -.96667* .11926 .000 -1.3592 -.5742
5 -.13333 .11926 .794 -.5258 .2592

3 1 -2.20000* .11926 .000 -2.5925 -1.8075
2 -.60000* .11926 .004 -.9925 -.2075
4 -1.56667* .11926 .000 -1.9592 -1.1742
5 -.73333* .11926 .001 -1.1258 -.3408

4 1 -.63333* .11926 .002 -1.0258 -.2408
2 .96667* .11926 .000 .5742 1.3592
3 1.56667* .11926 .000 1.1742 1.9592
5 .83333* .11926 .000 .4408 1.2258

5 1 -1.46667* .11926 .000 -1.8592 -1.0742
2 .13333 .11926 .794 -.2592 .5258
3 .73333* .11926 .001 .3408 1.1258
4 -.83333* .11926 .000 -1.2258 -.4408

*La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05

Hernández et al. (2011) obtuvieron una respuesta positiva en cuanto a la 
prueba de solubilización de fósforo de Paecilomyces lilacinus, datos que 
confirman los resultados del presente trabajo y por lo cual podemos afir-
mar que las cepas utilizadas en esta investigación presentan un potencial 
positivo para la solubilización de este macronutriente en los cultivos.
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Conclusiones

Las pruebas realizadas nos indican que Paecilomyces sp. tiene un gran 
potencial como hongo solubilizador de fósforo; sin embargo, se sugiere 
seguir trabajando con el hongo para ver la reacción que tendría en un 
campo expuesto, por ejemplo, en donde los factores bióticos y abióticos 
no sean controlados como en esta investigación.
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Resumen

El cultivo de fresa es de importancia económica en México; no obs-
tante, su productividad se ve limitada por distintas enfermedades 
que afectan el sistema radicular y provocan pérdidas en rendimiento. 
Entre estas enfermedades, destaca la pudrición de raíces y la marchi-
tez vascular asociadas a especies del género Fusarium. A pesar del 
crecimiento reciente de la producción de fresa en el Valle de Culiacán, 
Sinaloa, la información sobre los agentes causales específicos de es-
tas enfermedades en la región es escasa. El objetivo del estudio fue 
identificar y caracterizar a Fusarium oxysporum como agente causal 
de la pudrición de raíces en plantas de fresa en el Valle de Culiacán. 
Se recolectaron plantas de fresa de la variedad Camino Real que 
presentaban síntomas típicos de marchitez, retraso en el crecimiento 
y disminución de la producción, en cuatro lotes productivos. 

Los aislamientos fúngicos se obtuvieron a partir de tejidos radicula-
res y se cultivaron en medio papa-dextrosa-agar (PDA). La identifica-
ción morfológica se realizó mediante la observación microscópica de 
estructuras reproductivas, incluyendo macroconidias, microconidias, 
clamidosporas y esporodoquios, conforme a claves taxonómicas. La 
identificación molecular se efectuó mediante la amplificación y secuen-
ciación de la región TEF-1α, comparando las secuencias obtenidas con 
las bases de datos GenBank y Fusarium ID. Adicionalmente, se cons-
truyó un árbol filogenético utilizando el método Neighbor-Joining con 
análisis de bootstrap. 

Los resultados morfológicos y moleculares confirmaron la identidad 
de los aislamientos como Fusarium oxysporum, los cuales se agruparon 
estrechamente con secuencias de referencia de esta especie en el análi-
sis filogenético. La prueba de patogenicidad, realizada en condiciones 
controladas de invernadero, reprodujo los síntomas característicos de la 
enfermedad y permitió el reislamiento del patógeno, cumpliendo con los 
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postulados de Koch. Este estudio constituye el primer registro detallado 
de F. oxysporum asociado a la pudrición de raíces en fresa en la zona 
del centro de Sinaloa.

Introducción

El cultivo de fresa (Fragaria × ananassa Duch.) representa una actividad 
agrícola de importancia económica y social a nivel mundial, debido a 
su alto valor comercial y generación de empleo. México se ha ubicado 
dentro de los cinco principales países productores de fresa a nivel mun-
dial (SIAP, 2023), con un promedio de 624 000 toneladas, en tan solo el 
periodo de 2017 a 2022. Los mayores estados productores de fresa en 
México son Michoacán, Guanajuato y Baja California, que en conjunto 
aportan alrededor del 96 % de la producción nacional (SIAP, 2025). Por 
otro lado, aunque Sinaloa no aparece entre los estados con mayor pro-
ducción a nivel nacional, en el valle de Culiacán existe una producción 
importante, especialmente enfocada para el uso de consumo en fresco y 
la industria de repostería.  

En los últimos años, el cultivo de fresa ha ido en aumento tanto en 
Culiacán como en zonas centro-norte del estado, incorporando tecno-
logías que le permiten al productor obtener rendimientos de hasta 40 
t ha-1 en condiciones óptimas del cultivo. Sin embargo, este cultivo se 
enfrenta a limitantes que merman su producción, como enfermedades 
que afectan el sistema radical, las cuales provocan pérdidas significati-
vas en rendimiento y calidad, así como la muerte prematura de plantas. 
Dentro de este complejo de enfermedades, la pudrición de raíces y la 
marchitez vascular asociadas a especies del género Fusarium destacan 
por su amplia distribución, persistencia en el suelo y dificultad de manejo 
(Juárez-García et al., 2021; Hassan y Chang, 2022; Zhang et al., 2025). 

Diversos estudios realizados han señalado a Fusarium oxysporum 
como uno de los patógenos más frecuentes y agresivos asociados a estos 
síntomas, particularmente por su capacidad de colonizar los tejidos vas-
culares y radicales, interfiriendo con el transporte de agua y nutrientes 
(Mariscal-Amaro et al., 2017; Ceja-Torres et al., 2024; Payán-Arzapalo 
et al., 2024; Liu et al., 2025). A pesar de la relevancia del cultivo de 
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fresa en el Valle de Culiacán, la información científica disponible sobre 
los agentes causales específicos de la pudrición de raíces en esta región 
es limitada. 

En particular, existe una necesidad de estudios que confirmen la par-
ticipación de Fusarium oxysporum como agente causal predominante, 
mediante una correcta caracterización morfológica y molecular, ya que 
un diagnóstico preciso es fundamental para comprender la epidemiolo-
gía de la enfermedad, así como para el diseño de estrategias de manejo 
integradas y sostenibles. En este contexto, el presente estudio tiene como 
objetivo identificar y caracterizar a Fusarium oxysporum como agente 
causal de la pudrición de raíces en plantas de fresa (Fragaria × ananassa 
Duch.) en el Valle de Culiacán, Sinaloa, contribuyendo al conocimiento 
de la problemática fitosanitaria regional y proporcionando bases cientí-
ficas que permitan el desarrollo de estrategias de manejo más eficientes 
para este patógeno de importancia agrícola.

Material y métodos

Se realizó la colecta de plantas de fresa en el ejido Bachigualato en Cu-
liacán, de la variedad Camino real en cuatro lotes (media hectárea por 
lote) que presentaban síntomas típicos de marchitez, retraso en el creci-
miento y disminución en la producción. Se tomaron plantas completas, 
incluyendo hojas, raíces y muestras de suelo. El material vegetal fue 
trasladado al Laboratorio de Fitopatología de la Facultad de Agronomía 
para su procesamiento y diagnóstico. Cada fragmento de los tallos y 
raíces fue aislado en cajas Petri que contenían medio de cultivo Papa 
Dextrosa Agar (PDA). La identificación morfológica de los aislamientos 
se realizó mediante la observación microscópica de los cultivos puros, 
utilizando las claves taxonómicas de Leslie y Sumerel (2006). Mediante 
un microscopio óptico se observaron las microconidias, macroconidias (n 
= 50), número de septos, forma, disposición de las células conidiógenas, 
así como la presencia o ausencia de esporodoquios y clamidosporas. Para 
la medición de las estructuras fúngicas (n = 50), se utilizó un microsco-
pio óptico equipado con una cámara acoplada al software DinoCapture 
versión 2.0. La identificación molecular de los aislamientos se efectuó 
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mediante la amplificación de la región de TEF1-α (Factor de Elongación 
de la Traducción 1-alfa) y TEF 1/2, las cuales permiten confirmar la 
pertenencia a las especies de Fusarium (O‛Donnell et al., 1998). 

El producto del PCR fue secuenciado y se comparó con las bases 
de datos GenBank del NCBI (National Center for Biotechnology In-
formation) y BLAST de Fusarium ID para confirmar su identidad y 
buscar similitud. Para la construcción de un árbol filogenético se utilizó 
el programa MEGA con el método Neighbor-Joining, con distancias 
calculadas mediante el modelo de Jukes y Cantor y un soporte de 1000 
réplicas de bootstrap. Asimismo, la prueba de patogenicidad se llevó a 
cabo con plantas de fresa de la variedad Camino Real producidas bajo 
sistema hidropónico, cultivadas en recipientes de plástico de un litro 
con vermiculita estéril. Se inocularon diez plantas (n = 10) mediante la 
aplicación de 20 mL de una suspensión conidial de Fusarium oxysporum 
ajustada a una concentración de 1 × 10^5 UFC mL^-1, obtenida a partir 
de esporas recolectadas de los asilamientos cultivados anteriormente 
en PDA utilizando 10 mL de una solución salina isotónica, la cual se 
aplicó al sustrato. Un grupo adicional de diez plantas se mantuvo como 
control negativo sin inocular. Todas las plantas se conservaron durante 
un periodo de 60 días bajo condiciones controladas de invernadero. Al 
finalizar el experimento, se realizó el aislamiento del patógeno a partir 
de los tejidos sintomáticos, seguido de su identificación mediante crite-
rios morfológicos y análisis molecular, confirmándose la identidad del 
organismo inoculado y cumpliéndose así los postulados de Koch. El 
experimento se realizó por duplicado.

Resultados y discusión

Se observaron colonias características del género Fusarium, con creci-
miento algodonoso, pigmentaciones blanco-rosadas y tonalidades vio-
láceas (Figura 1a-b). Tras la purificación mediante cultivo monospórico, 
se obtuvieron colonias homogéneas que permitieron continuar con la 
caracterización morfológica y molecular. Los aislados mostraron es-
tructuras reproductivas compatibles con Fusarium spp. En agar hoja de 
clavel (CLA) se observaron: macroconidias falcadas, de 3 a 5 septos, 



Ciencia en construcción: aportaciones desde...38

microconidias ovaladas o elípticas, generalmente sin septos (Figura 1c). 
Las variaciones morfológicas registradas fueron concordantes con dife-
rentes especies dentro del género Fusarium, lo que sugirió la coexistencia 
de varias especies en las muestras analizadas. Las características morfo-
lógicas fueron similares a las reportadas por Leslie y Sumerell (2006).  

La amplificación de la región TEF-1α generó fragmentos del tamaño 
esperado para especies de Fusarium. Las secuencias obtenidas mostraron 
una alta similitud (100 %) al compararse con la base de datos GenBank 
mediante BLAST y la herramienta Fusarium ID. Con base en estos re-
sultados, los aislados fueron identificados como Fusarium oxysporum. 
Las secuencias se registraron con los números de acceso OR878540.1 
y OR878539.1. El árbol filogenético construido en MEGA (Figura 2) 
permitió observar un agrupamiento claro de los aislados dentro de clados 
correspondientes a las especies identificadas molecularmente. Los aisla-
mientos se agruparon estrechamente con secuencias de referencia de F. 
oxysporum depositadas en GenBank. Los resultados obtenidos muestran 
la presencia de F. oxysporum asociado a síntomas de marchitez en la 
región centro de Sinaloa. Fusarium oxysporum es uno de los patógenos 
reportados con mayor frecuencia en fresa y destaca por su capacidad 
de persistir en el suelo mediante la formación de clamidosporas, lo que 
complica su manejo y favorece la recurrencia de la enfermedad (Kosmidis 
y Denning, 2017; Summerell, 2019). 

Este patógeno ha sido ampliamente relacionado con síntomas que 
incluyen clorosis foliar, marchitez progresiva, reducción del sistema 
radical, necrosis de raíces y pudrición de la corona, lo que deriva en una 
disminución considerable de la productividad y, en casos severos, en la 
muerte total de la planta. La incidencia y severidad de la pudrición de 
raíces causada por F. oxysporum están estrechamente relacionadas con 
factores ambientales y de manejo agronómico, tales como la temperatura, 
la humedad del suelo, el régimen de riego, el tipo de suelo y la suscep-
tibilidad varietal. Estudios previos han demostrado que condiciones de 
alta humedad, temperaturas moderadas a cálidas y suelos con pobre 
drenaje favorecen la infección y el desarrollo del patógeno. Asimismo, 
la expansión de áreas productivas bajo monocultivo continuo y el uso 
intensivo del suelo han contribuido a la acumulación del inóculo y al au-
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mento de la presión de la enfermedad (Williamcon et al., 2012; Silvestro 
et al., 2013; Koike et al., 2013; Li et al., 2014; Todorović et al., 2023).

Figura 1
a-b) Crecimiento de la colonia de Fusarium oxysporum en PDA, c) Macroconidias (50 
μm bar), d-e) pudrición de planta y raíz de fresa causado por F. oxysporum, f) planta 
de fresa sana (control negativo). 
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Figura 2
Árbol filogenético inferido por Neighbor Joining para secuencias parciales de EF-
1α de especies de Fusarium oxysporum obtenidos en este estudio (bolita negrita), y 
secuencias de referencia de GenBank (cepa entre paréntesis) Los valores en los nodos 
representan el soporte de bootstrap basado en 1000 réplicas. Las secuencias OR878539 
y OR878540 provienen de este estudio.

Conclusiones

Se identificó morfológica, molecularmente y mediante análisis filogené-
tico a Fusarium oxysporum, causante de la pudrición de raíces en fresa 
en el Valle de Culiacán. La combinación de métodos morfológicos, mo-
leculares y filogenéticos permitió una identificación precisa y confiable 
de los aislados. Estos resultados representan el primer registro detallado 
para la zona centro de Sinaloa y constituyen la base científica para el 
desarrollo de estrategias de manejo y control dirigidas a disminuir el 
impacto de esta enfermedad en la producción de fresa.
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Resumen

La incorporación de biochar (BC) en suelos áridos constituye una 
estrategia para optimizar propiedades físicas y químicas, favoreciendo 
la eficiencia en el uso del agua en ambientes desérticos. El objetivo 
del presente estudio fue evaluar el efecto del BC sobre arena prove-
niente del desierto de Altar, mediante la caracterización de parámetros 
físicos (retención de agua, estabilidad de agregados, porosidad y 
tensión matricial) y químicos (CIC, CE y pH). Las determinaciones 
de retención de agua, estabilidad de agregados, porosidad y CIC se 
realizaron en un laboratorio especializado externo, mientras que las 
mediciones de CE y pH se efectuaron en el laboratorio de suelos de la 
Universidad Estatal de Sonora. Posteriormente, se aplicaron análisis 
estadísticos para cuantificar la variación inducida por el BC en los 
tratamientos: T0 = 0 t ha⁻¹, T1 = 20 t ha⁻¹, T2 = 40 t ha⁻¹ y T3 = 60 t 
ha⁻¹. Adicionalmente, se analizó la correlación entre la incorporación 
de BC y la productividad vegetal. Para ello, se estableció un sistema 
hidropónico experimental con el fin de evaluar el impacto del suelo 
enriquecido con BC sobre el crecimiento y rendimiento de albahaca 
(Ocimum basilicum L.).

Introducción

El biochar (BC) es un material carbonoso obtenido a partir de residuos 
vegetales o animales sometidos a procesos de pirólisis, en los cuales la 
materia orgánica se descompone mediante calentamiento en condiciones 
anaerobias (Britannica, 2025). Las propiedades fisicoquímicas del BC 
dependen principalmente del tipo de biomasa utilizada y de las condi-
ciones de producción (Han et al., 2013; Ronsse et al., 2013).

En agricultura, el BC se emplea como enmienda del suelo, ya que 
puede incrementar la disponibilidad de nutrientes y mejorar las condi-
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ciones edáficas (Clough, 2010). La presente investigación tiene como 
objetivo evaluar la efectividad del biochar pulverizado de mezquite 
como mejorador de suelos arenosos en San Luis Río Colorado, Sonora. 
Se pretende determinar el grado de influencia y las proporciones óptimas 
de BC sobre las propiedades físicas del suelo, particularmente aquellas 
relacionadas con la capacidad de retención de agua.

Asimismo, se busca establecer la correlación entre las modificaciones 
edáficas inducidas por el BC y su efecto sobre el desarrollo de un cultivo, 
en este caso albahaca (Ocimum basilicum L.). Cabe destacar que en la 
región agrícola donde se desarrolla este estudio no existen antecedentes 
que relacionen el uso de BC como mejorador de sustratos.

Antecedentes del uso de biochar como mejorador de 
suelos

El interés por el BC como enmienda edáfica se intensificó tras el descu-
brimiento de suelos amazónicos con alto contenido de carbono de origen 
antropogénico, conocidos como terra preta de índio, los cuales presentan 
elevada fertilidad y productividad agrícola (Levy y Mamedov, 2002). 
Desde entonces, múltiples investigaciones han documentado los efectos 
del BC sobre las propiedades físicas y químicas del suelo.

Entre los beneficios más relevantes se encuentra la mejora en la re-
tención de agua, atribuida a dos mecanismos: efecto directo, relacionado 
con la alta superficie específica y la abundancia de poros residuales que 
favorecen la retención capilar; y efecto indirecto, asociado a la mejora 
en la agregación y estructura del suelo, lo que incrementa su capacidad 
de almacenamiento hídrico (Batista et al., 2018).

Debido a estas características, se han realizado numerosos estudios 
en suelos arenosos (arenosoles) para incrementar su eficiencia en la 
producción agrícola. Los resultados reportan incrementos significati-
vos en el rendimiento de diversos cultivos: 150 % en maíz (Uzoma et 
al., 2011), 96 % en rábano (Chan et al., 2008) y 64 % en tomate cherry 
(Hossain et al., 2010).
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Materiales y métodos

El experimento se llevó a cabo en el invernadero de los campos expe-
rimentales de la carrera de Ingeniería en Horticultura de la Universidad 
Estatal de Sonora (UES), Unidad Académica San Luis Río Colorado 
(32.458382764250175, -114.70443764071534). Las condiciones cli-
máticas de la región corresponden a la clasificación BWh del sistema 
Köppen, lo que indica un clima desértico cálido, con temperatura media 
anual superior a 18 °C y precipitación anual menor a 250 mm.

El experimento se estableció bajo un diseño completamente al azar 
con cuatro tratamientos y diez repeticiones, los cuales consistieron en: 
T0 = 0 t ha-¹, T1 = 20 t ha-¹, T2 = 40 t ha-¹ y T3 = 60 t ha-¹. Las unidades 
experimentales se dispusieron en dos hileras lineales, cada una confor-
mada por 20 bolsas de cultivo de 30 L. Cada bolsa representó una unidad 
experimental independiente. La asignación de los tratamientos se realizó 
en bloques de cinco bolsas consecutivas por tratamiento, garantizando 
una distribución homogénea y controlada dentro del invernadero. So-
bre las bolsas se estableció el cultivo de albahaca (Ocimum basilicum), 
variedad hoja ancha.

Preparación de las bolsas

Se procedió inicialmente con la recolección de arena clasificada como 
Arenosol, acumulada en el muro ubicado en la esquina sureste de la 
Unidad Académica, donde, tras años sin perturbación ni contamina-
ción, se formó una duna natural (coordenadas: 32.455759085815224, 
-114.70906992170373).

La arena recolectada se colocó en bolsas de cultivo elaboradas con 
fieltro de poliuretano, con el propósito de establecer la proporción de 
llenado adecuada y facilitar su traslado al invernadero. Una vez en el 
invernadero, el contenido de cada bolsa se vació en una carretilla, donde 
se incorporó la dosis correspondiente de biochar pulverizado equiva-
lente a 20, 40 y 60 t ha-¹. Posteriormente, se mezcló cuidadosamente 
hasta obtener una textura homogénea. Finalmente, la mezcla preparada 
se devolvió a las bolsas de fieltro y se dispuso en su posición definitiva 
dentro del área experimental.
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Una vez preparadas las bolsas con el sustrato, se procedió a la ins-
talación del sistema de riego. Este consistió en dos líneas principales 
de manguera de poliuretano de 20 mm de diámetro, perforadas cada 
60 cm para la colocación de goteros con capacidad de descarga de 8 L 
h-¹. A cada gotero se acopló una manguera secundaria de poliuretano de 
3 mm, en cuyo extremo se insertó un gotero tipo aguja. Dicho gotero 
se introdujo directamente en el sustrato de cada bolsa, permitiendo la 
irrigación localizada de las unidades experimentales.

Producción de la plántula

Las plántulas se produjeron en charolas germinadoras utilizando un 
sustrato compuesto por peat moss, vermiculita y perlita en proporciones 
homogéneas. En cada cavidad de 22 mm × 22 mm se sembraron dos 
semillas de albahaca (Ocimum basilicum L.).

Una vez preparado el sustrato experimental y el sistema de riego, el 
27 de noviembre de 2025 se realizó el trasplante, colocando una plántula 
en el centro de cada bolsa de cultivo. Cada unidad experimental se irrigó 
mediante un gotero individual, cuya posición se rotó semanalmente para 
garantizar una distribución uniforme del agua en el sustrato.

