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Presentación

Hablar sobre la mujer en las ciencias agropecuarias nos invita a reflexionar 
sobre un tema que no solo es relevante, sino urgente y transformador: el 
fortalecimiento de la mujer en las ciencias agropecuarias.

Hablar de la mujer en este sector es hablar de historia, de lucha y 
de resiliencia; es hablar del legado que nos dejó y las puertas que nos 
abrió María Elena Jiménez Lozano, primera mujer agrónoma en México. 
Durante generaciones, las mujeres han sido pilares fundamentales en el 
campo: sembrando, cosechando, administrando recursos, transmitiendo 
conocimiento ancestral y sosteniendo comunidades enteras. Sin embar-
go, su contribución muchas veces ha sido invisibilizada o subvalorada.

Hoy, esa realidad está cambiando.
Cada vez más mujeres están accediendo a la educación superior en 

agronomía, veterinaria, biotecnología, desarrollo rural y otras disciplinas 
agropecuarias. Están liderando proyectos de innovación, impulsando 
prácticas sustentables y participando activamente en la toma de decisiones 
que definen el futuro del campo.

Pero el fortalecimiento de la mujer no ocurre por casualidad. Es el 
resultado de acciones concretas: educación de calidad, acceso a financia-
miento, igualdad de oportunidades, capacitación continua y, sobre todo, 
el reconocimiento de su capacidad y liderazgo.

Fortalecer a la mujer en las ciencias agropecuarias no es solo un acto 
de justicia social, es una estrategia inteligente para el desarrollo soste-
nible. Diversos estudios han demostrado que cuando las mujeres tienen 
acceso a los mismos recursos que los hombres, la productividad agrícola 
aumenta, la seguridad alimentaria mejora y las comunidades prosperan.

Además, la visión de la mujer aporta un enfoque integral: combina 
productividad con cuidado del medio ambiente, innovación con tradi-
ción y desarrollo económico con bienestar social. Sin embargo, aún 
enfrentamos retos importantes: brechas salariales, acceso limitado a la 
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tierra, menor representación en espacios de liderazgo y estereotipos que 
debemos seguir rompiendo.

Por eso, hoy más que nunca, es fundamental generar espacios donde 
las mujeres puedan crecer, participar, liderar y transformar. Es necesario 
fomentar redes de apoyo, mentorías y políticas públicas que impulsen 
su desarrollo.

Las mujeres que trabajan día a día en el campo o en la ciencia, con 
su esfuerzo, su inteligencia y su pasión, están sembrando el futuro. Un 
futuro más justo, más sostenible y más equitativo.

Si trabajamos juntos hombres y mujeres, con seguridad construiremos 
un sector agropecuario más inclusivo, donde el talento no tenga género 
y donde cada mujer tenga la oportunidad de florecer y dejar huella.

Porque cuando una mujer avanza, avanza toda la sociedad.



Capítulo 1
__________________________

Estrés hídrico y salino en precosecha 
como estrategia para prolongar la vida de 
anaquel de frutos de calabacita (Cucurbita 

pepo L.) 

Alvarez Mares, Vicente de Jesús1

Sandoval-Rangel, Alberto 1

Benavides-Mendoza, Adalberto 1

Cabrera-De la Fuente, Marcelino1

Peralta–Manjarrez, Rocío Maricela1

López-Velázquez, Jordi Gerardo 2

Gurrola-López, Guadalupe Humberto2

Medina-Montenegro, Heidi Melania1, 3

1  Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, Calz Antonio Narro 1923, Buenavista, 
25315 Saltillo, Coahuila
2  Universidad Tecnológica de Culiacán, Culiacán-Imala Km. 2, Los ángeles, 80014 
Culiacán Rosales, Sinaloa.
3  MEDINA.HEIDI@utculiacan.edu.mx
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Resumen

La calabacita (Cucurbita pepo L.) es un cultivo hortícola de alta relevan-
cia económica y nutricional, cuya comercialización se ve limitada por su 
corta vida de anaquel. En este contexto, el presente estudio evaluó el efecto 
del estrés hídrico y salino aplicado en precosecha sobre el crecimiento del 
cultivo, el rendimiento y la calidad poscosecha de los frutos, con énfasis en 
parámetros fisiológicos y de conservación. El experimento se desarrolló en 
un invernadero bajo condiciones controladas, utilizando un diseño factorial 
completamente al azar. El estrés hídrico se indujo mediante diferentes rangos 
de tensión del suelo (0–30, 30–50, 50–70 y 70–100 c bar), mientras que el 
estrés salino se aplicó con concentraciones crecientes de NaCl (0, 50, 100 
y 200 mM). Los resultados mostraron que ambos tipos de estrés generaron 
respuestas fisiológicas diferenciadas según su intensidad. La salinidad ele-
vada provocó una disminución del contenido de clorofila y del crecimiento 
vegetativo, asociada a desbalances iónicos y estrés osmótico. En contraste, 
el estrés hídrico leve favoreció incrementos en el rendimiento. En poscose-
cha, los frutos conservaron valores estables de luminosidad (L*) y color, lo 
que indica que la calidad visual no se vio comprometida. Sin embargo, los 
tratamientos de estrés intenso, especialmente salinos, incrementaron la fuga 
de electrolitos, reflejando una menor integridad de las membranas celulares 
durante el almacenamiento. En conjunto, los resultados indican que la apli-
cación controlada de estrés hídrico y salino leve en precosecha puede ser una 
estrategia viable para optimizar el uso del agua y mantener la calidad y el 
rendimiento del cultivo, mientras que niveles moderados y severos resultan 
perjudiciales para el desempeño agronómico y fisiológico de la calabacita.

Introducción

La calabacita (Cucurbita pepo L.) es un cultivo de alta importancia econó-
mica y nutricional, cuya comercialización se ve limitada por su corta vida 
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de anaquel. La mayoría de las estrategias para prolongar su conservación 
se han enfocado en prácticas poscosecha, existiendo menor información 
sobre el uso de estrategias precosecha. La aplicación controlada de estrés 
hídrico y salino en precosecha puede inducir respuestas fisiológicas que 
fortalecen la estabilidad celular y mejoran la calidad del fruto durante el 
almacenamiento. El déficit hídrico favorece la acumulación de osmopro-
tectores y antioxidantes, mientras que el estrés salino activa mecanismos 
de protección asociados a la tolerancia al estrés abiótico (Bhargava y 
Sawant, 2013; Munns y Tester, 2008). En este estudio se evaluó el efec-
to del estrés hídrico y salino aplicado en precosecha sobre variables 
del cultivo y parámetros de calidad poscosecha, incluyendo clorofila 
a, luminosidad (L*) y fuga de electrolitos. Los resultados indican que 
estreses moderados pueden contribuir a retardar el deterioro y mejorar 
la vida de anaquel de los frutos almacenados a 13 °C.