Indicadores de fertilidad del suelo

El análisis de las características de fertilidad del suelo se realizó me-
diante la recolección de muestras únicas por tratamiento. Estas mues-
tras fueron enviadas al laboratorio de análisis de suelos del Centro de 
Capacitación, Investigación e Innovación Agropecuaria y Agroalimen-
taria (C.C.I.I.A.A.), donde se efectuó un estudio integral de fertilidad. 
El análisis incluyó la determinación de los siguientes parámetros: pH, 
contenido de materia orgánica, concentración de nitrógeno inorgánico, 
fósforo disponible, potasio asimilable y contenido de boro. El muestreo 
y análisis se realizaron cada cuatro meses, con el objetivo de generar 
una base de datos robusta que permitiera evaluar la evolución de las 
propiedades químicas del suelo a lo largo del tiempo.
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Indicadores medidos sobre la bolsa semihidroponia

Con el objetivo de monitorear los posibles cambios en las condiciones 
del sustrato, se realizaron mediciones diarias durante el periodo compren-
dido entre marzo y junio en la totalidad de las unidades experimentales 
(40 bolsas). Para ello se empleó una sonda multiparamétrica para suelos 
(marca Zunate), la cual permitió determinar los siguientes parámetros: 
pH, contenido de humedad (%) y conductividad eléctrica (CE) expresada 
en decisiemens por metro (dS m-¹).

Se realizó un monitoreo diario de la tensión matricial del sustrato 
mediante cuatro sondas WATERMARK (PN: 200SS) instaladas de for-
ma permanente en unidades representativas de cada tratamiento. Las 
lecturas se obtuvieron utilizando un medidor digital WATERMARK, 
el cual reporta los valores en centibares (cb) y kilopascales (kPa). Los 
datos registrados se organizaron en tablas para su posterior análisis y 
representación gráfica, con el fin de evaluar de manera longitudinal los 
efectos del biochar sobre la dinámica hídrica del sustrato.

Resultados esperados

Con base en la bibliografía consultada, se anticipan los siguientes resul-
tados. De acuerdo con el estudio de Al-Mishyikh (2023), se espera que 
la incorporación de biochar incremente significativamente la disponibi-
lidad de nitrógeno, fósforo y potasio en el sustrato, debido a su elevada 
capacidad para adsorber y retener nutrientes.

Asimismo, en concordancia con los hallazgos de Baiamonte et al. 
(2019), se prevé una mejora sustancial en las propiedades físicas del suelo, 
particularmente en la estabilidad de agregados, porosidad, retención de 
humedad y agua disponible para la planta.

En función de estos antecedentes, se considera que se cumplirá la 
hipótesis planteada en esta investigación, demostrando que la adición 
de biochar al suelo arenoso lo convierte en un sustrato más eficiente y 
viable para la producción de hortalizas.
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Resumen

La nanotecnología aplicada a la agricultura representa una estrategia 
prometedora para enfrentar el estrés abiótico, especialmente la salinidad, 
que limita el desarrollo y la productividad de los cultivos. En ese estudio 
se sintetizaron partículas de óxido de zinc (ZnO), mediante el método 
químico de precipitación, utilizando sulfato de zinc e hidróxido de sodio 
como precursores, seguido de procesos de secado y calcinación. La ca-
racterización fisicoquímica se realizó mediante espectroscopia infrarroja 
por transformada de Fourier (FT-IR) y microscopia electrónica de barrido 
(SEM). El análisis de FTR confirmó la formación de ZnO cristalino, evi-
denciado por la presencia de la banda característica del enlace Zn–O y la 
ausencia de señales asociadas a compuestos orgánicos residuales, lo que 
indica una alta pureza del material obtenido. La micrografía reveló una 
morfología granular e irregular con aglomeración micrométrica, formada 
por nanopartículas primarias y superficies porosas. Estas características 
se asocian a la elevada energía superficial del ZnO y a la ausencia de 
agentes estabilizantes durante la síntesis. En conjunto, los resultados 
sugieren que las Zn-NPs obtenidas representan propiedades adecuadas 
para su aplicación en sistemas agrícolas, particularmente la mitigación 
de los efectos del estrés salino en plantas.

Introducción

En los últimos años, la incorporación de la nanotecnología en los sistemas 
agrícolas se ha posicionado como una estrategia innovadora para enfrentar 
problemas asociados al estrés abiótico, particularmente la salinidad, la 
cual limita de manera considerable el desarrollo y la productividad de 
numerosos cultivos. En este contexto, el uso de nanopartículas representa 
una alternativa emergente para fortalecer la sostenibilidad agrícola, ya 
que su aplicación permite mejorar la eficiencia nutrimental, aumentar 
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la tolerancia de las plantas frente a condiciones adversas y reducir la 
dependencia de agroquímicos convencionales que deterioran la calidad 
del suelo (Meng et al., 2025).

Entre las nanopartículas más estudiadas destacan las de óxido de 
zinc, cuyo desempeño ha sido ampliamente documentado debido a su 
capacidad para influir positivamente en diversos procesos fisiológicos 
de las plantas. De acuerdo con Dogan et al. (2025), las nanopartículas de 
óxido de zinc presentan elevada estabilidad, biodisponibilidad y compor-
tamiento catalítico, lo que favorece rutas bioquímicas esenciales como 
la síntesis de fitohormonas, la activación de enzimas clave, la regulación 
del metabolismo del nitrógeno y la preservación de la integridad de las 
membranas celulares. Su reducido tamaño facilita, además, su ingreso 
a través de estomas y poros foliares, lo que mejora su movilidad interna 
y potencia funciones fisiológicas fundamentales, especialmente bajo 
condiciones de estrés salino.

La aplicación de nanopartículas de óxido de zinc en plantas sometidas 
a estrés salino ha mostrado efectos positivos relacionados con la mejora 
de la actividad antioxidante, la estabilidad de las membranas celulares 
y la eficiencia fotosintética. Estos beneficios se atribuyen a que el zinc, 
en su forma nanoestructurada, presenta una mayor disponibilidad, lo 
que favorece procesos metabólicos esenciales y la síntesis de proteínas 
asociadas a la respuesta frente a especies reactivas de oxígeno. Asimismo, 
las nanopartículas no solo actúan como una fuente eficiente de zinc, sino 
que también exhiben interacciones químicas directas con nutrientes cla-
ve, mejorando su retención, movilidad y aprovechamiento dentro de los 
sistemas agrícolas. Esto permite un suministro nutrimental más eficiente 
bajo condiciones adversas como la salinidad, apoyando la recuperación 
del crecimiento vegetal y reduciendo los daños fisiológicos asociados al 
exceso de sales (Li et al., 2025).

La presente investigación tiene como objetivo analizar el proceso de 
síntesis de nanopartículas de óxido de zinc mediante el método químico 
de precipitación y evaluar su potencial aplicación en sistemas agrícolas 
para la mitigación de los efectos del estrés salino (Li et al., 2025).
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Materiales

La síntesis de nanopartículas de óxido de zinc se llevó a cabo mediante el 
método de precipitación química, utilizando como precursor una solución 
de sulfato de zinc a una concentración de 0.5 M y como agente precipi-
tante una solución de hidróxido de sodio a 1.0 M. Ambas soluciones se 
prepararon con agua destilada y se mantuvieron bajo agitación constante 
a temperatura ambiente. La solución de hidróxido de sodio se adicionó 
de manera gradual a la solución de sulfato de zinc hasta alcanzar un pH 
de 14, lo que favoreció la formación de un precipitado blanco correspon-
diente al hidróxido de zinc. El sistema se mantuvo en agitación durante 
cinco minutos adicionales con el fin de asegurar la completa reacción y 
la homogeneidad del precipitado. Posteriormente, el sólido obtenido se 
separó por decantación y se lavó sucesivamente con agua destilada hasta 
alcanzar un pH neutro. El material resultante se sometió a un proceso 
de secado en estufa a 80 °C durante 24 horas para eliminar la humedad 
residual. Una vez seco, el sólido fue calcinado en una mufla a 440 °C 
durante dos horas, promoviendo la transformación del hidróxido de zinc 
en óxido de zinc cristalino. Finalmente, las nanopartículas obtenidas se 
dejaron enfriar a temperatura ambiente y se almacenaron en recipientes 
herméticos para su posterior caracterización fisicoquímica y evaluación.

La caracterización fisicoquímica incluye análisis FTIR para verificar 
los grupos funcionales o tipos de enlaces presentes en el precipitado. 
También, se realizó un análisis de microscopia utilizando un microscopio 
electrónico de barrido.  

Resultados y discusión

Los resultados obtenidos mediante espectroscopía infrarroja por trans-
formada de Fourier, mostrados en la Figura 1, confirman la formación 
exitosa de nanopartículas de óxido de zinc sintetizadas mediante el mé-
todo de precipitación química. La presencia de una banda característica 
alrededor de 510 cm⁻¹ se atribuye a las vibraciones de estiramiento del 
enlace Zn–O, lo cual es indicativo de la formación del óxido metálico. 
Este comportamiento concuerda con lo reportado por Chauhan y Bithel 
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(2025), quienes identificaron señales similares en el intervalo de 561-
620 cm-¹ para nanopartículas de ZnO, independientemente de la ruta 
de síntesis empleada. Asimismo, diversos estudios previos sobre ZnO 
obtenido por métodos químicos de precipitación señalan que la aparición 
de bandas en la región de baja frecuencia del espectro infrarrojo cons-
tituye un indicador confiable de la cristalización del ZnO tras procesos 
adecuados de secado y calcinación controlada.

En contraste con los sistemas de síntesis verde reportados por Chau-
han y Bithel (2025), en los que se observan bandas intensas en el rango 
de 3000-3500 cm-¹ asociadas a grupos hidroxilo, amidas y compuestos 
fenólicos provenientes de extractos vegetales, el espectro FT-IR obteni-
do en este estudio no presenta picos significativos en dicha región. Esta 
ausencia sugiere una eliminación eficiente de residuos orgánicos y agen-
tes precipitantes durante las etapas de lavado, secado y calcinación. Lo 
anterior coincide con lo reportado por otros autores para nanopartículas 
de óxido de zinc obtenidas mediante métodos químicos de precipitación 
y calcinadas a temperaturas superiores a 400 °C, condiciones que favo-
recen la obtención de materiales con mayor pureza superficial y mínima 
interferencia orgánica (Qu. et al., 2025).

Desde un punto de vista comparativo, Mim et al. (2025) señalan que 
la presencia de grupos funcionales residuales en las nanopartículas de 
óxido de zinc sintetizadas mediante rutas verdes puede contribuir a su 
estabilización coloidal; sin embargo, también puede modificar la química 
superficial del material. En este sentido, los resultados del presente estu-
dio indican que el método químico empleado favorece la obtención de 
nanopartículas de óxido de zinc con una superficie predominantemente 
inorgánica, característica que puede resultar ventajosa para aplicaciones 
agrícolas, donde se busca una liberación controlada de Zn²+ y una inte-
racción directa con los tejidos vegetales sin interferencias de compuestos 
orgánicos externos. 

En conjunto, la concordancia entre la banda característica Zn–O ob-
servada en el espectro FT-IR y la ausencia de señales orgánicas intensas 
respalda la efectividad del método de precipitación química y del trata-
miento térmico aplicado para la obtención de nanopartículas de óxido 
de zinc con alta pureza estructural. Estos resultados se encuentran en 
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línea con lo reportado en estudios previos sobre ZnO-NPs destinadas a 
aplicaciones tecnológicas y agroambientales.

Figura 1
Espectro FT-IR de NPs ZnO obtenidas por precipitación.

La micrografía mostrada en la Figura 2 reveló una morfología granular 
e irregular, con partículas micrométricas formadas por la aglomeración 
de nanopartículas primarias y una distribución heterogénea de tamaños. 
Este comportamiento es característico de partículas de óxido de zinc 
sintetizadas mediante métodos de precipitación química y sometidas a 
procesos de secado y calcinación, donde la elevada energía superficial 
del ZnO favorece la atracción interparticular y la formación de agre-
gados compactos. Resultados similares fueron reportados por Mohan 
y Renugadevi (2016), quienes observaron una marcada aglomeración 
en ZnO-NPs obtenidas sin el uso de agentes estabilizantes, atribuyendo 
este fenómeno a la acción de fuerzas físicas débiles y a la sinterización 
parcial inducida por el tratamiento térmico.

De manera comparable, Hussain et al. (2025) describieron morfologías 
irregulares, aglomeradas y superficies rugosas en ZnO-NPs sintetizadas 



5. Síntesis química de nanopartículas de óxido de... 57

mediante rutas verdes, asociadas a la elevada energía superficial del 
material y a las interacciones interparticulares durante los procesos de 
nucleación y crecimiento. En este sentido, la ausencia de agentes estabi-
lizantes durante la síntesis favorece la formación de agregados, sin que 
ello limite necesariamente su funcionalidad.

Desde una perspectiva aplicada, la presencia de superficies rugosas 
y agregados compactos puede considerarse favorable para aplicaciones 
agrícolas, ya que incrementa el área superficial efectiva y puede facilitar 
la liberación gradual de iones Zn²+, así como una mayor interacción con 
los sistemas biológicos. Este comportamiento ha sido previamente se-
ñalado para ZnO-NPs con morfologías similares en estudios orientados 
a aplicaciones agroambientales.

Figura 1
Imágenes SEM de nanopartículas de ZnO.
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Conclusión

La síntesis de las partículas de óxido de zinc por precipitación química 
permitió obtener un material con propiedades físico-químicas adecua-
das para su potencial aplicación agrícola. La caracterización por FT-IR 
confirmó la formación de Zn o cristalino y una alta pureza del material, 
mientras que el análisis evidenció una morfología granular e irregular con 
aglomeraciones, micrométrica y superficies rugosas, atribuibles a la ele-
vada energía superficial del ZnO y a la ausencia de agentes estabilizantes. 
En conjunto, estas características respaldan el potencial de las ZnO-NPs 
como una alternativa prometedora para la mitigación del estrés salino 
en plantas y para futuras evaluaciones biológicas en sistemas agrícolas.
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Resumen

El árbol de pixoy (Guazuma ulmifolia Lam) tiene su origen en América 
tropical, incluido México, y algunas regiones tropicales de Sudamérica, 
de la cual se ha demostrado que su ingesta brinda efectos positivos en 
la digestibilidad y el balance de nitrógeno como suplemento alimenticio 
para el ganado. Por tal motivo, el presente estudio evaluó el uso de esta 
especie como suplemento alimenticio en pollos de engorda (Gallus gallus 
domesticus) como alternativa local para reducir los costos de alimentación 
en la avicultura en México. La investigación se realizó en el Instituto 
Tecnológico de Chiná, Campeche, México. El experimento se estableció 
con 64 pollos en un periodo de 56 días, bajo un diseño experimental de 
bloques completos al azar. Se aplicaron cuatro tratamientos (10, 20 y 
30 % de harina de hoja de pixoy) mezclada con alimento comercial, y 
un testigo (100 % de alimento comercial), teniendo como parámetros el 
registro semanal del peso corporal y el consumo de alimento, además 
de realizar análisis bromatológicos para determinar el contenido de fi-
bra, grasa y proteína de las dietas. Los resultados indicaron diferencias 
estadísticas significativas (p<0.0001) en la ganancia de peso, siendo el 
tratamiento (control) con los valores más altos, aunque los tratamientos 
con pixoy no difirieron entre sí, se observó una reducción progresiva 
del crecimiento conforme al aumento de la inclusión, atribuida al mayor 
contenido de fibra y una menor digestibilidad de los nutrientes. En con-
clusión, el pixoy puede utilizarse como suplemento alternativo en pollos 
de engorda, siempre que se maneje con niveles de inclusión moderada.

Introducción

En México, la avicultura ha consolidado un protagonismo indispen-
sable, aportando en 2008 el 46.7 % de la carne en canal y superando 
los 2.5 millones de toneladas. Este auge responde a las preferencias 
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de la población por fuentes proteicas económicas y de valor nutricio-
nal (SIACON, 2024). A la par del crecimiento urbano y demográfico, 
la industria se ha tecnificado para satisfacer la creciente demanda de 
alimentos inocuos y de alta calidad (Dottavio y Di Masso, 2010; Lui-
selli-Fernández, 2020). De hecho, el consumo de carne ha aumentado 
drásticamente, pasando de 41.3 kg per cápita en 1993 a 65 kg en 2021, 
lo que ubica a México como el cuarto consumidor mundial de pollo, 
con una ingesta que en 2023 alcanzó casi 4.9 millones de toneladas 
(Salazar-Castillo, 2024). 

Sin embargo, la rentabilidad de esta actividad, especialmente para 
pequeños productores, se ve amenazada por los costos de alimentación, 
que representan cerca del 70 % del gasto total (Orozco-Campos et al., 
2004). Los altos precios de los alimentos comerciales obligan a buscar 
alternativas locales para reducir la dependencia económica (Medina-Car-
deña et al., 2012). Entre opciones como insectos o pastoreo (Moreno, 
2021), destaca el uso de follajes ricos en proteínas como el pixoy (G. 
ulmifolia). Esta especie nativa resistente a sequías y adaptable a diversos 
suelos (Orwa et al., 2009) es valorada en sistemas silvopastoriles por sus 
propiedades alimenticias (Medina-Litardo et al., 2020) y su aporte de 13 
a 17 % de proteína en sus hojas (Hernández-Morales et al., 2018). Por 
consiguiente, el objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la 
molienda de hoja de pixoy, su aceptación y la ganancia de peso en pollos 
de engorde al utilizarla como sustituto de fuentes proteicas tradicionales.
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Materiales y métodos

Localización

Figura 1
Ubicación del sitio de experimentación en el Tecnológico Nacional de México Campus 
Chiná, Campeche, Campeche, México.

El experimento se realizó en las áreas experimentales del Instituto Tec-
nológico de Chiná, perteneciente al Tecnológico Nacional de México 
(Figura 1).

Diseño experimental

Durante un periodo experimental de 56 días, el estudio se llevó a cabo 
bajo un diseño experimental de bloques completos al azar con el fin de 
controlar las variables de los tratamientos. Se realizaron cuatro repeticio-
nes y cada unidad experimental estuvo integrada por cuatro individuos, 
lo que resultó en 16 individuos por tratamiento y un número total de 
64 ejemplares por todo el experimento (Cuadro 1). De igual manera, se 
emplearon 16 corrales de malla metálica (70 x 80 cm) como unidades 
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experimentales. Cada corral albergó a 4 individuos y contó con sumi-
nistro de alimento y agua mediante un comedero y bebedero por unidad. 

Los 64 ejemplares de pollos de engorda (Gallus gallus domesticus), 
con dos días de nacimiento, se alojaron para la etapa inicial en un corral 
con cama de viruta de madera. Se adaptaron en un periodo de siete días 
que consistió en proporcionarles bajas cantidades de molienda de hoja 
de pixoy en el alimento de los pollos. Pasado este tiempo, cada grupo se 
aleatorizó en cada uno de los cuatro tratamientos (Cuadro 1). Se llevaron 
a cabo dos fases de alimentación: la etapa inicial, que constó de 27 días, 
y la etapa de engorde, que constó de 29 días.

Las hojas de pixoy (Guazuma ulmifolia) fueron recolectadas en áreas 
previamente identificadas, las cuales fueron cortadas, separadas y des-
hidratadas en un invernadero con exposición solar durante 4 a 5 días. 
Posteriormente, se realizó una limpieza manual para eliminar impurezas 
y el material seco se procesó en un molino eléctrico pulverizador durante 
2 minutos, obteniendo así una harina apta para ser mezclada en las pro-
porciones establecidas (Cuadro 1).

Cuadro 1
Esquema de los diferentes tratamientos de alimentación aplicados a pollos de engorda 
(Gallus gallus domesticus).

Tratamientos Repeticiones Individuos/ 
repetición

Individuos/ 
Tratamiento

T1 (10 % de molienda de pixoi + 
90 % de alimento comercial)

4 4 16

T2 (20 % de molienda de pixoi  + 
80 % de alimento comercial)

4 4 16

T3 (30 % de molienda de pixoi + 
70 % de alimento comercial)

4 4 16

T (100 % alimento comercial) 4 4 16

El monitoreo del crecimiento se realizó con una frecuencia semanal (cada 
7 días). Las variables medidas fueron el peso de la totalidad de las aves 
de cada tratamiento para registrar la ganancia de peso acumulada a lo 
largo del periodo experimental. La ración alimenticia se ajustó tomando 
como referencia los estándares de consumo y peso establecidos en la 
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guía de manejo del Pollo de engorde ROSS 308/308 FF para mixtos. 
Diariamente se registró el peso del alimento ofrecido y el remanente 
(rechazo) por tratamiento, con el fin de determinar el consumo voluntario 
real. La ración se ajustó de acuerdo con los requerimientos de la etapa 
productiva. De manera simultánea, se realizó la limpieza y llenado de 
los bebederos para garantizar la disponibilidad de agua durante todo el 
periodo experimental.

Análisis bromatológicos de las hojas de pixoy

Los análisis bromatológicos fueron realizados en la Universidad Autó-
noma de Campeche (Cuadro 2).

Resultados y Discusión

Los datos se analizaron mediante un análisis de varianza; los resultados 
muestran que sí existen diferencias estadísticas (p < 0.0001) entre los 
diferentes tratamientos, donde el mayor incremento en el peso se presentó 
en el testigo (T) (1948.44 ± 445.57); sin embargo, entre los tratamientos 
T1, T2 y T3 no se observan diferencias estadísticas (Figura 2). Se ob-
serva claramente cómo el tratamiento testigo mantiene los valores más 
altos, seguido por los tratamientos con forraje. La tendencia descenden-
te desde T hasta T2 muestra que la inclusión de G. ulmifolia tiene un 
efecto negativo proporcional en la ganancia de peso, lo que refuerza la 
interpretación cuantitativa.
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Figura 2
Comportamiento del incremento en peso respecto a la alimentación de tres tratamientos 
de alimentación agregando hojas de (Guazuma ulmifolia) al alimento comercial con 
diferentes porcentajes, T(Control), T1(10 %), T2(20 %), T3(30 %).