Materiales y métodos

El experimento se realizó en un invernadero de la Universidad Tecnológi-
ca de Culiacán, Sinaloa, durante el ciclo otoño-invierno, bajo condiciones 
controladas, con riego por goteo y acolchado plástico, en una superficie 
de 425 m². Se utilizaron plantas de calabacita (Cucurbita pepo L.) varie-
dad Rocío®, establecidas en suelo arcillo-limoso. El estrés se indujo en 
precosecha mediante dos factores: hídrico y salino. El estrés hídrico se 
aplicó 10 días antes de la cosecha con base en lecturas de tensiómetro: 
0–30 cbar (control), 30–50 cbar (leve), 50–70 cbar (moderado) y 70–100 
cbar (severo). El estrés salino se generó mediante la aplicación de NaCl 
a concentraciones de 0, 50, 100 y 200 mM. Se evaluaron variables de 
crecimiento y rendimiento, incluyendo rendimiento del fruto. En pos-
cosecha, los frutos se almacenaron a 10 °C y se evaluó pérdida de peso, 
firmeza, fuga de electrolitos, clorofila a y luminosidad (L*). El experi-
mento se estableció bajo un diseño factorial completamente al azar con 
tres réplicas. Los datos se analizaron mediante ANOVA y comparación 
de medias con la prueba de Fisher (p < 0.05).
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Resultados y discusión

Con base en el Cuadro 1, el rendimiento por planta de calabacita (Cucur-
bita pepo L.) disminuyó progresivamente conforme se incrementaron los 
niveles de estrés salino e hídrico aplicados en precosecha. Bajo el nivel 
de salinidad de 1.76 dS m–¹, se registró el mayor rendimiento promedio 
(1.29 kg planta–¹). Al aumentar la conductividad eléctrica a 4.15 dS m–¹, 
el rendimiento disminuyó en aproximadamente 11 %, mientras que en 
5.56 dS m–¹ la reducción alcanzó cerca del 40 %, lo que concuerda con 
lo reportado por Zelm et al. (2020). La salinidad elevada induce estrés 
osmótico y toxicidad iónica, lo que altera procesos fisiológicos funda-
mentales como la fotosíntesis, el metabolismo y el crecimiento vegetal, 
afectando el rendimiento y la calidad de los cultivos. En el nivel más alto 
(8.43 dS m–¹), el rendimiento se redujo en alrededor del 31 %, confir-
mando la sensibilidad de la calabacita a salinidades elevadas. En cuanto 
al estrés hídrico, los intervalos de 0–30 c bar y 30–50 c bar mantuvieron 
rendimientos similares (1.20 kg planta–¹), lo que indica tolerancia a dé-
ficits hídricos leves. Sin embargo, al incrementar la tensión del suelo a 
50–70 c bar y 70–100 c bar, el rendimiento disminuyó entre 24 y 30 %, 
resultados consistentes con lo descrito por Farooq et al. (2009), quienes 
reportan que el estrés hídrico severo reduce la expansión celular y la 
asimilación de carbono. Durante el almacenamiento, los frutos prove-
nientes de niveles bajos de estrés conservaron mayor firmeza (Figura 1), 
mientras que aquellos sometidos a salinidades ≥5.56 dS m–¹ y tensiones 
hídricas superiores a 50 c bar mostraron una disminución progresiva, 
asociada a un mayor deterioro estructural. Paralelamente, la lixiviación 
de electrolitos aumentó significativamente con el incremento del estrés 
(Figura 2), lo que indica pérdida de integridad de las membranas celulares, 
fenómeno ampliamente documentado bajo condiciones de estrés abiótico 
(Blokhina et al., 2003; Taiz et al., 2015). Por otro lado, el parámetro de 
color a* no presentó diferencias significativas entre tratamientos (figura 
3), lo que sugiere que la coloración verde externa del fruto no se vio 
afectada por el estrés aplicado en precosecha. Resultados similares han 
sido reportados en otros cultivos hortícolas, donde el estrés moderado no 
altera de forma significativa los parámetros de color verde de los frutos 
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en poscosecha (De Wit et al., 2024). En conjunto, los resultados indican 
que niveles de estrés hídrico de hasta 50 c bar y salinidad de hasta 4.15 
dS m–¹ pueden considerarse estrategias de manejo viables para optimi-
zar el uso del agua sin comprometer el rendimiento ni la calidad visual 
del fruto. No obstante, intensidades mayores provocan reducciones de 
rendimiento de hasta 40 %, además de afectar la estabilidad fisiológica 
y la calidad poscosecha de la calabacita.

TRATAMIENTOS Salino Hídrico
Control 1.29 ± 0.13a 1.20 ± 0.12a

Leve 1.15 ± 0.14ab 1.20 ± 0.10a
Moderado 0.78 ± 0.07c 0.84 ± 0.11b

Severo 0.89 ± 0.12bc 0.91 ± 0.08b
Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (p≥0.05).

CUADRO 1. Efecto del estrés salino e hídrico sobre el rendimiento de calabacita por 
planta (Cucurbita pepo L.)

FIGURA 1. Efecto del estrés salino e hídrico en la firmeza de frutos de 
calabacita (Cucurbita pepo L.) durante el almacenamiento
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FIGURA 2. Efecto del estrés salino e hídrico en la lixiviación de electrolitos 
de frutos de calabacita (Cucurbita pepo L.)

FIGURA3. Efecto del estrés salino e hídrico en el parámetro a* del color de 
frutos de calabacita (Cucurbita pepo L.)

Conclusiones

La calabacita respondió al estrés hídrico y salino en función de su inten-
sidad. Los niveles leves no afectaron el crecimiento, el rendimiento ni 
la apariencia del fruto, mientras que el estrés salino moderado y severo 
redujo la clorofila, la altura de planta y el rendimiento. El estrés hídrico 
leve permitió mantener el área foliar y el índice de clorofila, favoreciendo 
un uso más eficiente del agua. En poscosecha, la luminosidad y el color 
se mantuvieron estables, aunque los estreses intensos incrementaron la 
fuga de electrolitos, indicando menor integridad de membranas. En con-
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junto, el estrés hídrico y salino leve en precosecha se perfila como una 
estrategia viable para optimizar el uso del agua sin afectar el desempeño 
agronómico ni la calidad del fruto.
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Resumen

El chile dulce (Capsicum annuum L.) tipo Lamuyo es una de las hor-
talizas que ha tenido un crecimiento de consumo a nivel mundial y ocupa 
el segundo lugar después del tomate. Es una hortaliza que ha tomado 
importancia por su adaptabilidad en regiones tropicales y subtropicales 
del continente americano. El fruto contiene vitamina C, capsantina, pig-
mentos antioxidantes y provitamina A, entre otros. El objetivo de este 
estudio fue evaluar el efecto de dos bioestimulantes fisiológicos: algas 
marinas (Ascophyllum nodosum) y aminoácidos (ácido glutámico), en el 
índice de clorofila, nitrógeno (N), humedad (H2O) y temperatura (°C) de 
la hoja de chile dulce tipo Lamuyo; dichos parámetros fisiológicos fueron 
medidos con el clorofilómetro portátil Soil Plant Analysis Development 
(SPAD), modelo ZZY. El índice de clorofila y contenido de N en hojas 
de chile dulce tipo Lamuyo fueron estadísticamente similares para los 
T1, T3 y T4 (Testigo, Algas marinas y Aminoácidos + Algas marinas, 
respectivamente), con comparación al T2 (Aminoácidos), obteniendo el 
valor más alto de índice de clorofila (64) y de contenido de N (20,50 %) 
con aplicaciones de algas marinas (Ascophyllum nodosum). La humedad 
en la hoja (H2O) se incrementó con aplicaciones de aminoácidos (ácido 
glutámico). Las aplicaciones de algas marinas (Ascophyllum nodosum) 
incrementan el índice de clorofila y los contenidos de nitrógeno en hojas 
de chile tipo Lamuyo, y los aminoácidos aumentan la humedad (H2O) 
en las hojas.

Introducción

El pimiento, Capsicum annuum L., pertenece a la familia Solanaceae, es 
una especie originaria de las zonas tropicales y subtropicales de América, 
y se cultiva alrededor del mundo por su sabor y color (Deepika y Tiwari, 
2021). Turchi (1999) expresa que pueden considerarse las siguientes 
variedades comerciales de pimiento dulce: tipo California, tipo Lamuyo, 
tipo italiano y tipo Marconi. Los extractos de algas marinas se usan en 
agricultura por sus componentes bioactivos únicos y sus efectos; tienen 
propiedades fitoestimulantes que provocan un aumento en el crecimiento 
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vegetal y el rendimiento de muchos cultivos (Ali et al., 2021). Una de las 
algas marinas más utilizadas a nivel comercial es Ascophyllum nodosum; 
los componentes inorgánicos de sus extractos incluyen nitrógeno, fósfo-
ro, potasio, calcio, hierro, magnesio, zinc, sodio y azufre (Battacharyya 
et al., 2015). Estudios han mostrado que el contenido de clorofila y la 
capacidad fotosintética son más altos en plantas tratadas con extracto de 
algas marinas con aplicaciones foliares y al suelo (Hernández et al., 2014). 

Los aminoácidos exógenos, como el ácido glutámico, pueden ser ab-
sorbidos e incorporados por las plantas tanto por la vía radical como por 
la foliar e integrarse así al metabolismo vegetal (Arjona et al., 2004). El 
ácido glutámico no es un nutrimento; sin embargo, su aplicación foliar 
puede ser positiva para las plantas, ya que participa en procesos metabó-
licos importantes, entre los que se encuentran la asimilación del amonio 
y procesos de transaminación (Taiz y Zeiger, 2003). Con la aplicación de 
ácido glutámico vía foliar existe la posibilidad de mejorar la asimilación 
de nitrógeno en las plantas, lo que puede reflejarse en mayor rendimiento. 

Actualmente, los análisis de intensidad del verde de las hojas han sido 
una técnica muy utilizada en la evaluación del contenido de nitrógeno en una 
planta por el hecho de existir correlación directa entre la intensidad del verde y 
el contenido de clorofila con la concentración de nitrógeno en la hoja, pues el 
nitrógeno participa de la constitución de la molécula de clorofila (Taiz y Zei-
ger, 2004). Los métodos tradicionales utilizados para determinar la cantidad 
de clorofila en la hoja requieren destrucción de muestras de tejido y mucho 
trabajo en los procesos de extracción y cuantificación (Argenta et al., 2001). 
El índice de clorofila o Soil Plant Analysis Development (SPAD) obtenido 
por los clorofilómetros portátiles es proporcional a la cantidad de clorofila 
presente en la hoja (Minolta Camera, 1989). Varios trabajos recomiendan 
la utilización del medidor de clorofila Minolta SPAD-502 y SPAD Modelo 
ZZ2 para la evaluación del estado nutricional de una planta con relación al 
nitrógeno, como Godoy et al. (2003) en pimentón.

El objetivo del trabajo de investigación fue evaluar el efecto de dos 
bioestimulantes fisiológicos, algas marinas (Ascophyllum nodosum) y 
aminoácidos (ácido glutámico), en el índice SPAD, nitrógeno, humedad 
y temperatura de la hoja del cultivo de chile dulce tipo Lamuyo obtenidos 
por el clorofilómetro portátil SPAD, modelo ZZY. 
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Materiales y métodos

El estudio se realizó en el invernadero del Instituto Tecnológico Superior 
de Eldorado, ubicado en Eldorado, Sinaloa, México. El cultivo que se 
utilizó para el experimento fue chile dulce tipo Lamuyo, el cual se tras-
plantó el 3 de enero de 2025 a una distancia de 40 cm entre planta y 1.80 
m entre surco. El riego se realizó por goteo aplicando la fertilización vía 
riego (Solución nutritiva universal de Steiner, 1961). Utilizando el diseño 
experimental completamente al azar con 4 tratamientos y 8 repeticiones. 
Los tratamientos fueron: T1: Testigo, T2: Aminoácidos (ácido glutámi-
co) 3 ml L-1, T3: Algas marinas (Ascophyllum nodosum) 1 ml L-1 y T4: 
Combinación de aminoácidos (3 ml L-1) más algas marinas (1 ml L-1). 
Las aplicaciones se realizaron cada 7 días en forma foliar, tomando como 
unidad experimental una planta por repetición y una hoja intermedia por 
planta para medir el índice SPAD, nitrógeno, humedad y temperatura 
de la hoja en un horario de 11:00 a 12:00 am. Para medir los parámetros 
fisiológicos, se utilizó el clorofilómetro portátil Soil Plant Analysis De-
velopment (SPAD), modelo ZZY. Para el análisis de varianza y para la 
comparación de medias de las variables en estudio, se utilizó el software 
de diseños experimentales, versión 1.0 de la Facultad de Agronomía 
(UANL), unidad Marín, N.L., elaborado por Olivares (1994). Para la 
comparación de valores medios se utilizó la prueba de Tukey (p < 0.05). 

Resultados y discusiones

Se observó diferencia significativa entre los tratamientos (Cuadro 1) en 
cuanto al índice de clorofila en hojas de chile dulce tipo Lamuyo, mos-
trándose estadísticamente similares. Los T1, T3 y T4 (Testigo, Algas 
marinas y Aminoácidos + Algas marinas, respectivamente), con respecto 
al T2 (Aminoácidos), obtienen el valor más alto de SPAD (64) con la 
aplicación de algas marinas (Ascophyllum nodosum), esto debido al con-
tenido de nitrógeno que contienen. Los resultados observados coinciden 
con lo reportado por Hernández et al. (2014). 

Se observó diferencia significativa entre los tratamientos (Cuadro 
1) en lo que respecta al contenido de N en las hojas de chile dulce tipo 
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Lamuyo, mostrándose estadísticamente similares los tratamientos T1, 
T3 y T4 con respecto al T2 (aminoácidos), observando que el valor 
más alto de N (20,50 %) se alcanzó con la aplicación de algas marinas 
(Ascophyllum nodosum). Se observó una relación directa entre el con-
tenido de clorofila (índice SPAD) y el contenido de N en las hojas, lo 
cual coincide con lo reportado por Godoy et al. (2003) en pimentón, así 
como por Taiz y Zeiger (2004).  

En cuanto al contenido de humedad (H2O) g cm2 en las hojas de 
chile dulce tipo Lamuyo, se observó diferencia significativa entre los 
tratamientos (Cuadro 1) T1, T3 y T4 con respecto al T2 (Aminoácidos), 
siendo el valor más alto de H2O en hojas de 3.08 g cm2, con la aplicación 
de aminoácidos (ácido glutámico). Los resultados coinciden con lo ob-
servado por Arjona et al. (2004), donde mencionan que los aminoácidos, 
como el ácido glutámico, pueden ser absorbidos e incorporados por las 
plantas tanto por la vía radical como foliar e integrarse así al metabolismo 
vegetal, mejorando su funcionamiento fisiológico, como es la humedad 
en las hojas, creando un microclima que regula la temperatura de las 
mismas. No se encontró diferencia significativa entre los tratamientos con 
respecto a la temperatura (°C) de las hojas de chile dulce y tipo Lamuyo. 

Cuadro 1. Comparación de medias (Tukey p ≤ 0.05), de tres variables en hojas de chile 
dulce tipo Lamuyo.



Fortalecimiento y liderazgo de la mujer en las Ciencias Agropecuarias34

Conclusiones

La aplicación de algas marinas (Ascophyllum nodosum) incrementó el 
índice de reflectancia (SPAD) y contenido de nitrógeno en hojas de chile 
dulce tipo Lamuyo, y la aplicación de aminoácidos aumentó el contenido 
de humedad (H2O) en las hojas..
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Resumen

El silicio (Si) ha sido estudiado desde el siglo pasado y se ha debatido su 
esencialidad en los cultivos en diversas ocasiones. El motivo de esta inves-
tigación fue observar el efecto que producen las partículas microscópicas 
de silicio (MPs-Si) y ácido acetilsalicílico (ASA), también, cuáles son las 
dosis más efectivas en plántula de pepino, para mejorar variables de cali-
dad de plántula e interés agronómico. El experimento se realizó en el ciclo 
primavera-verano del 2024 y contó con 10 tratamientos: tres tratamientos 
con 2, 4 y 6 mg L-1 de MPs-Si; tres tratamientos con 1, 0.01, 100 μM de 
ASA; tres dosis de combinación de MPs-Si y ASA, siendo 2 mg L-1 de 
MPs-Si y 1 μM, 4 mg L-1 de MPs-Si y 0.01 μM y 6 mg L-1 de MPs-Si y 
100 μM de ASA; y un testigo. Las aplicaciones de los tratamientos fueron 
foliares a los 17 días después de la emergencia y se efectuaron a las 8 a.m. 
durante una semana en intervalos de 24 horas. Los resultados muestran 
que la dosis de 6 mg L-1 de MPs-Si fue resaltante para las variables de 
peso fresco parte aérea (PFPA) y radicular (PFPR); la dosis con 2 mg L-1 y 
1 μM de MPs-Si y ASA obtuvo resultados significativos en relación parte 
aérea y radicular (RPAR). Los resultados del experimento demuestran que 
MPs-Si y el ASA tienen efectos significativos en variables de calidad de 
plántula y de interés agronómico de las plántulas de p|epino.  