Las hojas de G. ulmifolia presentan un alto contenido de fibra debido a su 
abundancia de celulosa y lignina. Aunque su incorporación al alimento 
comercial reduce la fibra total de la dieta, un incremento excesivo puede 
disminuir la digestibilidad energética, afectando la ganancia de peso en 
aves si no se ajusta la formulación (Mateos et al., 2012). Asimismo, las 
hojas usadas de forma individual muestran mayor contenido de grasa, 
influido por la zona de recolección, la madurez de la hoja y las condi-
ciones del suelo, como señalan Cab-Jimenes et al. (2015). Al reducir 
el alimento comercial, también disminuyen la grasa total y la densidad 
energética de la ración, un aspecto clave en la nutrición avícola (Leeson 
y Summers, 2001). En cuanto a la proteína, las hojas aportan niveles 
moderados; sin embargo, su inclusión genera un efecto de dilución que 
reduce la proteína disponible y puede limitar el crecimiento de las aves 
si no se suplementa adecuadamente (Adeyemi y Sola-ojo, 2014; Eliwin-
ger et al., 2016). Además, existen variaciones en la composición según 
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la localidad de recolección, lo que influye en el efecto zootécnico. Por 
ello, la inclusión de hojas de pixoy debe realizarse con precaución y 
evaluación constante (Cuadro 2).

Cuadro 2
Análisis bromatológicos de las hojas con inclusión alimentaria.

Muestra Resultados en %
Fibra Cruda Grasa Cruda Proteina

Pixoy 30% de alimento 15.06 15.06 1.90
Pixoy 20% de alimento 12.63 2.90 3.06
Pixoy 10% de alimento 14.5 2.87 0.85
Pixoy Chiná 23.67 5.72 8.46
Pixoy Carretera 24.98 12.71 5.27

Conclusiones

Las hojas de pixoy (G. ulmifolia) representan una alternativa viable como 
suplemento alimenticio para pollos de engorda, debido a su disponibilidad 
local y aporte nutricional. Si bien su inclusión en niveles moderados permite 
complementar la dieta sin comprometer severamente el crecimiento de las 
aves, es fundamental considerar la variabilidad química que existe entre 
distintas zonas geográficas, ya que esto influye en los resultados productivos. 
Por tanto, se recomienda la realización de pruebas piloto para estandarizar 
la presentación del insumo y asegurar su máxima aceptación y eficiencia.
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Resumen

En Escárcega, Campeche, México, la producción de traspatio se realiza a 
campo abierto, provocando pérdidas parciales o totales en el rendimiento. El 
presente trabajo tuvo como objetivo principal evaluar el efecto de la produc-
ción de un cultivo de calabaza italiana (Cucurbita pepo L.) bajo condiciones 
de microtúneles. El experimento de los cultivos se realizó en las instalacio-
nes del Instituto Tecnológico Superior de Escárcega, bajo condiciones de 
microtúneles con porcentajes de 5 %, 25 % y 70 % de sombras y de campo 
abierto; el cultivo de campo abierto fue considerado como un tratamiento 
testigo para su evaluación frente al de los microtúneles. El cultivo en micro-
túnel con un porcentaje de 25 % de sombra presentó un mayor rendimiento 
en kilogramos de calabaza en relación con los cultivos en microtúneles con 
un porcentaje de 5 %, 70 % de sombra y el cultivo a campo abierto.

Introducción

En México, unas de las principales actividades es la agricultura, la misma 
que es diversa gracias a diferentes factores como son los climatológicos, 
geográficos, disponibilidad de las semillas, tecnológicos, humanos, etc. 
En Campeche, las principales hortalizas o frutos sembrados son: aguacate, 
arroz, calabacita, caña de azúcar, chile, copra, frijol, limón, maíz grano, 
mandarina, mango, naranja, papaya, piña, plátano, sandía, sorgo grano, 
soya, tomate y toronja (SIAP, 2023).

La agricultura de traspatio es una táctica que han empleado las familias 
para cultivar y cosechar su propio alimento y, en el mejor de los casos, 
comercializar el excedente. Esta agricultura con baja tecnología puede 
contribuir en gran medida a la autosuficiencia alimentaria (Montalvo et 
al. 2022). La agricultura de traspatio también puede contribuir al autoem-
pleo, principalmente de personas mayores y mujeres en las comunidades 
rurales (Palma et al., 2022).
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Por otro lado, los cultivos de hortalizas que se realizan a campo abierto 
no solo se ven afectados por falta de agua, sino también porque pueden 
ser propensos a daños causados por enfermedades, plagas y otros factores 
ambientales: altas o bajas temperaturas, precipitación pluvial excesiva, 
ráfagas de viento, entre otros (López et al., 2022). 

Para salvaguardar a los cultivos de hortalizas de los factores antes 
mencionados, se debe emplear un sistema protegido de microtúneles, que 
son construcciones de mucha durabilidad, que permiten más de un ciclo 
de cultivo, reduciendo los costos de inversión y aumento de la producción 
y calidad de productos cultivados, ya que contra los factores climatoló-
gicos y ambientales que pueden afectar al cultivo (Abad et al., 2020). 

En Escárcega, Campeche, los productores de traspatio realizan sus 
cultivos principalmente en temporadas de lluvia para garantizar su logro, 
siendo el maíz el cultivo predominante, dejando a un lado a cultivos como 
pepino, calabaza, sandía, entre otros, debido a que estos no soportan 
excesiva demanda de agua. 

Como se considera importante contar con una gran variedad de cul-
tivos de hortalizas durante temporadas de lluvias para que garantice una 
soberanía alimentaria diversa, por tal motivo esta investigación tiene 
como propósito evaluar el rendimiento de un cultivo de calabaza italiana 
(Cucurbita pepo L.) en traspatio bajo microtúneles con diferentes tipos 
de sombra. 

Material y métodos

Área de estudio

El presente estudio se desarrolló en el Tecnológico Nacional de México 
campus Escárcega ubicado en el municipio de Escárcega, que se ubica 
geográficamente entre los paralelos 18° 51' y 18° 09' de latitud Norte 
y los paralelos 90° 20' y 91° 33' de longitud Oeste. Tiene una altura de 
60 metros sobre el nivel del mar y una extensión de 4 569.64 km², que 
corresponde al 8.04 % de la superficie total de la entidad.
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Material vegetal

Para el establecimiento de los cuatro cultivos experimentales, se utili-
zaron semillas de calabaza italiana (Cucurbita pepo L.) comerciales de 
la marca AgroGenial. De estos cultivos experimentales, tres cultivos 
estaban bajo condiciones de microtúneles cubiertos con plástico agrícola 
con porcentajes de 5 %, 25 % y 70 % de sombras y un cultivo a campo 
abierto que se empleó como cultivo testigo.

Construcción de los microtuneles

Para la construcción de la estructura de los microtúneles se empleó tu-
bos de PVC de 1 pulgada en forma de U invertida. Los microtúneles 
tenían 6 m de longitud por 2 m de anchura y 1.80 de altura en la parte 
central; para sostener el plástico agrícola, a estos se les colocó 5 tubos 
en horizontal. Para evitar que los tubos se movieran en sus extremos, se 
colocaron 50 cm de varilla de 3/8 para construcción y, en la parte central 
del microtúnel, una tira de madera (ver Figura 1).  

Figura 1
Estructura del microtúnel.

Acondicionamiento del terreno de siembra del cultivo

Una vez construidos los microtúneles, se realizaron dos surcos con una 
profundidad de 15 cm y una separación de un metro entre surcos. Pos-
teriormente los surcos fueron rellenados con una mezcla de tierra negra 
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y un abono orgánico esto con el fin de proporcionar los nutrientes nece-
sarios al cultivo de calabaza.

Siembra de la semilla

Una vez hechos y rellenados los surcos, se procedió a realizar la siembra 
de las calabazas italianas (Cucurbita pepo L.) comerciales de la marca 
AgroGenial. A lo largo del surco de 6 m se sembraron dos semillas a 
cada 50 cm y posteriormente se eliminó la planta más débil que haya 
germinado. 

 Evaluación del cultivo

Para la evaluación del cultivo se tomaron como variables el número de 
hojas de las plantas, altura de las plantas y el rendimiento en kilogramos. 
La medición del número de hoja y altura de la planta se realizará durante 
las primeras 4 semanas del establecimiento del cultivo. Para medir el 
rendimiento del cultivo, se cortarán las calabazas cuando estas tengan 
10 días de desarrollo.

Resultados y discusión

Para medir el desarrollo de las plantas del cultivo de calabaza, se tomarán 
medidas del número de hojas y su altura durante las primeras 4 semanas. 
De las mediciones del número de hojas, el cultivo de microtúnel a 70 % 
de sombra tuvo el mayor promedio de número de hojas (ver Figura 2).
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Figura 2
Numero de hojas en las plantas por cada tipo de cultivo.

El cultivo en microtúnel a 70 % de sombra: sus plantas tuvieron la 
mayor altura y, ligeramente por debajo, el cultivo de microtúnel a 25 % 
de sombra (ver Figura 3). Aunque el cultivo a 70 % de sombra tuvo el 
mayor número de hojas y mayor altura, este fue el que obtuvo el menor 
rendimiento (ver Figura 4).

Figura 3
Altura de las plantas por diferente tipo de cultivo.
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Respecto al rendimiento del cultivo, se tomaron todas las calabazas pro-
ducidas cuando estas tenían 10 días de desarrollo, ya que en ese tiempo 
las calabazas tienen un buen tamaño y peso comercial. El cultivo que 
presentó mayor rendimiento fue el de microtúnel a 25 % de sombra; 
el segundo cultivo de mayor producción fue el de campo abierto (ver 
Figura 4). Cabe mencionar que el cultivo del campo abierto, al recibir 
tres lluvias intensas, empezó a presentar problemas de hongos en los 
frutos y, posteriormente, la pudrición de las plantas, lo que genera una 
desventaja con los cultivos de los microtules (ver Figura 5).

Figura 4
Rendimiento de la producción de los cultivos de calabaza.
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Figura 5
Plantas del cultivo a campo abierto con hongos y muertas después de haber recibido 
3 lluvias intensas.

El cultivo con microtúnel con sombra de 25 % tuvo un 18 % más de 
rendimiento en comparación al cultivo a campo abierto, estos resultados 
son similares a los encontrados por Abad et al (2020) y Velázquez et al 
(2014) en los cultivos de fresas y lechugas.

Conclusiones

El cultivo de calabaza italiana en los microtúneles con plástico de 25 % 
de sombra tuvo el mayor rendimiento de 17.8 kg netos de frutos cose-
chados, siendo este rendimiento similar al de campo abierto. 

El uso de microtúneles en la producción de calabaza italiana es una 
opción viable para los productores de traspatios, ya que garantizaría el 
logro del cultivo cuando se presenten condiciones climatológicas adversas 
que podrían perjudicarlo.

Aunque el costo de la inversión en la construcción del microtúnel es 
de aproximadamente $1500, genera mayores beneficios, ya que mejora 
el rendimiento y manejo del cultivo. Igualmente, aseguran la sobreviven-
cia del cultivo en condiciones climatológicas adversas como la lluvia y 
temperaturas elevadas, que a su vez garantiza la seguridad alimentaria 
de los productores de traspatio. 
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Resumen

El crecimiento temprano del maíz (Zea mays L.) está estrechamente 
influenciado por el manejo agronómico, particularmente por el control 
de malezas y la disponibilidad de nutrimentos durante las primeras 
etapas de desarrollo. En este contexto, los bioestimulantes se han pro-
puesto como herramientas complementarias para modular procesos 
fisiológicos y nutrimentales. El objetivo de este estudio fue evaluar 
el efecto del control químico y cultural de malezas y la aplicación de 
diferentes bioestimulantes sobre el crecimiento vegetativo y el estado 
fisiológico del maíz. El experimento se estableció bajo un diseño de 
parcelas divididas completamente al azar, donde la parcela principal 
correspondió al tipo de control de malezas (químico y cultural) y la 
subparcela a la aplicación de bioestimulantes (testigo, Humiforte®, 
Ixchel® y RFZ®). Los resultados indicaron que el control cultural de 
malezas fue el principal factor que determinó el crecimiento vegetativo 
del maíz, promoviendo mayores valores de altura de planta, número de 
hojas, índice de clorofila y concentración de nitratos. La aplicación de 
bioestimulantes mostró respuestas diferenciadas, destacando RFZ por 
su efecto positivo sobre la altura de planta y la modulación del esta-
do nutrimental. Asimismo, se observaron interacciones significativas 
entre el control de malezas y los bioestimulantes para las variables 
nutrimentales, lo que evidencia que la respuesta fisiológica del maíz 
depende del contexto de manejo.

Introducción

El cultivo de maíz (Zea mays L.) es uno de los sistemas agrícolas más 
importantes a nivel mundial, y su rendimiento está estrechamente rela-
cionado con el manejo agronómico durante las etapas iniciales de desa-
rrollo. Entre los factores que más influyen en el crecimiento temprano 
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del cultivo se encuentra el control de malezas, ya que la competencia 
por agua, nutrimentos y radiación puede reducir significativamente la 
acumulación de biomasa y la eficiencia fisiológica del maíz. Se ha do-
cumentado que una eliminación temprana y eficaz de malezas favorece 
la absorción de nutrimentos, el desarrollo foliar y la actividad fotosin-
tética, particularmente durante las primeras fases fenológicas, cuando 
se establecen los componentes estructurales del rendimiento (Teasdale, 
1996; Swanton et al., 2015).

En años recientes, el uso de bioestimulantes ha surgido como una he-
rramienta complementaria al manejo agronómico convencional, debido 
a su capacidad para modular procesos fisiológicos y nutrimentales en 
las plantas. Estos productos, que incluyen extractos de algas marinas, 
sustancias húmicas y compuestos con actividad hormonal, han mostrado 
efectos positivos sobre el crecimiento vegetativo, la eficiencia en el uso 
de nutrimentos y el estado fisiológico de diversos cultivos (Calvo et al., 
2014; du Jardin, 2015). No obstante, la respuesta del maíz a la aplicación 
de bioestimulantes puede depender del sistema de manejo agronómico, 
particularmente del tipo de control de malezas empleado. Por ello, el 
objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del control químico y 
cultural de malezas y la aplicación de diferentes bioestimulantes sobre 
el crecimiento y el estado fisiológico del maíz en condiciones de campo.

Materiales y métodos

El experimento se realizó en un campo agrícola de un productor coope-
rante, ubicado en el ejido San Luis Potosí, municipio de Mexicali, Baja 
California, México (32°30’46.65” N, 115°06’45.36” O; 18 msnm). La 
siembra se efectuó el 11 de febrero de 2025, utilizando la variedad de 
maíz 2423 Asgrow. La parcela experimental se estableció con surcos 
separados a 1.0 m y una densidad de población de 48 000 plantas ha-¹. 
Se aplicó una fertilización base de 250–22–0 (N–P–K) y se realizaron 
cinco riegos durante el ciclo del cultivo.

El control de la maleza correhuela (Convolvulus arvensis L.) se lle-
vó a cabo el 20 de marzo de 2025. Para el control químico se aplicó el 
herbicida Pixxaro™, un herbicida selectivo postemergente para malezas 
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de hoja ancha en cereales. La aplicación se realizó de forma dirigida, 
utilizando la dosis comercial recomendada. El control cultural consistió 
en escardas manuales realizadas de manera oportuna. La aplicación de 
los bioestimulantes se efectuó 62 días después de la siembra. Al momento 
de la aplicación, las plantas presentaban diferencias en sus caracterís-
ticas de crecimiento en función del tipo de control de malezas (control 
químico de malezas: 55.02 cm de altura y 4.2 hojas; control manual de 
malezas: 75.05 cm de altura y 4.8 hojas). Los bioestimulantes evaluados 
y su composición se presentan en el Cuadro 1.

El diseño experimental fue de parcelas divididas, distribuidas comple-
tamente al azar. La parcela principal correspondió al tipo de control de 
malezas (químico y cultural), mientras que la subparcela correspondió a 
la aplicación de los bioestimulantes. Las variables evaluadas a los 45 días 
después de la aplicación fueron: altura de planta, número de hojas, tasa 
de crecimiento (altura final-altura inicial), índice de clorofila (SPAD), 
sólidos solubles totales (°Brix) y concentración de nitratos y potasio 
en el extracto celular del tallo. Los datos obtenidos se sometieron a un 
análisis de varianza (ANOVA) para evaluar el efecto de los factores y su 
interacción. Cuando se detectaron diferencias significativas, las medias 
se compararon mediante la prueba de Tukey (p ≤ 0.05).

Resultados y discusión

El control cultural promovió incrementos significativos en altura de 
planta, tasa de crecimiento, número de hojas e índice de clorofila, en 
comparación con el control químico (p < 0.001). La aplicación de bioes-
timulantes mostró efectos diferenciados según la variable evaluada. El 
bioestimulante RFZ presentó la mayor altura de planta, lo que puede 
asociarse con su composición basada en ácidos fúlvicos y citocininas, 
compuestos que estimulan la elongación celular y la actividad metabó-
lica, tal como ha sido documentado en cultivos extensivos (Calvo et al., 
2014; du Jardin, 2015). En contraste, el número de hojas fue mayor en 
el tratamiento Control (sin aplicación de bioestimulantes), lo que indica 
que, bajo las condiciones de fertilización nitrogenada, la emisión foliar no 
dependió de la aplicación de bioestimulantes. De acuerdo con Muchow y 
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Sinclair (1994), la tasa de aparición de hojas en maíz está principalmente 
regulada por la temperatura, la disponibilidad de nitrógeno y el estado 
hídrico, factores que fueron homogéneos entre tratamientos y suficientes 
para expresar el desarrollo foliar sin insumos adicionales.

Cuadro 1
Características y dosis de los bioestimulantes aplicados.

Nombre Ingredientes Dosis
Humiforte Aminoácidos libres 2 %, N 6 %, P 3 % y K 5 %, cito-

quininas 2060 ppm, auxinas 284 ppm, giberelinas 124 
ppm, vitaminas, betainas, enzimas, oligoelementos, 
microorganismos, ácidos fúlvicos y algas marinas.

200 mg L-1

Ixchel Algas marinas (Ascophyllum nodosum 45.38 % y 
Macrocystis pyrifera 25.21 %), potasio (K2O) 4.00 %, 
nitrógeno orgánico 3.00 %, materia orgánica 20.0 %, 
boro (B) 0.20 %, cobre (Cu) 0.10%, hierro (Fe) 
1.09 %, manganeso (Mn) 0.50%, zinc (Zn) 0.21 %, 
molibdeno (Mo)0.02 %, y excipiente C.B.P.  0.26 %.

1 cm3/L

RFZ Ácidos Fúlvicos 14 %, 9-ß-Dextroribofuranosil zeati-
na (citocina) 1500 ppm, nitrógeno (N) 10 %, fósforo 
(P2O5) 3 %, potasio (K2O), 17 % y zinc (Zn) 0.11 %.

1 cm3/L

Los tratamientos con bioestimulantes presentaron un menor número de 
hojas, lo que sugiere un efecto regulador del crecimiento más orientado 
a la calidad fisiológica que a la cantidad de órganos emitidos. Este com-
portamiento ha sido reportado para bioestimulantes a base de extractos 
de algas marinas y compuestos hormonales (Khan et al., 2009; Rouphael 
y Colla, 2020). El índice de clorofila fue mayor en los tratamientos 
Control, Ixchel y RFZ, lo que coincide con reportes que indican que los 
extractos de algas marinas y los bioestimulantes ricos en citoquininas 
pueden estimular la síntesis de clorofila y retrasar la senescencia foliar, 
aun cuando no se incrementa el número de hojas (Khan et al., 2009; 
Bulgari et al., 2015).
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Cuadro 2
Crecimiento e índice de clorofila en el cultivo de maíz afectado por el control de malezas 
y la aplicación de bioestimulantes.

†Medias seguidas por la misma letra, significa igualdad según la prueba de Tukey.

Tratamiento Altura (cm) Tasa de creci-
miento (cm)

Número de 
hojas

Índice de clo-
rofila (IC)

Control de malezas
Químico 104.35 a† 49.32 a 7.40 a 44.74 a
Cultural 164.90 b 89.85 b 9.10 b 54.60 b
Biostimulante
Control 133.90 b 71.35 9.05 a 49.71 a
Humiforte 129.25 b 65.40 7.40 b 46.87 b
Ixchel 134.10 b 70.30 8.25 b 50.18 a
RFZ 141.25 a 71.70 8.30 b 51.92 a
Significancia
Control de malezas 
(CM)

˂ 0.001 ˂ 0.001 ˂ 0.001 ˂ 0.001

Biostimulante (B) 0.013 0.334 ˂ 0.001 0.044
CM × B 0.624 0.604 0.169 0.257

La concentración de nitratos fue significativamente mayor bajo control 
cultural de malezas que bajo control químico (p < 0.001), lo que indica 
una mayor absorción y disponibilidad de nitrógeno cuando se reduce la 
competencia interespecífica. La aplicación de bioestimulantes también 
influyó en la concentración de nitratos, destacando Ixchel y Humiforte, 
que superaron al tratamiento Control. Respecto al potasio, el control 
químico de malezas presentó mayores concentraciones en el tallo que 
el control cultural (p < 0.001), lo que puede explicarse por una menor 
demanda asociada a un crecimiento vegetativo más limitado, favoreciendo 
su acumulación en tejidos de reserva.

A nivel de bioestimulantes, el tratamiento Control presentó la mayor 
concentración de potasio, mientras que RFZ mostró los valores más bajos, 
lo que sugiere una mayor movilización interna del K en presencia de 
bioestimulantes. La interacción significativa entre el control de malezas 
y la aplicación de bioestimulantes para las variables nutrimentales con-
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firma que la respuesta fisiológica del maíz depende de la combinación 
específica de ambos factores, lo que refuerza el enfoque del estudio y la 
necesidad de evaluar la bioestimulación dentro de un contexto de manejo 
agronómico integral, tal como se planteó desde la Introducción.