Introducción

La absorción de Si por las plantas no ocurre en su forma mineral más común 
de dióxido de Si (SiO2), sino como ácido ortosilícico (H4SiO4), una molécula 
soluble que las raíces pueden asimilar más fácilmente, pero este proceso 
implica una adición al SiO2 con dos moléculas de agua (H2O) (Matychenkov 
et al., 2016). En un estudio posterior, como el de Abd-Alkarim et al. (2017), 
han documentado que la incorporación de Si en el cultivo de pepino mejora 
el rendimiento temprano de los frutos y también el rendimiento comerciable.
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Por otro lado, el ácido acetilsalicílico (ASA) ha mostrado efectos po-
sitivos en el desarrollo de ciertas especies de plantas; por ejemplo, en una 
orquídea (Oncidium sp.), se observó que su combinación con sacarosa 
potenciaba la floración (Hew, 1987). De manera similar, en crisantemo 
(Dendranthema grandiflora), su aplicación mejoró aspectos celulares 
relacionados con la fotosíntesis, como el tamaño y la cantidad de los clo-
roplastos (Feng et al., 2010). El presente trabajo se llevó a cabo con el 
objetivo de observar el efecto de las MPs-Si y el ASA, así como cuáles son 
las dosis más efectivas en las plántulas de pepino, para mejorar variables 
de calidad de plántula y de interés agronómico de las plántulas de pepino.

Materiales y métodos

El experimento se estableció en las instalaciones de una casa sombra 
de la Facultad de Agronomía de la Universidad Autónoma de Sinaloa 
(UAS); instalaciones localizadas en las siguientes coordenadas: 24° 48’ 
30” N y 107° 24’ 30” O, a 38.54 m de altitud. El experimento consistió 
en una repetición, ciclo primavera-verano (PV); el ciclo PV empezó 
el día 26 de febrero y se cosechó el 10 de abril de 2024 (44 días). Se 
sembraron semillas de pepino (Cucumis sativus cv. Persa) en charolas 
de poliestireno rellenadas con peat moss de la marca Bergel®, con 60 
plántulas por tratamiento. Los tratamientos fueron SiO2 al 85 % (tierra 
de diatomea del fabricante Aureoh Life and Garden®) en concentracio-
nes de 2, 4 y 6 mg L–¹; ácido acetilsalicílico (ASA; Aspirina®, Bayer) 
en concentraciones de 1, 0.01 y 100 µM (Tucuch-Haas et al., 2021); y 
combinaciones de MPs-Si con ASA (2 mg L–¹ de MPs-Si + 1 µM de 
ASA; 4 mg L–¹ de MPs-Si + 0.01 µM de ASA; 6 mg L–¹ de MPs-Si + 100 
µM de ASA), más un tratamiento testigo. La fertilización se realizó con 
solución Steiner al 25 % a partir del primer par de hojas verdaderas, al 
50 % desde el segundo par y al 75 % al iniciar la fase de floración. Las 
aplicaciones de los tratamientos fueron foliares a los 17 días después 
de la emergencia y se efectuaron en intervalos de 24 horas a las 8 a.m. 
durante una semana; como fuente de ASA se utilizaron tabletas eferves-
centes solubles con un contenido de 500 mg de ASA; para la obtención 
de las diferentes concentraciones de ASA, se tomó en cuenta el peso 
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molecular del ASA (180.158 g M-1), así como la concentración y peso 
de las tabletas esclarecidas en el empaque.

A los 40 después de la emergencia, se tomaron 20 plántulas por trata-
miento al azar y se midió: número de hojas (Hojas), contando todas las 
hojas que tenía cada plántula; para PFPA y PFPR, las plántulas fueron 
cortadas 1 cm arriba del cepellón para ser pesadas en una balanza gra-
nataria (CZ 30, marca Aczet®); para materia seca parte aérea (PSPA) 
y parte radicular (PSPR), las plántulas se sometieron a un proceso de 
secado durante 72 h en estufa (292, marca Felisa®) a 70 °C; luego, se 
midieron los pesos secos mediante una balanza granataria (CZ 30, marca 
Aczet®); para RPAR, se utilizó la fórmula (PSPA / PSPR) de (Dickson 
et al., 1960). El diseño experimental fue un diseño completo al azar con 
submuestras; se utilizó el paquete estadístico Minitab® versión 19. Para 
el análisis estadístico se usó la prueba de Tukey para aquellas variables 
que cumplieron con normalidad y homocedasticidad de varianzas; para 
aquellas variables que no cumplieron con al menos uno de estos supues-
tos, se utilizó la prueba de Games-Howell.

Resultados y discusión

Tratamiento   Hojas    PFPA*
g

 PFPR
g

 RPAR*

2 mg L-1 de 
MPs-Si

 7.35ab  87.63abcd 20.11ab  5.65c

4 mg L-1 de 
MPs-Si

 7.10abc  78.53cd 21.71a  7.04bc

6 mg L-1 de 
MPs-Si

 7.20ab  103.49a 23.04a  8.14abc

1 µM de ASA  6.70bcd  101.83ab 20.36ab  6.42bc
0.01 µM de 

ASA
 6.20cd  88.10abcd 18.08ab  10.02ab

Cuadro 1. Efecto de partículas microscópicas de silicio y ácido acetilsalicílico en nú-
mero de hojas, pesos frescos de parte aérea y radicular y relación parte aérea y parte 
radicular en plántula de pepino
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Tratamiento   Hojas    PFPA*
g

 PFPR
g

 RPAR*

100 µM de 
ASA

 6.65bcd  94.92abc 16.06abc  9.42abc

2 mg L-1 y 1 
µM de MPs-Si 

y ASA

 6.85abcd  70.85d 10.69c  11.61a

4 mg L-1 y 
0.01 µM de 

MPs-Si y ASA

 7.75a  77.82cd 14.31abc  6.81bc

6 mg L-1 y 100 
µM de MPs-Si 

y ASA

 6.00d  81.55bcd 14.61abc  5.83c

Testigo  6.20cd  87.39abcd 13.43abc  6.54bc
CV*   14.52    13.78   25.78   29.63

Media; CV: coeficiente de variación; diferentes letras dentro de cada 
columna muestran diferencia estadística significativa con la prueba de 
Games-Howell (p ≤ 0.01); PFPR y RPAR se evaluó con la prueba de 
Tukey (p ≤ 0.01).

En cuanto a las Hojas, las plántulas tratadas con 4 mg L-1 y 0.01 µM 
de MPs-Si y ASA presentaron significancia estadística con una media de 
7.75; los resultados concuerdan por el lado de Si; por otro lado, Laane 
(2018) reportó un incremento del número de hojas en soya (Glycine 
sp.) con aplicaciones foliares de Si. Por el lado de ASA, los resultados 
no concuerdan con Korkmaz et al. (2007), quienes no reportaron incre-
mentos significativos en el número de hojas en plántulas de melón (Cu-
cumis melo). Para PFPA, las plántulas tratadas con 6 mg L-1 de MPs-Si 
no presentaron significancia con 103.49; sin embargo, estos resultados 
concuerdan con Li et al. (2018), quienes presentaron un metaanálisis 
donde evidenciaban que el Si incrementa los niveles de biomasa aérea a 
través de la acumulación de carbono. Para PFPR, las plántulas tratadas 
con 6 y 4 mg L-1 de MPs-Si no presentaron significancia con 23.04; los 
resultados concuerdan con los de Huang et al. (2011), que reportaron 
incrementos al final de su experimento en el peso de raíces de plántu-
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las de tomate. Para RPAR, las plántulas tratadas con 2 mg L-1 y 1 µM 
de MPs-Si y ASA presentaron significancia estadística con una media 
de 11.61; estos resultados concuerdan con Shipley y Meziane (2002), 
quienes reportaron incrementos fluctuantes en esta relación cuando se 
dosifica con Si. Por el lado de ASA, los resultados no concuerdan con 
Korkmaz et al. (2007), quienes no reportaron incrementos significativos 
en la RPAR en plántulas de melón (Cucumis melo).

Conclusiones 

Los datos indican que la dosis de 6 mg L-1 de MPs-Si presentó indicios de 
ser idónea para plántulas de pepino en ciclo PV. Para RPAR, los resultados 
indican que la dosis de 2 mg L-1 y 1 µM de MPs-Si y ASA plantean la 
posibilidad de que sea una adición para la producción forrajera, aunque 
se necesitan más estudios al respecto; dado lo anterior, se concluye que 
las MPs-Si mejoran las variables de calidad e interés agronómico en 
plántulas de pepino.
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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo proporcionar información del 
comportamiento en rendimiento de las variedades de cártamo oleicas 
CHEY-OL y HUATSON-OL, bajo condiciones de riego en el Valle de 
Mexicali, Baja California, durante los ciclos 2022-2023 y 2023-2024 
en el lote #47 de la Col. Chapultepec del Valle de Mexicali, B. C. Las 
variables agronómicas consideradas fueron: días a inicio de floración, 
días a floración, color de flor, altura de planta, rendimiento de grano 
(kg ha−¹) y peso hectolítrico. La evaluación se realizó bajo un diseño de 
bloques generalizados con cuatro repeticiones. Se realizó un análisis 
de varianza y prueba de comparación de medias Tukey, utilizando un 
nivel de significancia del 5 %, usando el paquete estadístico RStudio. El 
rendimiento de grano de los genotipos estudiados en este ensayo no fue 
significativamente diferente en el tamaño de la muestra; CHEY-OL se 
expresó por arriba de 3.47 ton ha −¹ y HUATSON-OL con 3.36 ton ha−¹. 

Introducción

El cultivo de cártamo (Carthamus tinctorius L.) adquiere gran importancia 
económica en México debido a que la demanda industrial de aceite se 
abastece de importaciones, por lo que representa una excelente opción de 
cultivo. Las principales limitantes para la producción son las enfermedades 
como la roya (Puccinia carthami) y la falsa cenicilla (Ramularia carthami), 
las cuales pueden causar grandes pérdidas económicas para el productor. 
Las variedades de tipo oleico son requeridas por la industria aceitera, 
debido a que son las de mayor demanda en el mercado internacional. Sin 
embargo, las que actualmente se encuentran en el mercado continúan 
perdiendo la tolerancia a la principal enfermedad del cártamo, la falsa 
cenicilla. Con base en dicha problemática, el Programa de Mejoramiento 
Genético de Cártamo del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales 
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Agrícolas y Pecuarias “INIFAP” del Centro de Investigaciones Regional 
Noroeste “CIRNO” sigue desarrollando sus trabajos en la formación de 
variedades de amplia adaptación, mayor rendimiento de grano, alta calidad 
industrial y altamente tolerantes a las enfermedades. En el noroeste de 
México se inició la experimentación con cártamo en el año de 1958, con 
pruebas de adaptación y rendimiento (Montoya et al., 2010). En el Valle 
de Mexicali, el cártamo es un cultivo anual que inició comercialmente 
en el ciclo 1965-66 con una superficie de 2700 ha y llegó a las 29,000 ha 
en 1968-69, con un rendimiento medio de 1566 kg ha-1. Posteriormente, 
durante el periodo de 1971 a 1981, la media de la superficie sembrada fue 
de 11 000 ha, con un rendimiento medio de 2101 kg ha-1, lo que significó 
un incremento de 34 %, equivalente a 535 kg ha-1 (Camarillo et al., 1983). 

El programa de mejoramiento genético de cártamo inició desde la 
década de los 70 con el objetivo de identificar materiales que se adapten 
a las condiciones de la región y que presenten calidad y productividad 
(Quilantán, 1978). En los programas de fitomejoramiento de México, el 
método más común es pedigree o genealógico (Krupinsky, 1974; Harri-
gan, 1985). A lo largo del tiempo se ha trabajado para generar materiales 
que cubran las necesidades de los productores y, gracias a esta actividad, 
se han logrado liberar variedades con resistencia a distintas enfermeda-
des de importancia mundial como la roya del cártamo (P. carthami) y 
alternaria (Alternaria carthami) (Montoya y Ochoa, 2006). Con base 
en lo anterior, dicho Programa liberó cuatro variedades linoleicas y una 
oleica, donde destacó la variedad CIANO-LIN del tipo linoleica por su 
mayor rendimiento y tolerancia a las enfermedades (Montoya, 2010; 
Borbón et al., 2011). En el 2015 se liberó la variedad CHEY-OL de tipo 
oleica con la característica de su gran contenido de aceite (Ávila et al. 
2017); es altamente estable en su reproducción a través de localidades 
del noroeste de México y cuenta con un alto porcentaje de aceite y de 
ácido oleico. Posteriormente, en el año 2022, el CIRNO-INIFAP liberó 
la variedad oleica HUATSON OL, la cual se identificó con la genealo-
gía CCC1631-1-1-1. El proceso de mejoramiento fue realizado por el 
método de pedigrí. En la generación F1 se aplicó selección en masa y 
en F2 selección individual. En F3 se realizó nuevamente la selección 
en masa para obtener la línea avanzada y a partir de F4 se integró a los 
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ensayos de rendimiento hasta F9, donde se realizaron validaciones en 
parcelas comerciales para su posterior liberación (Ochoa et al. 2024). 
HUATSON-OL mostró alta tolerancia a falsa cenicilla, tizón de la hoja 
y tolerancia a roya de la hoja (Ochoa et al. 2024).

La mejor medida de control de las enfermedades es el uso de varie-
dades tolerantes, ya que contribuyen al cuidado del medio ambiente y 
a disminuir los costos de producción, por no usar agroquímicos. Por 
lo que este trabajo se realizó con el objetivo de proporcionar informa-
ción del comportamiento en rendimiento de las variedades CHEY-OL 
y HUATSON-OL, bajo condiciones de riego en el Valle de Mexicali, 
Baja California. 

Materiales y métodos

Establecimiento y manejo del cultivo. Las evaluaciones se realizaron 
durante los ciclos agrícolas de otoño-invierno 2022-2023 y 2023-2024, 
en el Campo Experimental del Valle de Mexicali, B. C., en el lote #47 de 
la Colonia Chapultepec bajo las condiciones de riego, y se estableció de 
acuerdo al paquete tecnológico recomendado por el INIFAP. Las parcelas 
se establecieron en surcos separados a 0.75 m, sembrados a hilera senci-
lla, con una densidad de siembra de 10 kg ha–1. La unidad experimental 
fue de tres surcos de cinco metros de largo (11.25 m²). Las variedades 
sembradas fueron HUATSON-OL y CHEY-OL en suelo “seco”, a hilera 
sencilla y de forma mecanizada; para ello, se utilizó un tractor John Deere 
modelo 6403 y una sembradora conocida como “Planet Jr.”. Después de 
la siembra, se realizó un riego de germinación o nacencia y se aplicaron 
cuatro riegos de auxilio. En lo que se refiere a fertilización, se utilizó la 
fórmula: 161-00-00 dividida en 2 aplicaciones y se realizaron 2 cultivos 
mecánicos. La cosecha se realizó a partir de julio de forma manual. Por 
otro lado, se establecieron parcelas comerciales de 12 surcos de 100 m 
de longitud separados a 0.75 m y sembrados a hilera sencilla, con una 
densidad de siembra de 10 kg ha-1 y bajo el mismo seguimiento agro-
nómico. La trilla se realizó con una máquina estacionaria y se tomaron 
cinco muestras de 3 m de cada variedad. Todas las muestras obtenidas 
en campo fueron pesadas con una báscula en el laboratorio de semillas.  
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Una vez obtenida la semilla de las muestras de validación, esta se envió 
al laboratorio para determinar la calidad de aceite. 