Figura 1
Efecto interactivo del control químico de malezas y la aplicación de bioestimulantes en 
planta de maíz (CM×B), sobre la concentración de potasio (a), nitratos (b) y solidos 
solubles (c) en el extracto celular del tallo.
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Conclusión

Los resultados indican que el control cultural de malezas fue el principal 
factor que determinó el crecimiento vegetativo y el estado fisiológico 
del maíz en etapas tempranas, al favorecer una mayor altura de planta, 
emisión foliar, contenido de clorofila y disponibilidad de nitrógeno. La 
aplicación de bioestimulantes mostró efectos complementarios y depen-
dientes del manejo de malezas, destacando RFZ por su influencia en la 
altura de planta y la modulación del estado nutrimental. En conjunto, 
la biostimulación no sustituyó el manejo agronómico, pero contribuyó 
a optimizar la respuesta fisiológica del cultivo cuando se integró a un 
sistema adecuado de control de malezas.
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Resumen

El presente estudio evaluó la influencia de diferentes concentracio-
nes de frambuesa en las propiedades sensoriales del hidromiel, con el 
objetivo de determinar la aceptación del consumidor y el tratamiento 
más adecuado. Se elaboraron cuatro formulaciones utilizando miel, 
levadura comercial y frambuesa destinada a procesos industriales, 
bajo un diseño experimental monofactorial. Se midieron parámetros 
iniciales y finales como grados Brix y pH, y se aplicó una prueba he-
dónica a 43 catadores no entrenados para evaluar apariencia, aroma y 
sabor. Los resultados mostraron calificaciones ligeramente positivas en 
todos los tratamientos, destacando T4 en apariencia y sabor, y T2 en 
aroma. El análisis estadístico (ANOVA y prueba HDS Tukey) indicó 
que no existen diferencias significativas entre tratamientos (p > 0.05). 
Se concluye que la inclusión de frambuesa es viable para diversificar la 
producción de hidromiel, aunque se requiere optimizar la formulación 
para mejorar la preferencia sensorial.

Introducción

Dentro de México, se elaboran diferentes bebidas a base de la fermenta-
ción de distintos productos, para obtener cerveza, tequila, vino, vino de 
coyol, mezcal, bacanora, pulque, tejuino, tuba, pozol, tepache, hidromiel, 
entre otros (Cabanillas et al., 2022). La bebida de análisis para esta inves-
tigación es la hidromiel, una bebida que se produce por la fermentación de 
miel, agua y levaduras y que es poco conocida, aunque en la actualidad ha 
ido tomando importancia nuevamente (Jara y Natasha, 2023). Según estos 
autores, la hidromiel es una de las bebidas más antiguas de la humanidad, 
más que la cerveza y el vino; existen vestigios de la bebida en China 
en el año 7000 a. C., antes de la apicultura, mediante la colecta de miel 
silvestre, lo que la convertía en una bebida de lujo, posicionándola en la 
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Edad Media como una bebida de reyes. Además, es una bebida nutritiva, 
ya que durante su fermentación, los azúcares presentes en la sustancia 
se transforman en dióxido de carbono, alcohol y otros compuestos que 
aumentan el valor nutrimental de la bebida; incluso se ha comprobado 
que el consumo de hidromiel ayuda a tener una buena digestión debido 
a los probióticos que esta suele contener (Cabanillas et al., 2022).

Recientemente dicha bebida está volviendo en tendencia, su mayor 
consumo es principalmente en Europa, aunque ha ido popularizándose 
en América, además según la Asociación de Fabricantes de Hidromiel 
de América (Encargada de apoyar y promover el consumo de hidromiel 
y a sus fabricantes) registra 240 productores en América y 40 en otras 
partes del mundo. (Jara y Natasha, 2023).

El añadir frambuesa a la hidromiel, puede llegar a aportar al perfil 
sensorial de la bebida debido a que las frutas no tradicionales tienen fa-
cilidad para la transformación en productos de valor agregado, además 
que son de interés para el mercado de exportación (Paca, 2021).

Por otra parte, el análisis sensorial, es una disciplina en la se miden las 
reacciones que provocan las características de los alimentos y bebidas, 
a los sentidos (vista, olfato, gusto, tacto y oído), este es aplicado a un 
grupo de personas entrenadas, o que demuestran alguna característica 
de interés para la investigación (Gómez-Corona, 2019).

Las metodologías de cata (de vinos), muy similares a las de hidromiel, 
son muy diversas y en general, todas buscan la evaluación de todos los 
aspectos generales de la bebida, evaluando alguna propiedad antes que 
otra. Nicolas (2021), describe que, para realizar la cata de hidromiel, no 
es imprescindible ser experto en materia, en realidad cualquier persona, 
con cierta agudeza sensorial y aplicando una metodología ordenada 
puede ser capaz de catar un vino. Dada la importancia de este producto, 
el objetivo de esta investigación fue evaluar fermentados de hidromiel 
con diferentes concentraciones de frambuesa de manera sensorial.

Materiales y métodos

El presente estudio se llevó a cabo en las instalaciones de la Facultad 
de Ingeniería y Negocios San Quintín. Se utilizó miel y levaduras co-
merciales para realizar 4 tratamientos distintos, uno de ellos sin incluir 
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frambuesa en la preparación del mosto, mientras que en los otros se fue 
incrementando gradualmente el contenido de la misma. En la Tabla 1, 
se muestra el diseño experimental utilizado.

Tabla 1
Composición de los tratamientos.

Factor de Estudio Tratamiento Miel Agua Frambuesa

Contenido de frambuesa

T1 848 2257 395
T2 848 2059 593
T3 848 1862 790
T4 848 2652 -

Posteriormente, una vez terminados los mostos, previo a colocarlos en 
la incubadora para iniciar el proceso de fermentación, se tomaron las 
medidas de los parámetros como grados Brix y pH, tal como se muestra 
en la Tabla 2.

Tabla 2
Propiedades químicas iniciales de los tratamientos.

Tratamiento Grados Brix pH (Potencial 
de Hidrógeno)

T1 20.5 3.41
T2 21 3.33
T3 21.6 3.25
T4 19.6 3.98

Para la evaluación sensorial, se aplicó la prueba hedónica a 43 catadores 
no experimentados, de la Universidad Autónoma de Baja California, de la 
Facultad de Ingeniería y Negocios San Quintín. Los atributos analizados 
fueron la apariencia, el aroma y el sabor, además de pedirles que escriban 
una palabra para describir en general la muestra probada. Evaluado del 1 
al 9 de acuerdo a su percepción, donde el 5 es el punto medio; lo inferior 
a 5 son evaluaciones consideradas negativas, mientras que lo superior a 
5 son evaluaciones consideradas positivas. A continuación, en la Tabla 
3 se muestran las preguntas realizadas por tratamiento.



9. Evaluación sensorial de cuatro fermentados de... 95

Tabla 3
Encuesta para la evaluación sensorial de los atributos de la bebida.

Categoría Pregunta
Fase Visual ¿Cuál es su opinión acerca de la apariencia de la bebida?
Fase olfativa ¿Cuál es su opinión acerca del olor de la muestra?
Fase Gustativa ¿Cuál es su opinión acerca del sabor de la muestra?
Asociación de palabras Escriba una palabra para describir a la muestra en general

Resultados y discusión

De los 43 participantes en la evaluación sensorial, un 56 % de los catado-
res fueron del género femenino, mientras que el 44 % restante pertenece 
al género masculino y en un rango de edades entre los 18 y 33 años 
aproximadamente, tal como se muestra en la Tabla 4:

Tabla 4
Distribución de la población participante.

Género Población Edad
Femenino 24 24.72 ± 6.57
Masculino 19 25.84 ± 8.24

Al realizar las evaluaciones sensoriales, se obtuvieron los siguientes 
parámetros físicos en la medición de la bebida terminada, representados 
en la Tabla 5.

Tabla 5
Propiedades químicas finales de los tratamientos.

Tratamiento Grados Brix (Potencial de 
Hidrógeno)

T1 8.6 3.19
T2 8.0 3.12
T3 8.0 3.14
T4 7.3 3.30
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Los datos obtenidos en la evaluación sensorial fueron procesados median-
te Excel y el programa SPSS para su análisis estadístico. Los resultados 
obtenidos de esta evaluación sensorial se presentan en la Tabla 6, donde 
se muestra la media obtenida para cada sentido, así como su desviación 
estándar.

Tabla 6
Resultados promedios por atributo y tratamiento de la evaluación sensorial.

Tratamiento Apariencia Olor Sabor
T1 6.98 ± 1.78 6.88 ± 1.83 6.12 ± 2.01
T2 7.04 ± 1.82 7.00 ± 1.90 6.19 ± 2.08
T3 7.19 ± 1.88 6.95 ± 2.02 6.08 ± 2.09
T4 7.25 ± 2.11 6.95 ± 2.21 6.39 ± 2.01

Se aplicó la prueba de HDS Tukey (Honestly Significant Difference), 
como se puede observar en la Tabla 7:

Tabla 7
Análisis estadístico de la evaluación sensorial.

Combinaciones Significancia

Apariencia
Entre grupos

0.462Dentro de grupos
Total

Sabor
Entre grupos

0.317Dentro de grupos
Total

Olor
Entre grupos

0.503Dentro de grupos
Total

Los evaluadores relacionaron cada una de las muestras de los diferentes 
tratamientos con las palabras que se muestran en la Tabla 8:
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Tabla 8
Palabras más frecuentes utilizadas en la descripción general.

Muestra Palabras Conteo

T1

Fuerte / Intenso 12
Buena / Rico 11

Amarga 5
Suave / Ligero 3

T2

Buena / Rico 12
Amarga 8
Fuerte 3
Suave 3

T3

Fuerte 8
Buena / Agradable 7

Acido / Agrio 5
Seca 3

T4

Buena / Agradable 11
Miel / Dulce 4

Amargo 4
Fuerte 4

Los resultados obtenidos muestran que la adición de frambuesa en diferen-
tes concentraciones no generó diferencias estadísticamente significativas 
en las propiedades sensoriales de la hidromiel (p > 0.05). Sin embargo, se 
observaron tendencias interesantes: el tratamiento T4 fue mejor valorado 
en apariencia y sabor, mientras que el T2 destacó en aroma. Esto sugie-
re que la frambuesa puede aportar atributos sensoriales diferenciados, 
aunque la percepción del consumidor no fue lo suficientemente marcada 
para establecer una preferencia clara.

La ligera aceptación positiva en todos los tratamientos indica que los 
consumidores están abiertos a la incorporación de frutas en el hidromiel 
(Serra et al., 2023), lo cual coincide con estudios previos sobre la diver-
sificación de bebidas fermentadas. No obstante, el uso de catadores no 
entrenados pudo haber limitado la sensibilidad para detectar diferencias 
más sutiles. Asimismo, factores como la concentración de frambuesa, la 



Ciencia en construcción: aportaciones desde...98

interacción con la miel y las condiciones de fermentación podrían influir 
en la expresión de los atributos sensoriales.

En este sentido, se recomienda explorar ajustes en la formulación 
(Martínez et al., 2019), ya que si bien la frambuesa potencialmente puede 
aportar algunas características a la hidromiel, es necesario investigar 
respecto a variaciones en el tiempo de maceración, el tipo de levadura 
utilizada o la combinación con otras frutas con la finalidad de potenciar 
la complejidad aromática y mejorar la aceptación del consumidor.

La inclusión de frambuesa en la elaboración de hidromiel es viable 
y contribuye a diversificar la oferta de esta bebida. Aunque es necesario 
revisar la interacción de los demás ingredientes en el perfil sensorial.
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Resumen

El objetivo de esta investigación fue conocer el efecto de diferen-
tes niveles de luminosidad sobre el crecimiento de plántulas de yaca 
(Artocarpus heterophyllus Lam.) en condiciones de vivero debido a 
la importancia económica y farmacéutica que tiene este fruto a nivel 
mundial. En México se cuenta con condiciones ambientales favorables 
para el desarrollo de este cultivo, por lo que esta investigación busca 
generar información para entender mejor la posibilidad de cultivar esta 
especie en sistemas agroforestales que involucren la combinación con 
otras especies arbóreas. Para ello, se obtuvieron semillas de un fruto de 
yaca de la comunidad de Oxkutzcab, Yucatán, las cuales se sembraron 
en bolsas de polietileno para la reproducción y obtención de plántulas. 
La siembra de las semillas permitió obtener un total de 111 plantas, 
de las cuales se seleccionaron 40 para ser distribuidas en grupos de 10 
dentro de cada nivel de sombra 0 %, 35 %, 50 % y 90 %. Posterior-
mente, se realizó la toma de datos cada siete días para identificar el 
crecimiento en diámetro de tallo, altura de plántulas y número de hojas; 
los datos obtenidos se analizaron mediante un ANAVA no paramétrico 
de Kruskal-Wallis. Los resultados mostraron que el crecimiento de las 
plántulas de yaca (A. heterophyllus) tuvo una respuesta positiva en el 
incremento del número de hojas, altura y diámetro en los niveles de 
sombra de 35 % y 50 %. De lo anterior se concluye que esta especie 
crece mejor en condiciones de sombra en sus primeras etapas de vida.

Introducción

La yaca (Artocarpus heterophyllus Lam) pertenece a la familia de las 
moraceae. Es un fruto originario de Oriente, pues es uno de los cultivos 
con muy buena explotación en países de Asia como la India, Malasia y 
Bangladesh. Esto no es sorpresa, ya que el aprovechamiento se ve refle-
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jado en el uso maderable, el forraje de sus hojas, y su fruto es consumido 
en diversas presentaciones, ya que es muy rico en vitaminas y minerales. 
En México, la yaca presenta un atractivo comercial en aumento, ya que 
podemos ubicar una superficie de 1,684 ha con una producción de 24 792 
t. Por ello, actualmente, el estado con mayor producción es Nayarit, que 
cuenta con 1 555 ha de yaca (Velázquez, Gómez, Hernández et al., 2021).

Puede tolerar altitudes más altas y el frío mejor que la fruta del pan. La 
jaca se puede cultivar en una variedad de suelos siempre que estén bien 
drenados, pero se desarrolla mejor en suelos aluviales profundos de textura 
abierta (Caicedo, 2022). La reproducción de esta especie en un vivero se 
puede realizar mediante semillas o esquejes; las semillas deben extraerse 
de frutas maduras, realizar un tratamiento a las semillas y plantarse en un 
sustrato bien drenado. Es importante mantener un cuidado adecuado del 
agua y proporcionar luz indirecta (Condori, 2024). Sin embargo, no se 
tiene mucha información sobre el efecto de la sombra sobre el crecimiento 
de esta especie, por lo cual el objetivo del presente trabajo fue conocer el 
efecto de diferentes niveles de luminosidad sobre el crecimiento de plán-
tulas de yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) en condiciones de vivero.

Materiales y métodos

Ubicación: El experimento se llevó a cabo en las instalaciones del Instituto 
Tecnológico de Chiná, ubicado en Chiná, Campeche, México (Figura 1), 
con las coordenadas 19.7642°N y 90.4136E.



Ciencia en construcción: aportaciones desde...102

Figura 1
Ubicación del sitio de experimentación en el Tecnológico Nacional de México Campus 
Chiná, Campeche, Campeche México.

Métodología

Extracción de semillas: Para el proceso de producción de las plántulas 
de yaca (A. heterophyllus), se extrajeron un total de 111 semillas de yaca 
de un fruto, mediante cortes transversales y longitudinales el día 6 de 
agosto de 2025. Dicho fruto se obtuvo de la comunidad de Oxkutzcab, 
Yucatán, donde el fruto tuvo un peso de 8.85 kg, un largo de 33 cm y un 
diámetro de 75 cm. Posterior a la extracción, se dejaron secar por solo 
un lapso de 24 horas antes de la siembra, esto con la finalidad de que las 
semillas no pierdan viabilidad.

Siembra y distribución: La siembra se produjo en el vivero per-
teneciente al Laboratorio de Agroforestería y Fisiología Tropical 
(LAFT) dentro del Instituto Tecnológico de Chiná el día 7 de agosto 
de 2025. Esta siembra se realizó en bolsas de polietileno con medida 
de 15 cm x 20 cm a una profundidad de siembra de 5 cm aproxima-
damente (Figura 2).
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Figura 2
Siembra de semilla de Artocarpus heterophyllus Lam.

Traspaso de plántulas: Una vez comenzado el proceso de emergencia 
de las plantas dentro del vivero el día 19 de agosto de 2025, se otorgó 
un plazo de un mes a las demás plantas para el proceso de emergencia, 
siendo el cierre el día 19 de septiembre del 2025, dando como resultado 
un total de 78 plántulas, de las cuales se seleccionaron un total de 40 
plantas (Figura 3), las cuales en grupos de 10 en cada uno de los niveles 
de sombra.
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Figura 3
Plántula seleccionada para traspaso a sombra.

Diseño experimental: Para el proyecto se utilizó un diseño experimental 
de bloques completamente al azar, donde los bloques fueron los dife-
rentes niveles de sombra (0 %, 35 %, 50 % y 90 %), donde se colocaron 
10 plantas (Figura 4).

Figura 4
Distribución de plantas de yaca (Artocarpus heterophyllus.) en diferentes niveles de 
sombra en condiciones de vivero.
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Respuesta de variable. Las variables que se midieron fueron el diámetro 
del tallo; este dato se tomó a dos centímetros desde el sustrato donde está 
arraigada la plántula utilizando un vernier marca Kreatonic®, la altura 
total de la plántula, la cual se tomó desde el sustrato hasta el ápice de la 
plántula con una regla graduada en centímetros, y como última variable 
se realizó un conteo de las hojas.  Las mediciones iniciaron cuando las 
plántulas de yaca contaban con una media de 30 días de haber emergido, 
comenzando el día 23 de septiembre de 2025. Esta se realizó con cada 
una de las plantas de los distintos niveles de sombra cada 7 días durante 
4 semanas y posteriormente cada 15 días por 5 semanas, siendo la última 
toma de datos el día 27 de noviembre de 2025, cuando la planta tenía 
65 días de vida.

Resultados

El análisis de varianza mostró que existe diferencia significativa 
(P<0.0001) en cuanto al incremento en altura entre niveles de sombra. 
Donde el nivel de sombra que obtuvo la menor altura fue a pleno sol, 
mientras que en los otros niveles de sombra (35 %, 50 % y 90 %), las 
alturas alcanzadas de las plántulas fueron iguales entre sí (Figura 5). 

En el caso del diámetro del tallo, el análisis de varianza mostró que 
existe una diferencia significativa (P <0.0001). Donde el nivel de sombra 
que obtuvo el menor diámetro fue a pleno sol, seguido por el nivel de 
sombra al 90 %, mientras que en los otros niveles de sombra (35 % y 
50 %), los diámetros alcanzados en las plántulas fueron iguales entre sí 
(Figura 6).
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Figura 5
Incremento en altura de plántulas de yaca (Artocarpus heterophyllus Lam) en diferentes 
niveles de sombra en Campeche, México.

Figura 6
Incremento en diámetro de plántulas de yaca (Artocarpus heterophyllus Lam) en di-
ferentes niveles de sombra en Campeche, México.
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En cuanto al número de hojas, el análisis de varianza mostró que existen 
diferencias significativas (P <0.0006). Donde el nivel de sombra que 
obtuvo el menor incremento de hojas fue el de pleno sol, mientras que 
en los otros niveles de sombra (35 %, 50 % y 90%), los incrementos 
de hojas alcanzados en las plántulas fueron iguales entre sí. (Figura 7).

Figura 7
Incremento en número de hojas de yaca (Artocarpus heterophyllus Lam) en diferentes 
niveles de sombra en Campeche, México.

Conclusión

El efecto de la sombra sobre el crecimiento de plántulas de yaca (A. 
heterophyllus) tiene un efecto positivo en los niveles de sombra al 35 % 
y 50 %, en donde se observó un mayor incremento en altura y diámetro 
de tallo. El incremento en la altura fue favorecido por la sombra (35, 
50 y 90 %), donde no se observaron diferencias. El diámetro de tallo 
obtuvo su mayor incremento en los niveles de sombra del 35 % y 50 %, 
mientras que los menores incrementos se presentaron en el mayor nivel 
de sombra y a pleno sol. Esto indica que el exceso de sombra o de sol 
limitan el incremento en diámetro de las plántulas.
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Resumen

La aplicación de aminoácidos como bioestimulantes vegetales pue-
de mejorar procesos fisiológicos y productivos en cultivos. El ácido 
glutámico, involucrado en la síntesis de clorofila y la asimilación de 
nitrógeno, se evaluó en alfalfa (Medicago sativa L.) para determinar su 
efecto sobre crecimiento, estado nutrimental y rendimiento. El estudio 
se realizó en el ejido Monterrey, Valle de Mexicali, Baja California, 
México, durante el verano de 2025, empleando un diseño experimental 
de cuadro latino con cuatro dosis foliares de ácido glutámico (0, 50, 75 y 
100 mg L-¹). Se evaluaron el índice de vegetación de diferencia norma-
lizada (NDVI), índice de clorofila (IC), sólidos solubles totales (SST), 
peso fresco y seco de biomasa y contenido relativo de agua (RWC). Los 
resultados indicaron que el NDVI disminuyó con el incremento en las 
dosis de ácido glutámico, mientras que los SST aumentaron con dosis 
intermedias. No se observaron diferencias significativas en el IC, el 
rendimiento ni en el RWC. Se concluyó que el ácido glutámico mostró 
efectos inestables según las variables evaluadas y no mejoró de manera 
consistente el rendimiento de alfalfa bajo las condiciones del estudio, 
sugiriendo la necesidad de optimizar dosis y frecuencia de aplicación.