Variables agronómicas. Las variables agronómicas consideradas fue-
ron: días a inicio de floración, días a floración, color de flor, altura de 
planta, rendimiento de grano (kg ha−1) y peso hectolítrico. La estimación 
del rendimiento se realizó por muestreo; cada muestra se trilló mecáni-
camente para obtener el grano por parcela útil, y se pesó para calcular su 
rendimiento en kilogramos por hectárea. El peso hectolítrico se calculó 
con base en el peso del grano contenido en un litro (kg hl−1).  

Diseño experimental. La evaluación se realizó bajo un diseño de blo-
ques generalizados con cuatro repeticiones. Se realizó un análisis de 
varianza y prueba de comparación de medias Tukey, utilizando un nivel 
de significancia del 5 %, usando el paquete estadístico RStudio.

Resultados y discusión

En el Cuadro 1 se presentan datos de rendimiento y peso hectolítrico 
de dos variedades de cártamo en los ciclos agrícolas de otoño-invierno 
2022-2023 y 2023-2024. La variedad CHEY-OL alcanzó en promedio 
un rendimiento de 1.30 kg y HUATSON-OL 1.26 por área muestreada, 
lo que representa 3.47 ton ha-1 y 3.36 ton ha-1, respectivamente. No 
se encontraron diferencias estadísticas significativas (p = 0.8106) en 
rendimiento entre ambas variedades. Respecto al peso hectolítrico, en 
promedio se registró para CHEY-OL 552.83 kg hl -1 y HUATSON-OL 
506.72 kg hl -1 con diferencias estadísticas significativas (p = 0.00005), 
durante los ciclos agrícolas de otoño-invierno 2022-2023 y 2023-2024. 
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Año Variedad Rendimiento 
muestreado 

(kg)

Rendimiento
(ton ha–1)

Peso hectolí-
trico 

(kg hl-1)*
2022-2023 HUAT-

SON-OL
1.39 a 3.71 501.45 b

2022-2023 CHEY-OL 1.46 a 3.90 551.43 a
2023-2024 HUAT-

SON-OL
1.13 a 3.02 512.00 b

2023-2024 CHEY-OL 1.14 a 3.04 554.25 a

Cuadro 1.- Evaluación de variedades de cártamo en dos ciclos agrícolas OI 2022/2023 
y 2023/2024

*Letras diferentes indican diferencias estadísticas (p=0.05)

En el Cuadro 2 se presentan resultados de la validación comercial de 
las variedades HUATSON-OL y CHEY-OL obtenidos por muestreo. La 
variedad CHEY-OL alcanzó en promedio un rendimiento de 1373 kg y 
HUATSON-OL 1305 kg por área muestreada, lo que representa 3.66 ton 
ha−1 y 3.48 ton ha−1, respectivamente. Ávila et al. (2024) reportaron que 
la variedad CHEY-OL presentó un rendimiento de 4.916 ton ha1 y 4.191 
ton ha1 para HUATSON-OL. El contenido registrado de ácido oleico y 
linoleico para HUATSON-OL fue de 62.21 y 29.35, y para CHEY-OL 
fue de 71.96 y 20.25, respectivamente.

Variedad Peso 
Área 

Mues-
treada 
(kg)

Peso 
(ton ha-1)

Peso hec-
tolítrico 
(kg hl-1)

Peso Mil 
Semillas 

(g)

Ácido 
oleico

Ácido 
Linoleico

HUAT-
SON-OL

1305 3.48 521 35 62.21 29.35

CHEY-
OL

1373 3.66 557 34 71.96 20.25

Cuadro 2.- Validación comercial de las variedades de cártamo HUATSON OL y CHEY 
OL en el Valle de Mexicali, B. C. Ciclo 2022-2023
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Conclusiones

En el rendimiento en parcelas experimentales, la variedad CHEY-OL 
alcanzó en promedio un rendimiento de 1.30 kg y HUATSON-OL 1.26 
por área muestreada, lo que representa 3.47 ton ha–1 y 3.36 ton ha–1, res-
pectivamente. En parcelas comerciales, la variedad CHEY-OL alcanzó 
en promedio un rendimiento de 1373 kg y HUATSON-OL 1305 kg por 
área muestreada, lo que representa 3.66 ton ha–¹ y 3.48 ton ha–¹, respec-
tivamente.
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Resumen

La pasta es un alimento con alta aceptabilidad a nivel mundial debido 
a que forma parte de los hábitos alimenticios de muchas poblaciones y 
es relativamente económico, versátil, de fácil preparación y almacena-
miento, en donde se combinan una variedad de ingredientes. Este trabajo 
se centra en formular dos pastas alimenticias, FPN1 y FPA2, saludables 
con valor agregado, desarrolladas con ingredientes locales de Sinaloa, 
obtenidos a partir de productos agrícolas sustentables de una mezcla de 
harinas alternativas de vegetales, leguminosas y cereales. Esta opción 
busca ser una alternativa de alimentación con un alto valor nutritivo para 
el aprovechamiento de los recursos agroindustriales. Ambas formula-
ciones son un alimento idóneo para su consumo. La formulación FPA2, 
a base de una mezcla de proteínas de origen vegetal (chícharo, lenteja, 
alga espirulina), representa una alternativa de innovación sostenible 
plant-based, o basada en plantas, con un alto valor de proteína (11.28 g) 
y de fibra dietética (9.51 g), aunado a que tuvo una gran aceptación por 
sus propiedades sensoriales. Los contenidos de humedad son bajos, con 
valores del 7,8 % en FPN1 y del 5,03 % en FPA2, lo cual permite un 
almacenamiento prolongado. La fibra dietética, presente en las pastas 
alimenticias sostenibles formuladas, facilita el consumo en la ingesta 
diaria recomendada (IDR) por la FAO y la OMS, la cual es de 25 g, la cual 
desempeña un papel esencial en la salud humana, aportando saciedad y 
bienestar general. Esto representa una alternativa de consumo sostenible 
en la localidad de Eldorado, Sinaloa.

Introducción

Se estima que aproximadamente 673 millones de personas a nivel mun-
dial (8,2 %) padecieron hambre en 2024 y se prevé que en 2030 casi 512 
millones de personas padecerán subalimentación crónica, debido a que 
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no pueden permitirse una dieta saludable (OMS, 2025). La FAO indica 
que el 13 % de los productos agrícolas se pierde durante la cosecha 
(1250 millones de toneladas) y el 19 % de los alimentos producidos se 
desperdicia en las etapas de venta y consumo (FAO, 2025). Las dietas 
saludables y sostenibles, como la dieta mediterránea, son esenciales para 
promover la nutrición para todos, proteger el medio ambiente y luchar 
contra el desperdicio de alimentos (FAO, 2022). La pasta es un alimento 
cada vez más popular en todo el mundo y se han desarrollado diferentes 
formulaciones para mejorar su perfil nutricional. Cuando se utilizan 
materias primas alternativas, comprender la relación entre las variables 
de procesamiento y la calidad de la pasta es crucial para optimizar el 
rediseño del proceso de producción (Breciani, Pagani y Marti, 2022). 
El estado de Sinaloa es uno de los principales productores de productos 
agrícolas a nivel nacional (INIFAP, 2025). La salud es prioridad; por eso 
es importante que en la dieta se incorpore una fuente rica de vitaminas, 
proteínas, omega-3, minerales, fibra dietética y probióticos. Esto invo-
lucra todo un reto en innovación para su desarrollo y formulación de 
pastas alimenticias precocidas sostenibles y darles un valor agregado, 
que contribuya a ser una alternativa de consumo saludable sostenible.