Introducción

La aplicación de aminoácidos como bioestimulantes vegetales ha emer-
gido como una herramienta prometedora en la agricultura moderna para 
mejorar procesos fisiológicos y productivos en cultivos. El ácido glutámi-
co, un aminoácido polar que actúa como precursor en rutas metabólicas 
clave (p. ej., síntesis de clorofila y asimilación de nitrógeno), ha sido 
reportado por su rol en la absorción de nutrientes, apertura estomática y 
metabolismo del N en plantas (Serna-Rodríguez et al., 2011). Estudios 
recientes han demostrado que la aplicación foliar de glutámico puede 
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aumentar los contenidos de clorofila y los parámetros de crecimiento en 
cultivos hortícolas, además de favorecer rendimiento y calidad de produc-
tos, debido a su participación en rutas metabólicas fundamentales para el 
desarrollo vegetal (Ramírez-Cruz et al., 2022; Serna-Rodríguez, 2011).

Sin embargo, la investigación sobre la respuesta específica de alfalfa 
(Medicago sativa L.) a la aplicación foliar de ácido glutámico es aún 
incipiente, pese a su potencial impacto sobre el crecimiento, el esta-
do nutrimental y el rendimiento del cultivo bajo condiciones de estrés 
abiótico características de regiones semiáridas. La literatura sugiere que 
aplicaciones foliares de aminoácidos individuales pueden modular proce-
sos fisiológicos y mejorar parámetros productivos en diferentes especies, 
incluyendo aumentos en niveles de clorofila y rendimiento agronómico 
(Henderson et al., 2025; Turfan y Turan, 2023). Por ello, en el presente 
estudio se realizó la evaluación de cuatro dosis de ácido glutámico apli-
cadas en forma foliar al cultivo de alfalfa sobre el crecimiento, estado 
nutrimental y rendimiento.

Materiales y métodos

El estudio se llevó a cabo en el ejido Monterrey, ubicado en el valle de 
Mexicali, al noroeste de México, durante la temporada de verano de 2025. 
El cultivo evaluado fue alfalfa (Medicago sativa L.) variedad CUF 101, 
establecida con una edad aproximada de dos años al momento del expe-
rimento. El lote experimental se manejó bajo las prácticas agronómicas 
habituales de la región en cuanto a riego y fertilización, sin la aplicación 
previa de bioestimulantes. La aplicación de ácido glutámico se realizó 
de forma foliar el 27 de mayo de 2025 (justo después del corte y con 
plantas a una altura de 10-15 cm). Se evaluaron cuatro dosis: 0 (testigo), 
50, 100 y 150 ppm de ácido glutámico. El experimento se estableció 
bajo un diseño experimental de cuadro latino, con el objetivo de reducir 
la variabilidad espacial del terreno (Steel et al., 1997). Los tratamientos 
se distribuyeron aleatoriamente dentro del diseño y cada dosis se aplicó 
una sola vez durante el periodo de evaluación.

El índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI, por sus 
siglas en inglés) se midió a los 14, 18 y 20 días después de la aplicación 



Ciencia en construcción: aportaciones desde...112

(dda) del ácido glutámico, utilizando un sensor óptico portátil, de acuerdo 
con la metodología propuesta por Rouse et al. (1974), la cual relaciona 
la reflectancia en el infrarrojo cercano y el rojo para estimar el vigor 
vegetal. El índice de clorofila se determinó mediante lecturas SPAD en 
hojas completamente expandidas a los 14, 18 y 24 dda, empleando un 
medidor portátil de clorofila, conforme a lo descrito por Markwell et al. 
(1995). La concentración de sólidos solubles totales se evaluó en el ex-
tracto celular del tallo el 14 de junio de 2025, utilizando un refractómetro 
digital y expresando los resultados en °Brix, siguiendo procedimientos 
estandarizados para tejidos vegetales (AOAC, 2016). El rendimiento se 
determinó mediante la cuantificación del peso fresco y peso seco de la 
biomasa aérea, expresados por metro cuadrado (m2). Para el peso seco, 
las muestras se deshidrataron en estufa de secado a temperatura constante 
hasta peso constante. El contenido relativo de agua (RWC) se calculó 
a partir de muestras foliares representativas, aplicando la metodología 
descrita por Barrs y Weatherley (1962), la cual es ampliamente utilizada 
para estimar el estado hídrico de los tejidos vegetales.

Para todas las variables evaluadas se realizó un análisis de varianza 
(ANOVA) con el fin de identificar diferencias significativas entre tra-
tamientos. Cuando se detectaron efectos significativos, las medias se 
compararon mediante la prueba de Tukey con un nivel de significancia 
de p ≤ 0.05. Adicionalmente, se realizaron análisis de regresión para des-
cribir la respuesta de las variables fisiológicas y productivas en función 
de las dosis de ácido glutámico. 

Resultados y discusión

El Cuadro 1 muestra el efecto de diferentes dosis de ácido glutámico sobre 
el NDVI en alfalfa bajo condiciones de verano en el valle de Mexicali. 
En términos generales, los valores de NDVI tendieron a disminuir con-
forme se incrementó la dosis de ácido glutámico en los tres momentos 
de evaluación. El tratamiento testigo (0 mg L-1) presentó consistente-
mente los valores más altos de NDVI, mientras que la dosis de 150 mg 
L-1 registró los valores más bajos. Aunque el efecto principal del ácido 
glutámico no fue estadísticamente significativo (p > 0.05), se detectaron 
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respuestas significativas de tipo lineal en las tres fechas de muestreo, así 
como efectos cuadráticos a los 14 y 20 dda. Estos resultados sugieren 
una respuesta dependiente de la dosis, indicando que concentraciones 
crecientes de ácido glutámico pueden influir negativamente en el vigor 
vegetal reflejado por el NDVI.

14 dda† 18 dda 20 dda
Dosis (mg L-1)
0 0.802 0.787 0.792
50 0.790 0.775 0.787
100 0.780 0.777 0.777
150 0.772 0.767 0.765
Significancia
Ácido glutámico 0.131 0.184 0.085
L 0.014 0.036 0.014
Q 0.054 0.120 0.032

Cuadro 1
Efecto del ácido glutámico sobre el NDVI en el cultivo de alfalfa en el valle de Mexicali, 
México.

†dac: días después del corte.

z Valores dentro de la columna seguidos por diferente letra son estadística, 
entre diferentes (Tukey test).

La Figura 1 muestra el efecto de la aplicación foliar de ácido glu-
támico sobre la concentración de sólidos solubles totales (SST) en el 
cultivo de alfalfa. En general, se observó un incremento gradual en el 
contenido de SST conforme aumentó la dosis de ácido glutámico, respecto 
al tratamiento testigo (0.0 mg L⁻¹). El valor más bajo de SST se regis-
tró en el testigo, mientras que las dosis intermedias y altas presentaron 
mayores concentraciones, destacando la dosis de 0.75 mg L⁻¹, la cual 
mostró el valor promedio más alto. A partir de esta dosis, el contenido 
de SST tendió a estabilizarse o disminuir ligeramente en la dosis de 1.0 
mg L⁻¹. Estos resultados sugieren que la aplicación de ácido glutámico 
favorece la acumulación de solutos en el tejido vegetal, lo cual podría 
estar asociado a una mejora en la actividad metabólica y en el estado 
fisiológico del cultivo.
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Figura 1
Efecto de la aplicación de ácido glutámico la concentración de sólidos solubles en el 
cultivo en alfalfa.

El Cuadro 2 presenta el efecto de la aplicación foliar de ácido glutámico 
sobre el índice de clorofila, medido con SPAD, en alfalfa a los 14, 18 y 
24 dda, bajo condiciones del valle de Mexicali. En general, los valores 
de clorofila no mostraron una tendencia consistente asociada al incre-
mento en la dosis de ácido glutámico en ninguno de los momentos de 
evaluación. A los 14 dda, el tratamiento con 50 mg L⁻¹ presentó el valor 
promedio más alto, mientras que a los 18 y 24 dda los valores fueron 
similares entre tratamientos. El análisis de varianza indicó que el efecto 
del ácido glutámico, así como las tendencias lineales y cuadráticas, no 
fueron estadísticamente significativas (P > 0.05) en ninguna de las fechas 
de muestreo. Estos resultados sugieren que, bajo las condiciones del 
estudio, la aplicación foliar de ácido glutámico no modificó de manera 
significativa el contenido de clorofila en el cultivo de alfalfa.

El Cuadro 3 muestra el efecto de la aplicación foliar de ácido glu-
támico sobre el rendimiento de alfalfa, expresado como peso fresco, 
peso seco y contenido relativo de agua (RWC), bajo condiciones del 
valle de Mexicali. En el peso fresco, el tratamiento con 50 mg L⁻¹ pre-
sentó el valor promedio más alto, mientras que la dosis de 100 mg L⁻¹ 
registró el menor rendimiento. Una tendencia similar se observó en el 
peso seco, donde la dosis de 50 mg L⁻¹ mostró el mayor valor, seguido 
del testigo, y las dosis más altas presentaron una reducción gradual. No 
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obstante, el análisis estadístico indicó que el efecto del ácido glutámico 
no fue significativo (p > 0.05) para ninguna de las variables evaluadas. 
El contenido relativo de agua se mantuvo estable entre tratamientos, con 
valores cercanos al 27–29 %, lo que sugiere que la aplicación de ácido 
glutámico no modificó de manera apreciable el estado hídrico del cultivo.

14 dda† 18 dda 20 dda
Dosis (mg L-1)
0 49.88 49.05 50.35
50 57.00 55.75 47.08
100 51.35 52.28 50.67
150 54.55 49.65 50.85
Significancia
Ácido glutamico 0.617 0.557 0.802
L 0.536 0.869 0.829
Q 0.699 0.375 0.739

Cuadro 2
Efecto de la aplicación de ácido glutámico, en el índice de clorofila en alfalfa. Mexicali, 
México.

†dda: días después de la aplicación.
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Peso fresco 
(kg m2)

Peso seco 
(kg m2)

CRA

Dosis (mg L-1)
0 1672 497 29
50 1904 517 27
100 1636 465 28
150 1477 425 28
Significancia
Ácido glutámico 0.083 0.125 0.679
L 0.282 0.074 0.625
Q 0.079 0.060 0.538

Cuadro 3
Efecto de la aplicación de ácido glutámico, en el índice de clorofila en alfalfa. Mexicali, 
México.

†ddc: días después del corte. CRA: Contenido relativo de agua.

Conclusión

La aplicación foliar de ácido glutámico en el cultivo de alfalfa bajo 
condiciones de verano en el valle de Mexicali mostró efectos diferen-
ciados según la variable evaluada. El NDVI presentó una disminución 
conforme aumentó la dosis de ácido glutámico, lo que sugiere una posible 
afectación del vigor vegetal a concentraciones elevadas. En contraste, la 
concentración de sólidos solubles totales aumentó con dosis intermedias, 
indicando una estimulación del metabolismo vegetal. Sin embargo, el 
contenido de clorofila, el rendimiento (peso fresco y seco) y el contenido 
relativo de agua no mostraron diferencias significativas entre tratamientos. 
Estos resultados indican que el ácido glutámico no mejora de manera 
consistente la productividad de la alfalfa bajo las condiciones evaluadas.
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Resumen

El presente estudio determinó el efecto de cuatro niveles de sombra arti-
ficial (0 %, 35 %, 50 %, 90 %) sobre el crecimiento de plántulas de cacao 
(Theobroma cacao L. variedad Guayaquil) durante 45 días en condiciones 
de vivero en Campeche, México. Se midieron altura, diámetro del tallo 
y número de hojas cada dos semanas, calculándose posteriormente las 
tasas de crecimiento. Los datos se analizaron mediante Kruskal-Wallis 
seguido de prueba de Dunn debido a los tamaños muestrales desiguales. 
Los resultados mostraron diferencias significativas (p < 0.01) en altura 
y diámetro finales, siendo el 90 % de sombra el tratamiento que produjo 
plantas más altas (24.1 ± 1.0 cm) y el 35 % el que generó mayor diámetro 
(4.4 ± 0.2 mm). El análisis de tasas de crecimiento encontró que, mientras 
las tasas de altura fueron similares entre tratamientos (p = 0.743), las tasas 
de diámetro presentaron diferencias significativas (p = 0.0227), siendo 
el tratamiento de 35 % sombra el de mayor velocidad de engrosamiento 
(0.025 mm/día). Se concluye que la variedad Guayaquil ajusta su patrón 
de crecimiento de manera diferenciada frente a gradientes lumínicos, 
asignando prioridad al crecimiento en altura bajo sombra alta y al en-
grosamiento del tallo bajo sombra moderada. Se recomienda 35-50 % 
de sombra para la producción de plantas robustas en vivero.

Introducción

El cacao (Theobroma cacao L.), especie umbrófila de gran relevancia 
económica y sociocultural, presenta adaptaciones fenotípicas que le 
permiten aclimatarse a gradientes de luz, manifestadas en ajustes mor-
fofisiológicos para la captura y uso eficiente de la radiación (Almeida y 
Valle, 2007; Daymond et al., 2011; Lahive et al., 2019).

En vivero, el manejo de la sombra es crucial para la calidad de las 
plántulas (Lahive et al., 2019). Tanto la sombra insuficiente como el 
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exceso pueden provocar estrés o crecimiento desbalanceado, afectando 
la aclimatación post-trasplante (Niether et al., 2020). Sin embargo, de-
terminar el nivel óptimo es complejo, ya que muchos estudios se basan 
en medidas finales estáticas, las cuales pueden ocultar las dinámicas de 
crecimiento diario (Poorter y Garnier, 2007). El análisis de tasas de cre-
cimiento ofrece una visión más precisa de las estrategias de adaptación 
bajo distintas condiciones lumínicas (Garnier, 1991).

Este estudio evaluó el efecto de cuatro niveles de sombra artificial 
(0 %, 35 %, 50 % y 90 %) sobre el crecimiento de plántulas de cacao 
‘Guayaquil’ en vivero. Se compararon tanto los valores finales (altura, 
diámetro, número de hojas) como sus tasas de crecimiento, con el ob-
jetivo de identificar el nivel de sombra que optimice la producción de 
plantas robustas.

Materiales y métodos

El estudio se realizó en el vivero forestal del Instituto Tecnológico de 
Chiná, en Campeche, México, ubicado a 20 msnm (19°45' N, 90°29' O). 
El clima de la zona se clasifica como cálido subhúmedo con lluvias en 
verano, con temperatura media anual de 26 °C y precipitación entre 1100 
y 2000 mm anuales concentrada entre junio y octubre (García, 2004). Se 
utilizaron semillas de cacao de la variedad “Guayaquil” procedentes de 
Chiapas, sembradas en bolsas de polietileno negro con tierra de monte 
como sustrato. En el experimento se evaluaron cuatro niveles de sombra 
artificial (0 %, 35 %, 50 % y 90 %) empleando mallas raschel. Las es-
tructuras de sombra, de 1.5 m de altura, cubrían parcelas individuales, en 
donde se estableció un diseño experimental completamente al azar con 
un número desigual de repeticiones por tratamiento debido a variaciones 
en la germinación: 0 % (n=3), 35 % (n=9), 50 % (n=16) y 90 % (n=14). 
Cada plántula constituyó una unidad experimental.

Las variables evaluadas fueron altura (cm), diámetro del tallo (mm) y 
número de hojas expandidas. Las mediciones se realizaron cada 14 días 
durante 45 días. A partir de estos datos se calculó la tasa de crecimiento 
absoluta (TCA) mediante la fórmula: TCA = (Valor final – Valor inicial) 
/ 45 días. Debido al reducido tamaño muestral en algunos tratamientos y 
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la naturaleza de las variables, se utilizaron pruebas no paramétricas. La 
comparación entre tratamientos se realizó con la prueba de Kruskal-Wallis 
y, cuando fue significativa (p < 0.01), se aplicó la prueba post-hoc de 
Dunn. Los análisis se llevaron a cabo en R (versión 4.3.1) y los resultados 
se expresaron como media ± error estándar.

Resultados y discusión

La respuesta morfométrica al gradiente de sombra reveló estrategias 
de crecimiento contrastantes (Cuadro 1). Se confirmaron diferencias 
significativas (p < 0.01) en altura y diámetro, pero no en el número de 
hojas, lo que muestra la capacidad del cacao para modificar su forma en 
respuesta a la luz (Almeida y Valle, 2007).

La mayor altura final se obtuvo bajo 90 % de sombra, siendo superior 
a 35 % y 50 % (Figura 1), lo que coincide con la estrategia de escape a 
la sombra mediante elongación del tallo (Poorter y Garnier, 2007). Sin 
embargo, la tasa de crecimiento en altura fue similar entre tratamientos 
(~0.13 cm/día; Figura 2). Esto indica que las plantas crecieron al mis-
mo ritmo durante el estudio, por lo que las diferencias observadas en la 
altura final probablemente se deban a variaciones en la altura inicial al 
momento de comenzar las mediciones.

Por el contrario, los mayores diámetros se registraron en sombra mo-
derada (35-50 %), siendo significativamente superiores a 90 % de sombra 
(Figura 3). Este patrón se respaldó por la tasa de crecimiento en diámetro 
(TCD), que fue mayor en 35 % de sombra (0.025 mm/día) y triplicó 
la tasa bajo 90 % (0.008 mm/día; Figura 2). Esta respuesta indica una 
estrategia de aclimatación que favorece el engrosamiento del tallo bajo 
luz moderada, mejorando la robustez y preparación para el trasplante 
(Daymond et al., 2011; Niether et al., 2020).

La altura y el grosor del tallo respondieron de manera distinta a la 
sombra en esta variedad: mientras la altura dependió principalmente del 
tiempo de crecimiento bajo sombra, el grosor del tallo varió directamen-
te con la cantidad de luz disponible, creciendo más rápido o más lento 
según la luminosidad. Este análisis de tasas de crecimiento demostró ser 
una herramienta más informativa que la comparación de valores finales, 



12. Efecto del gradiente de sombra sobre variables... 123

ya que permitió identificar con precisión las estrategias de aclimatación 
(Garnier, 1991), optimizando así el manejo agronómico en vivero.

Cuadros y figuras

Cuadro 1
Valores finales de crecimiento (media ± error estándar) de plántulas de cacao (Theo-
broma cacao L. var. Guayaquil) bajo diferentes niveles de sombra artificial.

Nota: Valores en negrita indican el máximo para cada variable. Diferencias estadísticas 
detalladas en el texto.

Tratamiento 
(% Sombra)

*n* Altura (cm) Diámetro 
(mm)

Hojas (*n*)

0 % 3 19.3 ± 2.0 3.7 ± 0.1 7.7 ± 0.9
35 % 9 19.0 ± 1.1 4.4 ± 0.2 6.4 ± 0.4
50 % 16 20.5 ± 0.9 4.2 ± 0.2 7.1 ± 0.4
90 % 14 24.1 ± 1.0 3.5 ± 0.1 6.3 ± 0.5

Figura 1
Altura final de plántulas de cacao (Theobroma cacao L. var. Guayaquil) bajo diferentes 
porcentajes de sombra.
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Figura 2
Tasas de crecimiento en altura y diámetro de plántulas de cacao (Theobroma cacao 
L. var. Guayaquil) bajo diferentes porcentajes de sombra.

Figura 3
Diámetro final de plántulas de cacao (Theobroma cacao L. var. Guayaquil) bajo dife-
rentes porcentajes de sombra.
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Conclusiones

El presente estudio demuestra que la variedad ‘Guayaquil’ de cacao ajusta 
su forma de crecer de manera distinta frente a un gradiente de sombra en 
vivero. Mientras que la sombra alta (90 %) promueve plantas de mayor 
altura final, la sombra moderada (35-50 %) favorece el engrosamiento 
del tallo, tanto en su valor final como en su tasa de crecimiento. El aná-
lisis de tasas reveló que ambas variables responden de manera distinta: 
la altura dependió del tiempo de crecimiento bajo sombra, mientras que 
el grosor del tallo varió directamente con la cantidad de luz disponible. 
Para la producción de plantas robustas y estructuralmente competentes, 
se recomienda un rango de 35-50 % de sombra artificial. Estos hallaz-
gos subrayan la utilidad del análisis de tasas de crecimiento como una 
herramienta diagnóstica más fina para el manejo agronómico en vivero.
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Resumen

El cultivo de maíz (Zea mays L.) es un componente clave del siste-
ma agrícola del noroeste de México, particularmente en la región del 
delta del río Colorado, donde la productividad está condicionada por 
factores ambientales, genéticos y de manejo. El objetivo de este es-
tudio fue evaluar el estado actual del cultivo de maíz en los valles de 
Mexicali, Baja California, y San Luis Río Colorado, Sonora, mediante 
la comparación del rendimiento en función del lugar de producción, 
la variedad sembrada y el año agrícola. El análisis se basó en registros 
de rendimiento correspondientes a siembras comerciales establecidas 
durante los años 2016-2020 y 2024, en distintos ejidos y colonias de la 
región. Se evaluaron cuatro variedades comerciales: DK 1050, Garañón, 
RX 717 y RX 860. El rendimiento de grano, expresado en toneladas 
por hectárea, se analizó mediante diseños completamente al azar con 
repeticiones desiguales para las comparaciones por lugar y variedad, 
utilizando análisis de varianza y la prueba de Tukey. La evolución 
temporal del rendimiento se evaluó mediante modelos de regresión 
cuadrática. Los resultados evidenciaron una amplia variabilidad espacial 
del rendimiento, con valores entre 7.6 y 15.3 t ha–¹. A nivel varietal, 
RX 860 y RX 717 presentaron los mayores rendimientos. Asimismo, se 
observó una tendencia general de incremento del rendimiento a lo largo 
del periodo de estudio, aunque con marcada variabilidad interanual, 
confirmando la influencia conjunta del ambiente, el genotipo y el año.

Introducción

El cultivo de maíz (Zea mays L.) constituye un pilar agroalimentario y 
socioeconómico en muchas regiones del mundo, incluida la porción norte 
del delta del río Colorado, donde la agricultura intensiva enfrenta limi-
tantes ambientales y de manejo que condicionan la productividad (Shife-
raw, Prasanna, Hellin y Bänziger, 2011). La variación espacial en suelo, 
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disponibilidad de agua y prácticas de manejo genera diferencias notables 
en rendimiento entre localidades; por ello, los estudios regionales que 
describen el comportamiento del cultivo a escala de ejido y colonia son 
fundamentales para identificar brechas de rendimiento y orientar inter-
venciones tecnológicas (Van Ittersum et al., 2013). Además, la interacción 
entre manejo agronómico y condiciones locales determina la expresión 
productiva y la estabilidad del rendimiento a lo largo del tiempo.

La respuesta del maíz es igualmente dependiente del material genético 
empleado: las interacciones genotipo × ambiente (G×E) explican gran 
parte de la variabilidad observada entre años y sitios, y justifican la eva-
luación comparativa de variedades adaptadas a condiciones marginales 
o estresantes (Ceccarelli, 1994; Bänziger, Edmeades, Beck y Bellon, 
2000). En regiones áridas y con riego limitado, la selección de híbridos 
con tolerancia a estrés hídrico y eficiencia en el uso de nutrientes resulta 
crítica para reducir la brecha productiva (Bänziger et al., 2000). En este 
contexto, el objetivo de este documento es evaluar el estado actual del 
cultivo de maíz en el delta del río Colorado mediante la comparación 
de rendimientos por lugar, variedad y año, e identificar patrones espa-
cio-temporales relevantes para la toma de decisiones agronómicas.

Materiales y métodos

El estudio se llevó a cabo en diferentes ejidos y colonias agrícolas locali-
zados en los valles de Mexicali, Baja California, y San Luis Río Colorado, 
Sonora, en la región noroeste de México, correspondiente al delta del 
río Colorado. Esta región se caracteriza por un sistema de producción 
agrícola intensivo bajo condiciones de clima árido, con predominio del 
cultivo de maíz durante el ciclo primavera–verano. Durante el periodo de 
estudio se registraron rendimientos de maíz correspondientes a siembras 
comerciales establecidas en los años 2016 a 2020 y 2024. Se evaluaron 
cuatro variedades comerciales ampliamente utilizadas en la región: DK 
1050, Garañón, RX 717 y RX 860. Las características agronómicas 
y productivas de cada variedad, incluyendo su adaptación regional y 
potencial de rendimiento, corresponden a las especificaciones técnicas 
proporcionadas por las casas comerciales y se encuentran disponibles 
en los enlaces oficiales de cada material.
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La variable de respuesta considerada en el estudio fue el rendimiento 
de grano, expresado en toneladas por hectárea (t ha–¹). Para el análisis del 
rendimiento por lugar, independientemente del año y la variedad sembra-
da, así como para el análisis del rendimiento por variedad, sin considerar 
el año ni el sitio de producción, se utilizó un diseño completamente al 
azar con un número de repeticiones no igual entre tratamientos, debido 
a la naturaleza observacional y multianual de los datos. En estos casos, 
los datos se sometieron a un análisis de varianza (ANOVA) y, cuando 
se detectaron diferencias significativas, las medias se compararon me-
diante la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). Para evaluar el comportamiento 
del rendimiento a lo largo del tiempo, se realizaron análisis de regresión 
cuadrática considerando el año de siembra como variable independiente, 
con el fin de identificar tendencias temporales en la productividad del 
cultivo en la región de estudio. Todos los análisis estadísticos se realizaron 
conforme a los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas.

Figura 1
Rendimiento del cultivo de maíz en los ejidos y colonias de los valles de Mexicali y 
San Luis Río Colorado Sonora (delta del río Colorado).
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La Figura 1 muestra la variación del rendimiento del cultivo de maíz 
expresado en toneladas por hectárea (t ha–¹) en diferentes ejidos y co-
lonias de los valles de Mexicali y San Luis Río Colorado durante el 
periodo de estudio. En términos generales, los rendimientos oscilaron 
entre aproximadamente 7.6 y 15.3 t ha–¹, lo que evidencia una marcada 
heterogeneidad productiva entre localidades. Colonias como Indue, Silva, 
Villarreal y Pólvora, así como ejidos como Colima 1, Irapuato, Toluca y 
Veracruz, presentaron rendimientos promedio relativamente altos, con 
valores frecuentes por encima de 12 t ha–¹. En contraste, localidades como 
Aguascalientes, Baja California, Moctezuma y algunas observaciones 
en Veracruz y Villahermosa mostraron rendimientos más bajos y mayor 
variabilidad.

La dispersión de los datos dentro de cada localidad, reflejada en el 
rango de valores observados, indica que el rendimiento del maíz en la 
región no solo depende del sitio de producción, sino también de factores 
asociados al manejo agronómico, las condiciones edafoclimáticas y la 
respuesta varietal a lo largo del tiempo. En conjunto, la figura pone de 
manifiesto que el delta del río Colorado presenta un amplio potencial 
productivo para el cultivo de maíz, aunque con diferencias espaciales 
importantes que deben considerarse para la toma de decisiones y la pla-
neación agrícola regional.
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Figura 2
Rendimiento de cuatro variedades de maíz en los valles de Mexicali y San Luis Río 
Colorado Sonora (delta del río Colorado).

Figura 3
Evolución de la producción del cultivo de maíz en los valles de Mexicali y San Luis Río 
Colorado Sonora (delta del río Colorado), durante los años 2016 al 2024.

La Figura 2 presenta el rendimiento promedio del cultivo de maíz, ex-
presado en toneladas por hectárea (t ha–¹), correspondiente a cuatro va-
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riedades comerciales evaluadas en los valles de Mexicali y San Luis Río 
Colorado. En términos generales, se observan diferencias en el desem-
peño productivo entre los materiales genéticos evaluados. La variedad 
RX 860 mostró el mayor rendimiento, con valores cercanos a 12 t ha–¹, 
seguida por RX 717, que presentó rendimientos alrededor de 11 t ha–¹. En 
contraste, las variedades DK 1050 y Garañón registraron rendimientos 
promedio inferiores, cercanos a 10 t ha–¹. Las barras de error indican 
la variabilidad asociada a cada variedad, reflejando la influencia de las 
condiciones ambientales y de manejo presentes en los distintos sitios y 
años de evaluación. En conjunto, la figura evidencia una respuesta dife-
rencial de las variedades de maíz en la región del Delta del Río Colorado, 
lo que resalta la importancia de la selección varietal para optimizar el 
rendimiento del cultivo bajo las condiciones productivas locales.

La Figura 3 muestra la evolución temporal del rendimiento del cultivo 
de maíz, expresado en toneladas por hectárea (t ha–¹), en los valles de 
Mexicali y San Luis Río Colorado durante el periodo 2016-2024. Los 
puntos representan los valores de rendimiento registrados en diferentes 
localidades y variedades para cada año de evaluación, mientras que la 
línea corresponde a un modelo de regresión cuadrática ajustado a los 
datos. En general, se observa una tendencia de incremento gradual del 
rendimiento a lo largo del periodo de estudio, con valores promedio 
cercanos a 9-10 t ha–¹ en los primeros años y superiores a 12 t ha–¹ en los 
años más recientes. El modelo cuadrático presentó un ajuste significativo 
(R² = 0.29; p < 0.013), lo que indica que una proporción relevante de 
la variación del rendimiento puede explicarse por el efecto del año. No 
obstante, la dispersión de los datos dentro de cada año evidencia una alta 
variabilidad interanual, asociada a diferencias ambientales, de manejo y 
de respuesta varietal. En conjunto, la figura sugiere una mejora progre-
siva en la productividad del maíz en la región del delta del río Colorado 
durante el periodo analizado.

Conclusión

El análisis multianual del rendimiento del maíz en los valles de Mexi-
cali y San Luis Río Colorado evidencia que la productividad del cultivo 
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está fuertemente condicionada por la localidad, la variedad y el año de 
siembra. La amplia variabilidad espacial observada confirma la influencia 
de factores ambientales y de manejo, mientras que las diferencias entre 
variedades resaltan la importancia de la selección genética para maxi-
mizar el rendimiento regional. Asimismo, la tendencia temporal positiva 
registrada entre 2016 y 2024 sugiere avances en prácticas productivas y 
adaptación del cultivo. En conjunto, estos resultados aportan una base 
técnica para orientar decisiones agronómicas y estrategias de mejora 
productiva en el delta del río Colorado.
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Resumen

El cultivo de palma datilera (Phoenix dactylifera L.) es uno de los 
principales cultivos en países árabes. En América, México es el prin-
cipal país productor de dátiles, con producción de Baja California y 
Sonora. Sin embargo, existen pérdidas de calidad en poscosecha, por 
el limitado conocimiento de estas técnicas al ser consideradas ventajas 
competitivas. El objetivo de este trabajo consistió en evaluar los efectos 
de la aplicación de recubrimiento comestible en la calidad poscosecha 
en dátiles Mejhoul en almacenamiento. Se colectaron frutos en etapa 
Routab y Tamar, en el Valle de Mexicali, en el ciclo 2024, los cuales 
fueron procesados y clasificados de acuerdo con la norma NMX-FF-117-
SCFI-2012. Se evaluaron los tratamientos de recubrimiento comestible 
(RC) al 50 % y 25 % y manejo convencional (MC). Se evaluó peso, 
tamaño, contenido de sólidos solubles totales, firmeza y humedad, a 
los 0, 10 y 20 días después del establecimiento, en un diseño comple-
tamente al azar. Las tecnologías poscosecha utilizadas modificaron las 
características de calidad del dátil, concluyendo que el MC ayuda a 
acelerar la pérdida de peso y tamaño, provocando el aumento de azú-
cares y la firmeza. El uso del RC provoca una menor pérdida de agua, 
que ralentiza la pérdida de peso y tamaño, causando un aumento más 
lento en los azúcares y contenido de sólidos solubles totales.

Introducción

Actualmente, a nivel mundial, el cultivo de palma datilera se lleva a 
cabo en regiones áridas que poseen las condiciones edafoclimáticas 
para su cultivo a nivel comercial, siendo los principales países con la 
mayor superficie sembrada Irak, Argelia, Arabia Saudita, Irán y Pakistán. 
Particularmente, la variedad Mejhoul durante 2020 tuvo una producción 
mundial de 108 498 toneladas de dátil (Zaid y Oihabi 2022).  
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En México, la principal zona productora de palma datilera se ubica 
en las regiones del Valle de San Luis Río Colorado y Valle de Mexicali, 
en donde se encuentran alrededor de 165 productores que enfrentan 
algunos desafíos en las etapas de pre y poscosecha de dátil, alcanzando 
pérdidas del 20 al 30 % por daños al fruto y hasta 50 % en frutos que 
requieren de algún procesamiento para mejorar su estado (Valle et al., 
2025; Blando, 2019).

Las técnicas poscosecha, para frutas de consumo fresco, como el dátil, 
se fundamentan en la manipulación del ambiente que rodea al producto: 
temperatura, humedad, luz y atmósfera (Rodríguez et al., 2021). Los 
recubrimientos comestibles son compuestos que se aplican directamente 
sobre el producto que se pretende proteger; se aplican en forma líquida 
sobre el alimento por inmersión en una solución de sustancias formadoras 
de una matriz estructural (carbohidratos, proteínas, lípidos o mezclas de 
estos). Por lo anterior, el objetivo de este estudio es evaluar el efecto de 
recubrimientos comestibles en aspectos de calidad de dátil Mejhoul en 
almacenamiento.

Materiales y métodos

Se realizó la colecta de dátiles de la variedad Mejhoul en etapa Routab 
y Tamar, en un sitio de plantación del Valle de Mexicali, en palmas de 
18 a 20 años, durante el ciclo de producción 2024. Los frutos fueron 
colocados en bolsas de plástico, etiquetados, mantenidos a 10 °C y tras-
ladados al Laboratorio de Fisiología y Manejo Poscosecha y Laboratorio 
de Fitopatología del Instituto de Ciencias Agrícolas de la Universidad 
Autónoma de Baja California (ICA-UABC) para su procesamiento. Los 
dátiles colectados fueron clasificados de acuerdo con la Norma de pro-
ductos alimenticios para el consumo humano —dátiles— especificaciones 
(NMX-FF-117-SCFI-2012).

Se evaluó el efecto de un recubrimiento comercial comestible (Clarity 
Vegshine) al 50 % (T2) y 25 % (T3), donde el recubrimiento se diluyó en 
una solución acuosa de Tween-80 (1 % v/v). Finalmente, se realizaron 
análisis no destructivos (peso y tamaño) y destructivos (firmeza, contenido 
de sólidos solubles totales (SST expresados en ° Brix) y contenido de 
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humedad) para evaluar el efecto de los tratamientos aplicados (Ghafoor 
et al., 2022; Kader y Pelayo, 2011; AOAC, 1980) con diferentes tiempos 
de almacenamiento (0, 10 y 20 d). Se estableció un testigo absoluto (T0) 
y un testigo con caja de plástico sin recubrimiento (T1).

Se utilizó un diseño completamente al azar, donde la unidad experi-
mental fueron 4 dátiles por tratamiento con triplicados técnicos, con un 
total de 48 frutos evaluados. Los resultados se sometieron a un análisis 
de varianza (ANOVA) y comparación de medias por Tukey con p ≤ 
0.05. Los datos fueron analizados en el programa estadístico IBM SPSS 
versión 17.

Resultados y discusión

Se observó una tendencia a la disminución de peso de frutos conforme 
avanzó el tiempo de almacenamiento (Fig. 1 A). La mayor variación entre 
los tratamientos se observó a los 20 días de almacenamiento, donde el 
T1 fue el que mostró una pérdida significativa de peso. Así mismo, se 
pudo observar que los dátiles del T2 mostraron una mayor cantidad de 
SST al compararse con T3 (Fig. 1 B).

Figura 1
Efecto de recubrimientos comestibles en frutos de dátil con diferentes tiempos de al-
macenamiento. A) Perdida de peso, B) Contenido de sólidos solubles totales.

Los frutos tratados con recubrimiento (T2, T3) mostraron una menor 
pérdida de peso al compararlos con frutos empacados y sin recubri-
miento (T1), lo cual coincide con reportes previos donde, al aumentar el 
tiempo de almacenaje, los frutos pierden humedad por acción de la tasa 
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transpiratoria propia del fruto, y es el uso de recubrimientos comestibles 
lo que permite disminuir la pérdida de humedad al proveer una barrera 
física que disminuye la pérdida de humedad (Ghafoor et al., 2022). Un 
comportamiento similar se observó con el contenido de SST, donde, al 
disminuir el peso fresco, los solutos presentes en fruto (azúcares, ácidos 
orgánicos) aumentan, donde los frutos con recubrimiento mostraron 
una mayor cantidad de SST, lo cual sugiere un aumento en la actividad 
de enzimas hidrolíticas y una mayor actividad metabólica debido a un 
mayor contenido de agua en fruto.

Conclusiones

En conclusión, se puede observar que los efectos del recubrimiento co-
mestible mostraron un mejoramiento en la conservación de calidad de 
los dátiles Mejhoul. El empaque de una caja de plástico (MC) causó un 
efecto de mayor pérdida de humedad que disminuye el peso y tamaño 
de los dátiles, e incrementó el azúcar y firmeza de los frutos. Se aplicó 
recubrimiento comercial en dos dosis, 25% y 50%, las cuales mostraron 
un efecto de disminución en pérdida de humedad, causando una menor 
pérdida de peso y tamaño, así como un menor incremento en azúcares y 
firmeza de los frutos; la dosis que, según los datos obtenidos, es mejor, 
podría ser la de 25%, que mostró un efecto similar al de la del 50%, por 
lo que no sería necesario un mayor uso de recubrimiento para conservar 
la calidad del fruto.
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Resumen

La bioprospección microbiana representa una estrategia innovadora 
para la identificación y aprovechamiento de microorganismos benéficos 
a partir de residuos agrícolas, particularmente de materiales lignocelu-
lósicos. En Escárcega, Campeche, los viveros comunitarios enfrentan 
limitaciones productivas asociadas a la degradación del suelo, el alto 
costo de insumos químicos y la falta de alternativas sustentables, lo que 
hace necesaria la búsqueda de soluciones basadas en recursos locales. 
El objetivo de este estudio fue evaluar el potencial de microorganis-
mos promotores del crecimiento vegetal (MPCV), aislados de pro-
ductos lignocelulósicos, para mejorar el desarrollo y la productividad 
de hortalizas en viveros comunitarios. La investigación se desarrolló 
bajo condiciones controladas en el Instituto Tecnológico Superior de 
Escárcega, mediante técnicas microbiológicas para el aislamiento de 
microorganismos nativos, así como ensayos ex vitro con un diseño 
experimental completamente al azar. Se analizaron variables de creci-
miento vegetal, como la altura del tallo y el número de hojas, además 
de pruebas relacionadas con mecanismos de defensa vegetal. Los re-
sultados evidenciaron que los tratamientos con consorcios microbia-
nos presentaron un mejor desempeño en comparación con el testigo, 
mostrando incrementos significativos en el crecimiento y desarrollo 
de las plantas. Se concluye que los MPCV aislados de sustratos ligno-
celulósicos contribuyen a mejorar la nutrición vegetal, fortalecer las 
defensas de las plantas y optimizar la estructura del suelo, constituyendo 
una alternativa sustentable para incrementar la producción agrícola en 
viveros comunitarios.
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Introducción

La bioprospección es un enfoque orientado a la identificación y aprove-
chamiento de compuestos, genes y organismos presentes en los recursos 
biológicos con potencial para el desarrollo de nuevos productos y aplica-
ciones (Sali, 2014). En el ámbito agrícola, los viveros comunitarios des-
empeñan un papel fundamental en la producción de hortalizas destinadas 
al autoconsumo y al fortalecimiento de la economía local; no obstante, su 
productividad se ve limitada por la baja fertilidad de los suelos, el acceso 
limitado a insumos agrícolas y la dependencia de fertilizantes químicos 
de alto costo y con impactos negativos al ambiente (Rodríguez, 2024)

Ante esta situación, los Microorganismos Promotores del Crecimien-
to Vegetal (MPCV) surgen como una alternativa sustentable al uso de 
fertilizantes sintéticos, al favorecer el desarrollo vegetal y mejorar el 
rendimiento de los cultivos en sistemas productivos locales (Reyes et al., 
2024). En este contexto, los productos lignocelulósicos, al ser residuos 
agrícolas ricos en materia orgánica, constituyen un reservorio natural de 
microorganismos benéficos con potencial aplicación agrícola (Tanya y 
Leiva-Mora, 2019).

En las zonas cercanas a Escárcega, especialmente en el ejido Kilómetro 
36, la jícama es un cultivo importante tanto para la agricultura como para 
la economía local. En esta área se destinan alrededor de 150 hectáreas al 
programa Sembrando Vida, donde la producción agrícola principalmente 
es en jícama y maíz (Esparza, 2024). A pesar de su demanda local y su 
importancia económica, la jícama enfrenta limitaciones asociadas a la 
dependencia de las lluvias por la falta de sistemas de riego, así como a 
la incidencia de plagas como pulgones, chinches y tejones, que generan 
pérdidas significativas (Valles-Salas et al., 2025).  

Por ello, se realizaron ensayos ex vitro bajo condiciones controladas 
en las instalaciones del Instituto Tecnológico Superior de Escárcega, con 
el fin de estudiar y aplicar microorganismos nativos aislados de produc-
tos lignocelulósicos como una estrategia para mejorar el desarrollo del 
cultivo y reducir la dependencia de insumos convencionales.
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Materiales y métodos

El estudio se desarrolló en el kilómetro 36 del municipio de Escárcega, 
Campeche, una zona agrícola donde el cultivo de jícama es una actividad 
representativa, razón por la cual se utilizaron semillas de esta especie para 
la evaluación en condiciones ex vitro. Como residuo lignocelulósico se 
empleó cascarilla de arroz, obtenida de una arrocera local, la cual se utilizó 
como sustrato para el aislamiento de los microorganismos evaluados. El 
material fue lavado y secado a temperatura ambiente; posteriormente, se 
realizó el estudio en muestras no esterilizadas y esterilizadas en autoclave.

Ambas fracciones de cascarilla de arroz se sembraron en medio Papa 
Dextrosa Agar (PDA) bajo condiciones asépticas e incubadas a 26-28 °C 
para favorecer el desarrollo microbiano. Las colonias obtenidas se ais-
laron y conservaron en medio líquido estéril para su posterior uso. Las 
cepas aisladas se utilizaron para preparar suspensiones acuosas en una 
proporción 4:1 (agua destilada: inóculo), en las cuales las semillas de 
jícama se sumergieron durante una hora antes de la siembra.

La aplicación de los consorcios microbianos se realizó en vivero bajo 
condiciones ex vitro, utilizando un diseño experimental completamente al 
azar y un periodo de evaluación de un mes. Los tratamientos incluyeron 
consorcios derivados de cascarilla de arroz esterilizada y no esteriliza-
da, así como un testigo sin inoculación. Durante el ensayo se evaluaron 
variables de crecimiento vegetal, tales como altura del tallo, número de 
hojas y peso fresco, y se realizaron pruebas cualitativas de alcaloides 
en raíz y tallo mediante los reactivos de Dragendorff y Hager. Los da-
tos obtenidos se analizaron mediante estadística descriptiva y el uso de 
gráficas comparativas para identificar diferencias entre los tratamientos. 