Materiales y Métodos

El proyecto se desarrolló en el laboratorio de alimentos del Instituto Tec-
nológico Superior de Eldorado. Se formuló dos pastas alimenticias pre-
cocidas utilizando tecnologías de conservación con deshidratación para 
la obtención de harinas en un horno de convección (Marca-Torrey). El 
mezclado se realizó en una batidora industrial, seguido del laminado para 
dar forma a la pasta; posteriormente se realizó una precocción (100 ºC/5 
min), un porcionado, seguido de un secado por el método de freidora de 
aire (80 ºC/60 min). Después se procedió con el empacado en un empa-
que biodegradable y, finalmente, el almacenamiento (Figura 1). Todo el 
proceso fue siguiendo las normas de calidad, las prácticas de higiene 
NOM-251-SSA1-2009, el etiquetado NOM-051-SCFI/SSA1-2010 y la 
NOM-247-SSA1-2008 para la elaboración de pastas. Se desarrollaron 
dos formulaciones, las cuales se denominaron FPN1 (formulación de 
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pasta de nopal) y FPA2 (formulación de pasta de alga espirulina). La 
formulación FPN1 se formuló con los ingredientes de mezcla de harinas 
(trigo, semilla de calabaza, nopal), clara de huevo, aceite comestible y 
sal. La formulación FPA2 está integrada por ingredientes de mezclas 
de harinas de (trigo, zanahoria, lenteja), alga espirulina, aceite de oliva, 
benzoato de sodio y propionato de sodio. Al producto final se le evaluó 
las características de calidad: en la cocción, calidad microbiológica, la 
vida útil y pruebas sensoriales como textura mediante una prueba de 
aceptabilidad con 20 jueces semientrenados y con 40 participantes con-
sumidores en una escala de cuatro puntos (me gusta mucho, me gusta, 
no me gusta ni me disgusta, me disgusta). Así como la determinación 
del contenido de humedad, proteína, grasas, minerales, fibra dietética, 
carbohidratos y energía.

Figura 1: Diagrama de flujo del proceso de formulación de pastas alimenticias formu-
ladas sostenibles.

Resultados y Discusión

La formulación FPN1 a base de harina de nopal y semillas de calabaza 
aporta un contenido nutrimental de 14.31 g de proteínas, 8.16 g de grasa, 
3.54 g de cenizas y fibra dietética de 1.33 g por cada 100 g de pasta. La 
formulación FPA2 a base de harina de alga espirulina, chícharo, zanahoria 
y lentejas aporta un contenido nutrimental de 11.28 g de proteínas, 1.47 
g de grasa, 1.46 g de cenizas y fibra dietética de 9.51 g por cada 100 g 
de pasta, lo cual la hace un alimento saludable sostenible idóneo para 
su consumo comparado con tres pastas comerciales que se encuentran 
en el mercado en la localidad de Eldorado. Estas pastas son las más 
consumidas, las cuales fueron codificadas como Marca C1, Marca C2, 
Marca C3. Así mismo, se comparó con otras dos pastas comerciales: 
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una integral (MC1I) y una con vegetales (MC4V), las cuales muestran 
un aumento en el contenido de fibra dietética. Sin embargo, las pastas 
formuladas sostenibles muestran mejores contenidos de proteína en 
ambas formulaciones y un más alto contenido en fibra dietética en la 
formulación FPA2 (Figura 2).

Figura 2: Comparación del contenido de protenia, grasa y fibra dietética en 
las pastas formuladas vs las marcas comerciales más consumidas en la región.

Ambas formulaciones adquirieron una coloración verde por la incorpo-
ración de ingredientes como nopal (FPN1) y el alga espirulina (FPA2) 
(Figura 3). Se determinó el contenido de minerales, el cual fue de 2.1 g 
en FPN1 y de 1.46 g en FPA2. Los resultados del contenido de humedad 
de las pastas alimenticias de ambas formulaciones —FPN1 y FPA2— 
muestran que FPN1 fue de un 7,8 %, mientras que la FPA2 mostró un 
5,03 %, respectivamente. Estos valores están dentro de lo que indica la 
norma NOM-247-SSA-2008, donde las pastas deben contener valores 
iguales o menores de 12,5 % de humedad para su conservación. Los 
resultados del análisis microbiológico muestran que no se detectaron E. 
coli ni Salmonella spp. en las pastas formuladas. Estas pastas tuvieron 
gran aceptación entre los participantes consumidores, mostrando buenas 
características organolépticas como sabor, textura y calidad. 
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Figura 3: Etapas del proceso de formulación de las pastas alimenticias soste-
nibles: (a) etapa de laminado de la FPN1, (b) estapa de precocción de FPA2 y 
(c) etapa de porcionado de FPA".

Conclusiones

Se obtuvo el desarrollo de dos formulaciones innovadoras en pastas ali-
menticias sostenibles con un alto valor nutrimental, utilizando recursos 
agrícolas de bajo consumo y locales de Sinaloa, tales como el nopal, la 
semilla de calabaza, lentejas y chícharos, con beneficios para la salud 
del consumidor. Y se establecieron las condiciones de proceso y estan-
darización en la formulación de las pastas, lo cual representa un reto en 
innovación y sostenibilidad alimentaria. 

La formulación de la pasta FPA2 presenta una combinación de un 
alto contenido de proteína y fibra, lo que la hace un producto idóneo 
para su consumo; su bajo contenido de humedad garantiza la estabilidad 
microbiológica y el almacenamiento prolongado. 
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Resumen

La industria acuícola crece un 10,29 % anual, pero enfrenta desafíos de 
sostenibilidad por efluentes que causan eutrofización y contaminación. 
En México hay aproximadamente 10,000 granjas, la mitad en agua dulce, 
de las cuales el 70,6 % realiza monocultivos; cerca del 50 % descarga 
sin permiso, lo que limita su desarrollo. Este estudio presenta los re-
sultados de un experimento con mineralizadores aeróbicos durante 210 
días para tratar el biofloc residual de tilapia (fracciones líquida y sólida), 
evaluando los niveles de nutrientes y sus ventajas. La mineralización 
de la fracción líquida recuperó magnesio (~2.67 mg/L) y zinc (~0.91 
mg/L), y de la fracción sólida se obtuvieron altos valores de fósforo 
(~231 mg/L), sulfatos (~17.6 mg/L) y calcio (~755.5 mg/L), nutrientes 
disponibles para el cultivo de hortalizas. La mineralización convierte los 
residuos en nutrientes útiles, mejorando la circularidad en los sistemas 
agroacuícolas al convertirlos en insumos valiosos.