Resultados y discusión

Los consorcios microbianos nativos asociados a residuos lignocelulósicos 
han sido ampliamente reconocidos por su capacidad para estimular el 
crecimiento vegetal y mejorar el vigor de las plantas (Steven, 2020; Eche-
verri et al., 2023). En el presente estudio, la identificación microscópica 
de los microorganismos aislados de la cascarilla de arroz evidenció la 
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presencia de levaduras del género Saccharomyces, principalmente Sac-
charomyces cerevisiae, así como bacterias bacilares Gram positivas del 
género Bacillus, destacando Bacillus subtilis (Figura 1). Ambos grupos 
han sido reportados como microorganismos promotores del crecimien-
to vegetal debido a su participación en la solubilización de nutrientes, 
producción de fitohormonas y síntesis de metabolitos que favorecen el 
desarrollo radicular y aéreo de las plantas.

Las levaduras asociadas a ambientes ricos en materia orgánica contri-
buyen a la disponibilidad de nutrientes y a la producción de compuestos 
bioactivos que favorecen la germinación y el establecimiento inicial de 
las plántulas de jícama. Por su parte, las bacterias del género Bacillus 
se caracterizan por su capacidad para degradar materia orgánica, formar 
biofilms protectores en la rizosfera y producir sustancias promotoras del 
crecimiento, como auxinas y otros reguladores vegetales, lo que resulta 
particularmente beneficioso en cultivos de jícama durante las etapas 
tempranas de desarrollo. La interacción y coexistencia de estos grupos 
microbianos favorece una mayor asociación planta–microorganismo, 
lo que se traduce en un mejor desempeño fisiológico y un desarrollo 
vegetativo superior, reflejado en incrementos significativos en la altura 
del tallo y el número de hojas (Gráficas 1 y 2), en concordancia con lo 
reportado por Pedraza et al. (2010) y Saltos Zambrano (2022).

Asimismo, las pruebas de alcaloides mostraron diferencias en la respues-
ta bioquímica de las plantas en función del tratamiento aplicado. El testigo 
presentó una reacción moderada con el reactivo de Dragendorff y ausencia 
de respuesta con Hager, mientras que las plantas inoculadas con consorcios 
microbianos exhibieron reacciones positivas con ambos reactivos, con va-
riaciones en la intensidad. En particular, algunos consorcios derivados de 
cascarilla de arroz esterilizada mostraron respuestas más marcadas, lo que 
sugiere una mayor acumulación de compuestos alcaloides (Cuadro 1). Esta 
respuesta bioquímica indica que la inoculación microbiana puede inducir 
modificaciones en el metabolismo secundario de la jícama, posiblemente 
relacionadas con mecanismos de defensa, adaptación y fortalecimiento 
fisiológico de las plantas (Eastman et al., 2022).

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que las bioformu-
laciones microbianas elaboradas a partir de microorganismos nativos 
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aislados de la cascarilla de arroz ejercen un efecto positivo sobre el 
crecimiento y desarrollo de la jícama, particularmente durante las eta-
pas iniciales del cultivo. Dicho efecto se refleja en un mayor desarrollo 
del tallo y en el incremento del número de hojas en comparación con el 
tratamiento testigo. Resultados concordantes han sido reportados en la 
aplicación de bioformulaciones microbianas en diversos cultivos de im-
portancia económica, como chile habanero (Reyes-Ramírez et al., 2014; 
Castillo-Nole, 2024), tomate (Hernández-Valladares et al., 2021) y maíz 
(Quintal-Vargas, 2024), entre otros (De Salamone, 2012). La respuesta 
fisiológica y bioquímica observada en este estudio respalda el potencial 
de estas bioformulaciones como bioinsumos agrícolas sustentables, ca-
paces de mejorar la productividad y la calidad de los cultivos de jícama 
en viveros comunitarios y en sistemas productivos locales.

Figura 1
microorganismos presentes en productos lignocelulósicos.
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Cuadro 1
Resultados de pruebas de alcaloides.

ID Testigo (sin reactivos) Drangendorff Hager

Testigo 
(extracto)

Sin presencia (-) Presencia moderada 
(++), Coloración naran-
ja intensa, sin residuos 

Sin presencia de cris-
tales (-)

CAE#9 Presencia leve (+), 
tiene un color coral 
claro, sin residuos

Presencia moderada 
(++), Coloración na-
ranja un tono más cla-
ro y libre de residuos 

(++) Presciencia mo-
derada, con una tras-
parencia opaca 

CAE#10 Presencia leve (+), 
coloración coral clara 
trasparente, sin resi-
duos

Presencia moderada 
(++), Coloración na-
ranja, sin residuo, sin 
variación de coloración

Con una leve presen-
cia de cristales (+)

ID Testigo (sin reactivos) Drangendorff Hager

CAE#11 Sin presencia (-) Presencia moderada 
(++), Coloración na-
ranja, sin residuos 

Presencia muy marca-
da, con mayor opaci-
dad (+++)

CAH#4 Presencia leve (+), 
coloración amarillo 
claro trasparente, sin 
residuos

Presencia muy marca-
da (+++), Coloración 
naranja un tono más 
oscuro, sin residuos 

Presencia leve, con 
opaques y transparen-
cia (+)
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Gráfica 1
Crecimiento del tallo de jícama.

Gráfica 2
Crecimiento de hojas de jícama.

Conclusiones

Los consorcios microbianos nativos obtenidos de la cascarilla de arroz 
mostraron un efecto positivo en el desarrollo de la jícama en viveros 
comunitarios, evidenciado por un mayor crecimiento del tallo y un incre-
mento en el número de hojas respecto al tratamiento testigo. La presencia 
de levaduras del género Saccharomyces y bacterias del género Bacillus 
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explica el mejor desempeño vegetativo observado, ya que estos mi-
croorganismos favorecen la disponibilidad de nutrientes y el vigor de las 
plantas. En conjunto, los resultados respaldan el uso de microorganismos 
asociados a residuos lignocelulósicos como una alternativa sustentable 
y viable para promover el crecimiento vegetal y reducir la dependencia 
de insumos agrícolas convencionales.

Referencias

Castillo-Nole, M. J., Vega-Ronquillo, M., Pechu-Santisteban, J. M., & 
Campos-Albornoz, M. E. (2024). Bacillus subtilis y Trichoderma 
sp. como promotores de crecimiento y producción del tomate en un 
biohuerto urbano. Revista Investigación Agraria, 6(3), 13-23. 

De Salamone, I. E. G. (2012). Microorganismos promotores del creci-
miento vegetal. Informaciones Agronómicas, 12.

Eastman, I., Alonso, V., Armand Ugón, V., Rondoni, M., Ferreira, V., Ro-
dríguez, C., ... & Platero, R. (2022). Capacidad de promoción del cre-
cimiento vegetal de beta-rizobios simbiontes de leguminosas nativas.

Echeverri, V. M. O., López, M. M., García, J. J. O., & Duque, E. X. C. 
(2023). Producción de celulasas con cultivos puros y mixtos de Tri-
choderma reesei y Aspergillus fumigatus usando cascarilla de arroz 
como sustrato. Revista EIA, 20(40), 8. 

 Esparza, L. (2024). Estudio Técnico para el Programa de Ordenamiento 
Ecológico Participativo Local (POEL) del territorio del municipio 
de Escárcega, Campeche.

Hernández-Valladares, N. L., Palemón-Alberto, F., Damián-Nava, A., 
Cruz-Lagunas, B., Herrera-Castro, N. D., Ortega-Acosta, S. Á., ... & 
Reyes-García, G. (2021). Inoculación de bacterias promotoras de cre-
cimiento vegetal y su efecto en ecotipos de tomate. Revista fitotecnia 
mexicana, 44(4), 581-589. 

Pedraza, R. O., Teixeira, K. R., Scavino, A. F., de Salamone, I. G., Baca, 
B. E., Azcón, R., & Bonilla, R. (2010). Microorganismos que mejo-
ran el crecimiento de las plantas y la calidad de los suelos. Revisión. 
Ciencia y Tecnología Agropecuaria, 11(2), 155-164. 



Ciencia en construcción: aportaciones desde...150

Quintal-Vargas, Y. Y., López-Hernández, M. B., & Vargas-Díaz, A. A. 
Rizobacterias aisladas en cultivo de maíz (Zea mays L.) con potencial 
biofertilizante. (2024). Contribución al Conocimiento Científico y 
Tecnológico en Oaxaca, 8(8).

Reyes, P., Oliveros, J., Racedo, C., & Giraldo, A. B. (2024). Uso de la 
biodiversidad para mejorar la agricultura: tendencias en la investi-
gación y el mercado en biofertilizantes en Colombia. Naturaleza y 
Sociedad. Desafíos Medioambientales, (10).

Reyes-Ramírez, A., López-Arcos, M., Ruiz-Sánchez, E., Latournerie-Mo-
reno, L., Pérez-Gutiérrez, A., Lozano-Contreras, M. G., & Zava-
la-León, M. J. (2014). Efectividad de inoculantes microbianos en el 
crecimiento y productividad de chile habanero (Capsicum chinense 
Jacq.). Agrociencia, 48(3), 285-294.

Rodríguez, D. T. G. (2024). La producción de alimentos para autocon-
sumo. Revista multidisciplinaria Voces de América y el Caribe, 1(1), 
52-79.

Sali, H. L. H. S. A. (2014). Bioprocessing of Agricultural Residuals for 
the Optimum Production of Extracellular Xylanase by Aspergillus 
brasiliensis in Solid State Fermentation (SsF). Journal Of Biodiversity 
Bioprospecting And Development, 01(02).

Saltos Zambrano, J. E. (2022). Uso de microorganismos efectivos, en el 
manejo agronómico de hortalizas (Bachelor's thesis, BABAHOYO: 
UTB, 2022). 

Steven, M. C. C. (2020). Influencia De Los Residuos De La Cascarilla 
Del Arroz Mas Inoculantes Biologicos enLa Produccion De Pepino 
(Cucumis Sativus) (Doctoral Dissertation, Universidad Agraria Del 
Ecuador).

Tanya Morocho, M., & Leiva-Mora, M. (2019). Microorganismos efi-
cientes, propiedades funcionales y aplicaciones agrícolas. Centro 
agrícola, 46(2), 93-103.

Valles-Salas, G., Avila-Galván, A. M., Manzanares-Meza, O. A., Gar-
cía-Ríos, B., Carmona-Luna, M. C., & Morales-Castro, J. (2025). De 
residuos a la innovación: revalorización de subproductos agroindus-
triales Mexicanos como estrategia de desarrollo sostenible. Tendencias 
en energías renovables y sustentabilidad, 4(1), 173-179.



Capítulo 16
__________________________

Cuantificación de plantas mediante el uso 
de imágenes aéreas e inteligencia artificial

Samuel Uriel Samaniego Gamez91

Moisés Gilberto Yáñez Juárez92

Fidel Núñez Ramírez93

María Alejandra Payán Arzapalo94

Raúl Enrique Valle Gough95

Blancka Y. Samaniego Gamez96

DOI: https://doi.org/10.61728/AE26000343  

91  Estudiante del programa de Doctorado en Ciencias Agropecuarias de la Universidad 
Autónoma de Sinaloa, Facultad de Agronomía, Campus Culiacán. Carretera Culiacán-El 
Dorado km. 17.5 Culiacán, Sinaloa, México. C. P. 80000.
92  Universidad Autónoma de Sinaloa, Facultad de Agronomía, Campus Culiacán. Ca-
rretera Culiacán-El Dorado km. 17.5 Culiacán, Sinaloa, México. C. P. 80000.
93  Universidad Autónoma de Baja California, Instituto de Ciencias Agrícolas.  Carre-
tera a Delta s/n, ejido Nuevo León, Mexicali, Baja California, México. C. P. 21705, 
fidel.nunez@uabc.edu.mx.
94  Universidad Autónoma de Sinaloa, Facultad de Agronomía, Campus Culiacán. Ca-
rretera Culiacán-El Dorado km. 17.5 Culiacán, Sinaloa, México. C. P. 80000.
95  Universidad Autónoma de Baja California, Instituto de Ciencias Agrícolas.  Carre-
tera a Delta s/n, ejido Nuevo León, Mexicali, Baja California, México. C. P. 21705.
96  Universidad Autónoma de Baja California, Instituto de Ciencias Agrícolas.  Carre-
tera a Delta s/n, ejido Nuevo León, Mexicali, Baja California, México. C. P. 21705.

https://doi.org/10.61728/AE26000343


152

Resumen

A nivel mundial, la creciente demanda de productos agropecuarios res-
ponde a las necesidades alimentarias y nutricionales de una población 
cada vez mayor. En este contexto, mantener inventarios actualizados 
del número de plantas en los sistemas de producción agrícola es una 
práctica habitual que coadyuva a la mejor toma de decisiones. La cuan-
tificación de plantas mediante imágenes aéreas e inteligencia artificial 
se ha convertido en una herramienta que permite el seguimiento ex-
haustivo de las plantaciones. Es por ello que el objetivo de la presente 
investigación fue evaluar la confiabilidad de la cuantificación de plantas 
mediante el uso de imágenes aéreas e inteligencia artificial, a través de 
un estudio de caso enfocado en la detección multitemporal de plantas 
cultivadas de brócoli (Brassica oleracea L. var. italica). La detección de 
plantas se evaluó bajo un diseño de bloques completamente al azar con 
cinco tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos consistieron 
en camas de cultivo sin acolchado (suelo desnudo) y con acolchado 
plástico de color gris, transparente, blanco y negro. Se realizaron mi-
siones de vuelo para la detección de plantas en ortomosaicos a los 12, 
20, 32 y 47 días después del trasplante (DDT). En las cuatro fechas 
de monitoreo se obtuvo relación positiva entre el conteo manual y la 
detección automatizada, presentando el máximo valor de coeficiente de 
determinación (R2=0.978) en la detección realizada a los 32 DDT. La 
detección en suelo desnudo presentó la mejor precisión de estimación 
(Ps=1.02), indicando interferencia causada por los acolchados plás-
ticos durante el proceso de detección de plantas. Se concluye que el 
momento y color del acolchado del suelo influyen en la confiabilidad 
de la detección automatizada de plantas a partir de fotografías aéreas.
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Introducción

A nivel mundial, la creciente demanda de productos agropecuarios respon-
de a las necesidades alimentarias y nutricionales de una población cada 
vez mayor (Ahmad et al., 2024). En este contexto, mantener inventarios 
actualizados del número de plantas en los sistemas de producción agrícola 
es una práctica habitual que coadyuva a la mejor toma de decisiones y al 
uso eficiente de recursos, lo que permite avanzar hacia la sostenibilidad 
(Chamara et al., 2023; Farjon et al., 2023). La teledetección emplea diver-
sas fuentes de información que, al ser analizadas y procesadas mediante 
sistemas de información geográfica e inteligencia artificial, se han con-
solidado como herramientas en la gestión agrícola (Khanal et al., 2020), 
ya que permiten visualizar los procesos de crecimiento y desarrollo de 
los cultivos, así como la cuantificación del número de plantas (Gupta et 
al., 2024; Pathak et al., 2022).

La cuantificación de plantas mediante imágenes aéreas e inteligencia 
artificial se ha convertido en una herramienta que permite el seguimiento 
exhaustivo de las plantaciones (Lu et al., 2023). Esto brinda la posibilidad 
de intervenir de forma oportuna para evitar problemas potenciales en 
la productividad (Khanal et al., 2020). Sin embargo, existen diferentes 
factores del sistema de producción agrícola que pueden disminuir la 
precisión de la detección de plantas en imágenes aéreas. Destacando la 
presencia de malezas, el porcentaje de cobertura foliar e interferencias 
por la utilización de diferentes acolchados del suelo (Maurya et al., 2024). 
Es por ello que el objetivo de la presente investigación fue evaluar la 
confiabilidad de la cuantificación de plantas mediante el uso de imágenes 
aéreas e inteligencia artificial, a través de un estudio de caso enfocado 
en la detección multitemporal de plantas cultivadas de brócoli (Brassica 
oleracea L. var. Italica).

Materiales y métodos

El presente estudio se realizó en el campo experimental del Instituto 
de Ciencias Agrícolas de la Universidad Autónoma de Baja California 
(ICA-UABC), ubicado en las coordenadas 32.405105° de latitud norte 
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y -115.200136° de longitud oeste. La plantación cultivada fue brócoli, 
híbrido Rijk Zwaan [Tahoe RZ F1 (25-962)]. La detección de plantas 
se evaluó bajo un diseño de bloques completamente al azar con cinco 
tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos consistieron en ca-
mas de cultivo sin acolchado (suelo desnudo) y con acolchado plástico 
de color gris, transparente, blanco y negro, lo que dio como resultado un 
total de 20 unidades experimentales. Cada una con superficie de 21 m², 
orientadas de norte a sur, con 6.0 m de longitud, 3.5 m de separación y 
0.2 m de altura. Las plantas fueron trasplantadas en sistema triangular 
tresbolillo, con 0.4 m de separación entre plantas y 0.5 m entre hileras.

Las plantas fueron contabilizadas de forma exhaustiva, marcando 
cada una de forma manual en el ortomosaico de referencia utilizando 
el software QGIS v. 3.22.10 (QGIS, 2023). Esto mediante un vector de 
punto perteneciente a un archivo tipo shape. Así mismo, se realizaron 
cuatro misiones de vuelo, para obtener ortomosaicos de la plantación a 
los 12, 20, 32 y 47 días después del trasplante. Para ello se utilizó un 
RPAS Phantom 4 multiespectral [© DJI] (DJI, 2019). El procesamiento 
de las imágenes aéreas para obtener los ortomosaicos se realizó con 
el software bajo licencia académica PIX4DFields (Pix4D, 2024). Los 
ortomosaicos generados tuvieron una distancia de muestreo terrestre de 
0.04 m y fueron corregidos geográficamente con siete puntos de control 
terrestre de alta precisión (GPS-RTK) (SOUTH, 2024).

La detección mediante inteligencia artificial se realizó en la plataforma 
agrícola Agremo (Agremo, 2024). Por medio del algoritmo “row plant 
algorithm”, que se encuentra en la herramienta “conjunto logrado”, la 
cual generó un archivo vectorial de puntos correspondientes a las plantas 
estimadas en cada ortomosaico (Agremo, s. f. Finalmente, la cantidad es-
timada de plantas detectadas en cada misión fue contrastada con el conteo 
manual exhaustivo de referencia. Para lo cual se utilizaron el coeficiente 
de determinación obtenido por regresión lineal (R2) y la precisión en la 
estimación (Ps) (Ecuación 1). Posteriormente, se evaluaron diferencias 
entre tratamientos mediante ANOVA de una vía con prueba post-hoc 
de Tukey (α = .05) (García et al., 2020; Li et al., 2023; Lu et al., 2023).

Es = (Plantas estimadas-Plantas contadas) / (Plantas contadas) Ecuación 1
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Resultados y discusión

En las cuatro fechas de monitoreo se observó una relación positiva entre el 
conteo manual y la detección automatizada (Figura 1). Sin embargo, dicha 
relación no fue homogénea a lo largo del ciclo de cultivo. En la primera 
evaluación se registró mayor dispersión de los datos y una tendencia a la 
sobreestimación del número de plantas. En las evaluaciones posteriores, 
el coeficiente de determinación se incrementó, alcanzando su máximo 
valor a los 32 DDT. Estos resultados concuerdan con lo reportado por 
Lee et al. (2023), quienes señalan que la detección individual de plantas 
en etapas tempranas se ve limitada por su reducida cobertura foliar.

Figura 1
Regresión lineal de las distintas misiones de vuelo en cultivo de brócoli: Misión 1 (DDT=12) 
(A); Misión 2 (DDT=20) (B); Misión 3 (DDT=32) (C); Misión 4 (DDT=47) (D).
DDT= Días después del trasplante
Fuente: elaboración propia.

Fuente: elaboración propia.

En el ANOVA realizado para cada tratamiento, se identificó que la Ps no 
fue uniforme a lo largo del tiempo para cada tipo de acolchado plástico 
utilizado (Cuadro 1).  En suelo desnudo y en el acolchado con plástico 
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gris, la precisión no presentó diferencias significativas entre las fechas 
de evaluación. En contraste, los acolchados de plástico transparente, 
blanco y negro sí presentaron diferencias significativas, ya que durante 
la primera evaluación registraron valores de precisión bajos o lejanos 
de la unidad. Sin embargo, a partir de la segunda fecha de monitoreo se 
observó incremento en la precisión, con ligeras subestimaciones en los 
tratamientos con plástico transparente y negro. Este comportamiento 
puede atribuirse al incremento de la cobertura foliar, que favorece la 
detección de plantas al aumentar la superficie expuesta al sensor (García 
et al., 2020). Asimismo, Li et al. (2024) señalan que la alta reflectancia 
de los acolchados plásticos blancos puede reducir la precisión en la 
identificación de plantas, debido a que los valores de reflectancia de la 
vegetación son menores en comparación con superficies blancas.

Cuadro 1
ANOVA de un factor por cada tratamiento a través del tiempo.

Letras distintas entre filas indican diferencias significativas de precisión en la estimación 
(Ps) realizada a los diferentes días después del trasplante (DDT) para cada acolchado 
plástico del suelo. (Ps=1.0 → mejor Ps), (α=.05). (factor: DDT, post-hoc Tukey ≥ 0.05).
Fuente: Elaboración propia.

Tratamiento Ps
DDT=12

Ps
DDT=20

Ps
DDT=32

Ps
DDT=47

Suelo desnudo 1.13 0.98 0.98 0.99
Plástico gris 1.41 1.06 1.04 1.01
Plástico transparente 1.51A 1.10B 0.98B 1.01B

Plástico blanco 1.58A 1.06B 1.01B 1.00B

Plástico negro 1.52A 1.00B 0.97B 0.97B

Conclusiones

El uso de imágenes aéreas e inteligencia artificial permitió cuantificar 
de forma confiable las plantas de brócoli, mediante la utilización de 
ortomosaicos obtenidos a partir de los 20 DDT, presentando la mayor 
Ps a los 32 DDT. La detección en suelo desnudo presentó la mejor Ps, 
indicando interferencia causada por los acolchados plásticos durante el 
proceso de detección de plantas. De los acolchados plásticos, el color 
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negro presentó la mejor Ps; en contraste, el acolchado color blanco tuvo 
mayores niveles de error en la estimación. Se concluye que el momento y 
color del acolchado del suelo influyen en la confiabilidad de la detección 
automatizada de plantas a partir de fotografías aéreas.  
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Resumen

El reúso de aguas residuales tratadas en la agricultura constituye una 
alternativa viable para enfrentar la escasez hídrica en regiones áridas 
y semiáridas, siempre que se garantice su calidad conforme a criterios 
técnicos y normativos. El objetivo de este estudio fue evaluar la calidad 
fisicoquímica, microbiológica y de metales pesados del agua residual 
tratada generada en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del 
Instituto de Ciencias Agrícolas de la Universidad Autónoma de Baja 
California, y analizar su aptitud para el riego de cultivos forrajeros en 
el Valle de Mexicali. Se analizaron parámetros como pH, temperatura, 
grasas y aceites, demanda química de oxígeno (DQO), sólidos suspendi-
dos totales (SST), Escherichia coli, nitrógeno y fósforo totales, así como 
metales pesados (As, Cd, Hg, Pb, Cr, Ni, Cu y Zn), comparando los 
valores obtenidos con los límites establecidos en la NOM-003-SEMAR-
NAT-1997 y la NOM-001-SEMARNAT-2021. Los resultados mostraron 
que la mayoría de los parámetros evaluados cumplieron con los límites 
permisibles, destacando los bajos valores de E. coli y metales pesados, 
lo que indica un bajo riesgo sanitario y ambiental. La DQO y los SST 
evidenciaron una adecuada remoción de materia orgánica y sólidos. El 
fósforo total se mantuvo dentro de los rangos normativos, mientras que 
el nitrógeno total presentó una ligera superación del límite establecido, 
lo que sugiere la necesidad de un manejo agronómico adecuado. En 
conjunto, los resultados indican que el agua residual tratada evaluada 
es apta para su reúso agrícola bajo condiciones controladas y con mo-
nitoreo continuo.

Introducción

El agua es un recurso esencial para la producción agrícola, especialmente 
en regiones donde la disponibilidad hídrica es limitada. A nivel mun-
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dial, la agricultura consume aproximadamente el 70 % del agua dulce 
disponible, lo que ha llevado a una presión creciente sobre los recursos 
hídricos [1]. Por otra parte, el cambio climático ha prolongado el ciclo 
de sequías en varias zonas del mundo, agudizando la problemática al-
rededor del agua.

El Valle de Mexicali representa una de las principales zonas agrícolas 
del noroeste del país, siendo caracterizada por un clima árido extremo 
y una fuerte dependencia del riego para la producción de cultivos forra-
jeros. Bajo este contexto, la reutilización de aguas residuales tratadas 
surge como una estrategia clave para reducir la sobreexplotación de agua 
dulce y promover el uso eficiente del recurso hídrico [2]..

Diversos estudios han señalado que el uso de agua residual tratada en 
la agricultura puede aportar nutrientes al suelo, como nitrógeno y fósforo, 
contribuyendo al crecimiento de los cultivos y reduciendo la necesidad 
de fertilización con estructura química [3]. No obstante, su utilización 
conlleva riesgos potenciales asociados a la salinidad, la presencia de 
microorganismos dañinos y compuestos potencialmente tóxicos, por lo 
que resulta indispensable evaluar su calidad conforme a criterios técnicos 
y normativos, de tal forma que agua pueda ser usada de manera segura 
en la agricultura. 

En México, la regulación del uso de agua residual en riego agrícola 
se rige de acuerdo con la NOM-003 SEMARNAT-1997 [4]. Esta norma 
establece los límites máximos permisibles de contaminantes para las 
descargas y el reúso de aguas residuales, incluyendo parámetros fisi-
coquímicos y microbiológicos clave para la protección del ambiente y 
la salud pública. En este estudio, se evalúa la calidad del agua residual 
tratada generada en la Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) 
del Instituto de Ciencias Agrícolas (ICA) de la universidad autónoma 
de Baja California. Además, se analiza su uso potencial en el riego de 
cultivos forrajeros en el Valle de Mexicali.
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Metodología

Se analizaron parámetros fisicoquímicos, microbiológicos y de metales 
pesados de un efluente de aguas residuales tratadas. Los valores promedio 
se compararon con los límites máximos permisibles de la NOM-003-SE-
MARNAT-1997 y NOM-001-SEMARNAT-2021 [4][5]. Los parámetros 
evaluados incluyeron: pH, temperatura, grasas y aceites, Escherichia coli, 
demanda química de oxígeno (DQO), sólidos suspendidos totales (SST), 
nitrógeno total, fósforo total y una batería de metales pesados (As, Cd, 
CN⁻, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn).

Resultados y discusión

En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos de los análisis fisi-
coquímicos y microbiológicos realizados al agua residual de la PTAR, 
comparado con los valores permisibles de acuerdo con la NOM 003.

Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos

El pH promedio de 7.3 se encuentra dentro de los rangos recomendados 
tanto por la NOM-003 como por estudios internacionales para riego 
agrícola, los cuales sugieren generalmente rangos moderados que no 
afecten negativamente la disponibilidad de nutrientes en suelos agrícolas 
(pH ~6.5–8.4) y favorezcan la retención de macronutrientes en procesos 
de infiltración [6]. La temperatura media de 33.6 °C también está por 
debajo del límite permisible, lo cual es importante para preservar la 
calidad biológica del suelo y evitar estrés térmico en cultivos en zonas 
tropicales y subtropicales.

En cuanto a la contaminación microbiológica, el muy bajo recuento 
de E. coli (3.78 NMP/100 mL) indica un tratamiento muy eficiente en 
comparación con otros casos reales de reúso, donde recuentos elevados 
de coliformes han sido reportados como limitantes para riego agrícola 
y pueden representar un riesgo a la salud pública cuando superan están-
dares permisibles [7].
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Parámetro Unidad Promedio Valor permisible 
NOM 003

Ph UpH 7.3 6-9
Temperatura (°c) °C 33.6250 35.0
Grasas y aceites mg/L 5.0 15.0
Escherichia coli NMP/100 mL 3.78 250.0
Dqo mg/l 113.0 150.0
Sólidos suspendidos totales mg/L 31.05 60.0
Nitrógeno total (sumatoria) mg/L 27.51 25.00
Fósforo total mg/L 11.10 15.00
Arsénico mg/L 0.0100 0.20
Cadmio mg/L 0.0020 0.20
Cianuros mg/L 0.0050 1.00
Cobre mg/L 0.0054 4.00
Cromo mg/L 0.0050 1.00
Mercurio mg/L 0.0005 0.01
Níquel mg/L 0.0015 2.00
Plomo mg/L 0.0050 0.20
Zinc mg/L 0.0260 10.00

Tabla 1
Análisis fisicoquímicos y microbiológicos del agua residual tratada.

Materia orgánica y sólidos

La DQO promedio (113 mg/L) y los SST (31.05 mg/L) se encuentran 
por debajo de los valores máximos permitidos, lo que indica que el agua 
tiene una carga orgánica residual moderada y una correcta remoción de 
materias en suspensión. Esto concuerda con experiencias exitosas de 
sistemas biológicos y humedales construidos reportados en la literatu-
ra, que muestran eficiencias elevadas en la remoción de contaminantes 
organolépticos y sólidos cuando se implementan etapas adicionales de 
tratamiento [8].



Ciencia en construcción: aportaciones desde...166

Nutrientes: nitrógeno y fósforo

El fósforo total (11.10 mg/L) es menor que los límites permisibles y se 
encuentra dentro de los rangos típicos observados en aguas residuales 
tratadas domésticamente (6–20 mg/L), lo que puede beneficiar la ferti-
lidad del suelo sin causar problemas de eutrofización significativa [9]. 
Sin embargo, el nitrógeno total (27.51 mg/L) excede ligeramente el 
valor permisible de la NOM-003 (25 mg/L). A nivel internacional, la 
literatura indica que las aguas residuales suelen contener entre 20 y 85 
mg/L de nitrógeno total y que niveles elevados pueden representar un 
riesgo de lixiviación de nitratos y contaminación de aguas subterráneas 
si no se gestionan adecuadamente [6]. Este excedente sugiere que se 
deben fortalecer prácticas de manejo agronómico o considerar etapas 
adicionales de tratamiento de nitrógeno si se busca minimizar riesgos 
ambientales a largo plazo.

Metales pesados

Los metales pesados estudiados (As, Cd, Hg, Pb, Cr, Ni, Cu, Zn) se en-
contraron ampliamente por debajo de los límites establecidos por la NOM, 
con niveles comparables o menores que los reportados en experiencias 
previas de reúso agrícola exitoso y sin riesgo aparente de acumulación 
tóxica en los suelos. Esto concuerda con reportes internacionales que 
destacan que, aunque los metales pesados pueden representarse en aguas 
residuales, en muchos casos las concentraciones finales tras tratamiento 
avanzado son lo suficientemente bajas como para no presentar riesgos 
agudos [10]. 
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Conclusiones

Los análisis realizados demuestran que el agua residual tratada cumple 
con la mayoría de los criterios establecidos en la NOM-003-SEMAR-
NAT-1997 para reúso agrícola, con parámetros fisicoquímicos, micro-
biológicos y de toxicidad de metales dentro de rangos permisibles. El 
nitrógeno total excedente sugiere la necesidad de un enfoque agronómico 
o técnico adicional para garantizar la sostenibilidad a largo plazo. En 
comparación con la literatura científica, los resultados reflejan tenden-
cias consistentes con estudios exitosos de reúso agrícola en diferentes 
regiones del mundo y refuerzan la importancia de mantener programas 
de monitoreo continuo para proteger la salud humana y ambiental.
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Resumen

La papaya (Carica papaya L.) es un fruto tropical con alto contenido 
de azúcares fermentables y compuestos bioactivos; su disponibilidad 
durante todo el año, elevada productividad y susceptibilidad al deterioro 
poscosecha ha llevado a implementar alternativas para su transformación 
e innovación de nuevos productos y así darle un valor agregado al fruto. 
Una de las alternativas es la fermentación alcohólica para la conversión 
de azúcares simples en alcohol etanol mediante la acción de la levadura 
Saccharomyces cerevisiae por su eficiencia metabólica en medios fru-
tales. El objetivo de esta investigación fue evaluar el comportamiento 
fermentativo de la pulpa de C. papaya bajo diferentes concentraciones 
de sólidos solubles para la generación de alcohol. Se emplearon dos 
concentraciones de sólidos solubles iniciales (23° y 29° Brix), prepa-
rados a partir de la pulpa homogenizada e inoculadas con S. cerevisiae 
previamente activada; la fermentación se desarrolló durante cuatro días 
a 23-25°C sin agitación, con monitoreo de pH, grados Brix, liberación 
de CO2 y rendimiento alcohólico mediante destilación; para conocer 
la eficiencia de recuperación del etanol en función de la concentración 
inicial de sólidos solubles. El análisis espectrofotométrico UV-Vis mostró 
una intensidad de color de 1.906 y una tonalidad de 1.084, indicando 
predominio de cromaticidad amarilla asociada a compuestos carotenoi-
des; presentando diferencia en la respuesta espectral entre tratamientos. 
El fermentado a 23° Brix presentó un ajuste lineal entre absorbancia y 
longitud de onda (R² = 0.9491), sugiriendo estabilidad óptica y predeci-
bilidad del comportamiento espectral; en contraste, el fermentado a 29° 
Brix mostró un ajuste polinómico con menor capacidad explicativa (R² 
= 0.5005), evidenciando mayor dispersión y variabilidad estructural en 
los compuestos presentes; comprobando que la papaya se puede utilizar 
como sustrato para la producción de etanol.
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Introducción

La papaya (Carica papaya L.) es una planta herbácea tropical, semileñosa 
de rápido crecimiento y gran importancia agronómica en zonas tropicales 
y subtropicales (Koul et al., 2022; Reddy et al., 2021; Chávez y Nuñez, 
2016), teniendo un alto valor nutritivo, alta productividad y disponibili-
dad durante todo el año (Reddy et al., 2021), siendo de gran aceptación 
a nivel nacional e internacional (Alarcón et al., 2022). En México, las 
poblaciones nativas de C. papaya se han adaptado a condiciones edafo-
climáticas diversas (Hernández et al., 2019).

Es un fruto valorado por sus características sensoriales, alto conte-
nido de azúcares fermentables y su riqueza en compuestos bioactivos 
como vitaminas, carotenoides, compuestos fenólicos y enzimas proteo-
líticas, principalmente papaína (Dotto, 2021; Akanda et al., 2025); la 
composición química muestra que la pulpa de papaya puede contener 
cantidades notables de azúcares reductores y sólidos solubles totales que 
son adecuados como sustrato para procesos fermentativos, facilitando 
la fermentación alcohólica; el perfil de compuestos volátiles contribuye 
al aroma característico de la fruta, lo que podría influir en productos 
fermentados derivados (Singh et al., 2023). Las pérdidas poscosecha de 
la papaya pueden alcanzar un 30% debido a que su maduración ocurre 
rápidamente después de la cosecha, dada la naturaleza altamente pere-
cedera del fruto (Almeida et al., 2011); siendo una alternativa para la 
producción de bebidas fermentadas o bioetanol como una opción de valor 
agregado y mitigación de pérdidas poscosecha. 

Por lo anterior, el presente trabajo de investigación tuvo como objetivo 
evaluar la generación de alcohol mediante la fermentación de la pulpa de 
C. papaya, considerando las características fisicoquímicas del sustrato y 
el proceso fermentativo.
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Materiales y métodos

Localización

El experimento se realizó en el Laboratorio de microbiología del Insti-
tuto Tecnológico Superior de Escárcega, perteneciente al Tecnológico 
Nacional de México (Figura 1).

Figura 1
Ubicación del sitio de experimentación en el Tecnológico Nacional de México Campus, 
Escárcega, Campeche, México. 

Diseño experimental

Se realizó un diseño experimental completamente al azar comparando dos 
concentraciones de sólidos solubles (23° y 29° Brix) para determinar el 
efecto de la disponibilidad de azúcares fermentables sobre el arranque del 
proceso fermentativo. El experimento se divide en etapas: la obtención de 
la materia prima, el ajuste de concentración, la inoculación de la levadura y 
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el embotellamiento del sistema fermentativo, lo cual, según Stanbury et al. 
(2017), son determinantes para el desarrollo adecuado de la fermentación.

Selección de la materia prima

El fruto de la papaya (C. papaya) fue seleccionado por su grado de ma-
durez fisiológica, integridad y ausencia de daños, debido a su elevado 
contenido de azúcares simples como glucosa y fructosa, fundamentales 
para la fermentación alcohólica (Wall, 2006; Ray y Joshi, 2014). Antes 
de extraer la pulpa de los frutos, estos fueron desinfectados para reducir 
la carga microbiana superficial, siguiendo prácticas recomendadas para 
la elaboración de alimentos fermentados (Tamang et al., 2016).

Proceso fermentativo

La pulpa de C. papaya se homogenizó y dividió en dos lotes, los cuales 
se ajustaron a 23° y 29° Brix cada uno, mediante la adición controlada 
de sacarosa y agua en relación sólido-líquido 1:1, verificado con el re-
fractómetro TOPINCN 0-90% Brix. 

Para el proceso del fermentado se utilizó la levadura (Saccharomyces 
cerevisiae), previamente activada por 24 h a 28 °C en medio de cultivo 
YPD (Yeast Extract Peptone Dextrose); se agregó 1 ml/100 ml de mosto, 
asegurando un arranque homogéneo y el predominio del microorganismo 
inoculado sobre la microbiota nativa (Fleet, 2003).

El volumen embotellado fue de 100 ml de sustrato en botellas de vidrio 
ámbar de capacidad de 250 ml; se usaron globos de látex para permitir 
la liberación y visualización del dióxido de carbono generado durante la 
fermentación, bajo condiciones controladas que minimizaron el riesgo 
de contaminación (Stanbury et al., 2017); se dejaron a temperatura am-
biente entre 23 y 25 °C; cada concentración de °Brix tuvo sus controles 
respectivos; durante cuatro días se analizaron para evaluar la evolución 
temporal del sistema fermentativo y validar la estabilidad del proceso 
(Steinkraus, 1997; Tamang et al., 2016).
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Análisis fisicoquímicos 

Durante el proceso de fermentado se realizaron análisis fisicoquímicos, 
temperatura, pH, grados Brix y contenido de alcohol (proceso de desti-
lación), parámetros comúnmente utilizados en estudios de fermentación 
alcohólica (Fleet, 2003; Walker y Stewart, 2016; Maicas, 2020).

Espectroscopía UV-Vis

Las muestras se analizaron mediante espectrometría UV-Visible (es-
pectrofotómetro digital visible: 325-1000 NM 4 NM) como indicador 
del proceso fermentativo y cambios en su composición; para evaluar la 
intensidad de color, la tonalidad, se consideraron las longitudes de ondas 
de 420, 520 y 620 nm en bebidas fermentadas, estimando la tonalidad (T) 
del sistema fermentativo mediante la fórmula (T = Abs420 / Abs520), para 
identificar variaciones asociadas a la presencia de compuestos formados 
durante la actividad microbiana.

Resultados y discusión

El proceso de fermentación fue de 4 días el comportamiento de los glo-
bos en la generación de CO2, no hubo cambio significativo en cada uno 
de los lotes de 23° y 29° Brix; las botellas de ambas concentraciones de 
°Brix fueron analizadas cada 24h.; el pH inicial de cada lote fue de 5, 
durante el proceso de fermentación se mantuvo en el rango de pH 3-4; 
a las muestras fermentadas se sometió a una destilación de alcohol to-
mando como punto de ebullición de 78 a 79 °C, en el Cuadro 1, indica 
el pero inicial del mosto correspondiente al volumen de cada una de las 
concentraciones; la cantidad de alcohol producido representa el por-
centaje de alcohol recuperado en el destilador, mientras que el (residuo) 
hace referencia al volumen remanente en el matraz balón al finalizar el 
proceso de destilación; la pérdida corresponde al proceso de evapora-
ción ocurrido durante la destilación permiten evaluar el rendimiento del 
proceso y comparar la eficiencia de recuperación de alcohol entre ambos 
tratamientos, en función de la concentración inicial de sólidos solubles.
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La intensidad de color (IC) obtenida fue de 1.906, lo que indica una 
coloración moderada en la muestra analizada. Asimismo, la tonalidad (T 
≈ 1.084), al ser mayor que la unidad, evidencia un predominio de tonos 
amarillos frente a los rojizos, característica asociada a la presencia de 
pigmentos carotenoides propios de la pulpa de papaya. Estos resultados 
son coherentes con la naturaleza del fruto y con bebidas fermentadas 
elaboradas a partir de frutas de color amarillo-anaranjado. Por otro lado, 
se observa una regresión lineal entre la absorbancia y la longitud de onda 
en el fermentado en sólidos solubles con 23° Bx (R2=0.9491) y una 
regresión polinómica en el fermentado de 29° Bx (R2=0.5005). Estos 
resultados permiten generar una ecuación para estimar la absorbancia con 
la longitud de onda, teniendo una mayor confiabilidad en el fermentado 
con 23° Bx (Figura 2).

Cuadro 1
Cantidad de alcohol generado por día de fermentación de C. papaya por concentración 
de 23 y 29°Brix en cada lote.

Lote 1 (23° Brix) Peso inicial Alcohol producido Residuo Perdida
1 72 ml 7.80% 62 ml 2.2 ml

1.1 72 ml 7.40% 61 ml 3.6 ml
1.2 72 ml 9.00% 60 ml 3.0 ml

24 h 48 ml 4.10% 30 ml 13.9 ml
48 h 64 ml 6.10% 52 ml 5.9 ml
72 h 67 ml 6.60% 55 ml 5.4 ml
96h 75 ml 9.90% 52ml 13.1 ml

Lote 2 (29° Brix) Peso inicial Alcohol producido Residuo Perdida
2 70 ml 8.40 % 53 ml 8.6 ml

2.1 66 ml 8.20 % 50 ml 7.8 ml
2.2 77 ml 8.50 % 63 ml 5.5 ml

24 h 48 ml 4.10 % 30 ml 13. 9 ml
48 h 63 ml 8.20 % 48 ml 6.8 ml
72 h 64 ml 6.10 % 52 ml 5.9 ml
96h 66 ml 9.60 % 45 ml 11.4 ml
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Figura 2
Absorbancia del fermentado de la papaya (C. papaya L.) de las concentraciones de 
23 y 29 °Brix.

Conclusiones

La fermentación alcohólica de pulpa de papaya (C. papaya) utilizando 
S. cerevisiae es un proceso viable y reproducible; las concentraciones 
iniciales de sólidos solubles (23 y 29 °Brix) permitieron evidenciar el 
efecto directo de la disponibilidad de azúcares fermentables sobre la 
producción de etanol durante las etapas iniciales de la fermentación. 

La concentración de 29° Brix presentó mayor porcentaje de alcohol, 
alcanzando un valor máximo de 9.90 %, indicando mejor rendimiento 
fermentativo en comparación con las muestras a 23° Brix, cuyo contenido 
alcohólico fue ligeramente inferior; asociado a una mayor disponibilidad 
de sustrato para el metabolismo de la levadura, favoreciendo la conver-
sión de azúcares en etanol y dióxido de carbono. La concentración inicial 
de azúcares es un factor determinante en el proceso fermentativo de la 
papaya, contribuyendo a un aprovechamiento de esta fruta y dándole un 
valor agregado.
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Las ecuaciones generadas en esta investigación permitirán tener una 
estimación aceptable sobre la absorción del fermentado de papaya.
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