Introducción

Garantizar la producción de alimentos en armonía con el medio ambiente es 
un desafío global (Moya-Hidalgo, 2024). La acuicultura, con un crecimiento 
anual del 10,29 %, es clave para la soberanía alimentaria y representa el 
56 % de la producción mundial de pescado (Siwach et al., 2025). Su auge 
se debe a la diversificación, la modernización y la adopción de tecnolo-
gías (Engle y van Senten, 2022). Sin embargo, enfrenta problemas como 
los efluentes que provocan eutrofización, contaminación, florecimientos 
algales y la muerte de especies, lo que limita su sostenibilidad (Regueiro 
et al., 2022). En México, hay unas 10 000 granjas acuícolas, la mitad en 
agua dulce, con el 70,6 % en monocultivo y sin permisos de descarga, lo 
que genera grandes volúmenes de efluentes y residuos, y solo el 17,3 % 
de los casos trata sus desechos (Betanzo-Torres et al., 2021). La economía 
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circular promueve el cambio del sistema lineal a uno de ciclo cerrado, 
mejorando la eficiencia y reduciendo los residuos mediante la tecnología 
y el rediseño. Técnicas como la Tecnología de Biofloc (BFT) reducen el 
uso de agua, espacio e infraestructura, generando microorganismos que 
mantienen la calidad del agua, nutren y combaten patógenos, maximizando 
la productividad y el reciclaje de nutrientes en tilapia (Emerenciano et al., 
2021); no obstante, hay estudios que indican que, en general, en los sistemas 
acuícolas, los peces solo asimilan un 20-30 % del nitrógeno y un 16-70 % 
del fósforo del alimento, dejando el resto en efluentes (Chiquito-Contreras 
et al., 2022). Por otro lado, tenemos los sistemas agrícolas que dependen de 
fertilizantes externos (Kurniawan et al., 2025). Para lograr la integración y 
la circularidad de los sistemas agroacuícolas, se ha propuesto incorporar un 
proceso intermedio de mineralización que transforma compuestos orgáni-
cos complejos en simples, permitiendo recuperar nutrientes como fósforo, 
nitrógeno y micronutrientes (Delaide et al., 2018). La mineralización del 
biofloc es un proceso infrecuente; por lo tanto, este estudio se enfoca en 
evaluarla y analizar los nutrientes recuperables, con el fin de promover 
procesos sostenibles y circulares en la acuicultura, con aplicación a la 
agricultura y la hidroponía.  

Materiales y Métodos

El experimento se realizó en La Paz, B.C.S., México, en el Centro de 
Investigaciones Biológicas del Noroeste. 

Unidades experimentales

Tanques de peces: Tres tanques, cada uno con una capacidad de 3000 
litros y una densidad de 30 organismos por metro cúbico, alimentación 
del 40 % de proteína, organismos de 12 a 50 g. El experimento duró 210 
días. El biofloc fue heterótrofo, con una relación C/N de 13:1.
Unidades de mineralización aeróbica: Se utilizaron tres mineralizadores 

aeróbicos cilíndricos-cónicos de 100 L de capacidad, con sistema de 
aireación mediante microburbujas.

Fracción sólida: La fracción sólida se obtuvo mediante una bomba su-
mergible Evans de 60 W (127 V–60 Hz; flujo máximo de 15.60 L/
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min; altura de 3.08 m), fue cosechada cada tercer día, se midió la 
muestra total y se colocó en los mineralizadores correspondientes.  
Este procedimiento se repitió durante todo el experimento.

Cuantificación de componentes minerales: Se obtuvieron muestras de 50 
ml (fracción líquida) y muestras sólidas (2.5 g) de cada tanque y mine-
ralizador aeróbico al final del experimento para evaluar 15 elementos 
(Cuadro 1); el contenido de nitrógeno se midió mediante el método 
Kjeldahl, y los demás elementos se cuantificaron por espectrofotome-
tría óptica ICP–AES VARIAN® Liberty II (Mulgrave, AUSTRALIA) 
en el Laboratorio de Fisiología Vegetal del Colegio de Postgraduados 
(COLPOS), Estado de México, México. Análisis: Se realizaron ANO-
VA de una vía con prueba post-hoc con Tukey-Pairwise (p < 0.05) con 
Minitab 2025®.

Resultados y Discusión

En los sistemas acuícolas, los peces solo asimilan entre el 20 % y el 30 % del 
nitrógeno y entre el 16 % y el 70 % del fósforo del alimento, dejando el resto 
en los efluentes. La búsqueda de la circularidad en los sistemas productivos 
ha impulsado procesos para recuperar estos nutrientes (Hidalgo et al., 2025; 
Shrivastava y Laasri, 2025). Es así que Zhang et al. (2021), en su análisis 
sistemático, concluyeron que la implementación de la mineralización anae-
róbica y aeróbica en un sistema de acuaponía favorece la transformación de 
residuos y la diversificación de cultivos. Por otro lado, Monsees et al. (2017) 
resaltaron que el establecimiento de procesos mixtos mejora el crecimiento 
de la lechuga gracias a la movilización de nutrientes (nitrógeno y fósforo) y 
a la acción de los microorganismos. Los sólidos acuícolas, en condiciones 
anaerobias, son fuente potencial de nutrientes (Lian et al., 2024); incluso 
al utilizar la fracción seca, logran un 50–80 % de eficiencia en compara-
ción con fertilizantes minerales (Brod et al., 2017). La información sobre 
la mineralización del biofloc es escasa (Martínez-Córdova et al., 2023). Sin 
embargo, es una fuente importante para la recuperación y la transformación 
de efluentes en nutrientes. Los resultados indican valores elevados de N 
y K en los tanques de cultivo. De la fracción sólida fue posible recuperar 
fósforo (~231 mg/L), sulfatos (~17.6 mg/L) y calcio (755.5 mg/L), valores 
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superiores a los encontrados en las soluciones hidropónicas comerciales, y 
de la fracción líquida mineralizada, microelementos como magnesio (~2.67 
mg/L) y zinc (~0.91 mg/L) (Cuadro 1). 

Elementos Tanques AMFL AMFS Steiner Hoagland
Macronutrientes (mg/L)

Nitrógeno 
(N)

56.0±3.5a 38.5±28.0ab 10.5±3.5b 170.0 220.0-242.0

Fósforo (P) 15.7±5.2b 29.4±19.8b 231.5±22.7a 50.0 24.0-31.0
Potasio (K) 15.4±2.3a 12.3±5.7ab 4.6±1.0b 320.0 230.0-232.0
Calcio (Ca) 65.8±16.6b 81.8±51.5b 755.7±88.7a 183.0 179.0-224.0
Magnesio 

(Mg)
36.0±30.8 26.1±8.8 31.5±0.8 50.0 49.0

Sulfato (S) 10.1±5.5b 7.5±0.8ab 17.6±3.2a 148.0 113.0
Micronutrientes (mg/L)

Boro (B) 0.58±0.1a 0.61±0.1a 0.28±0.1b 1.0-2.0 0.45
Cobre (Cu) ND ND ND 0.1-0.5 0.02
Hierro (Fe) 0.02±0.0b 0.03±0.0b 0.02±0.0a 3.0-4.0 7.0
Magnesio 

(Mn)
0.90±0.1b 2.67±1.3a 0.90±0.1b 1.0-2.0 1.0-2.0

Molibdeno 
(Mo)

ND ND ND 0.1 0.01

Zinc (Zn) 0.15±0.1b 0.91±0.7a 0.15±0.1b 0.2 0.48
Otros (mg/L)

Sodio (Na) 53.5±10.2 47.2±28.2 53.5±10.2 - -
Cobalto 

(Co) 
ND ND ND - -

Selenio 
(Se)

ND ND ND - -

Cuadro 1. Descripción de los componentes elementales (macro y micronutrientes) 
obtenidos de los tanques y de las fracciones líquida y sólida de la mineralización, en 
comparación con las soluciones comerciales Steiner y Hoagland.

Nota: AMFL: representa los resultados obtenidos de la fracción líquida de los tanques 
de mineralización. AMFS: corresponde a los resultados obtenidos de la fracción sólida 
de los tanques de mineralización. N. D: No detectado. Letras diferentes en el mismo 
renglón indican diferencias significativas (p ≤ 0.05). 
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Estos resultados respaldan el desarrollo de procesos innovadores que 
integren el biofloc y ofrezcan soluciones nutritivas para el cultivo de 
plantas. La fracción particulada del biofloc tiene un gran potencial como 
nutriente vegetal, aunque requiere tratamiento o refinamiento previo a su 
aplicación. La mineralización del biofloc es una estrategia eficiente para 
promover la circularidad en sistemas agroacuícolas, convirtiendo residuos 
en nutrientes útiles, fortaleciendo la sostenibilidad, disminuyendo el uso 
de insumos y reutilizando por completo dichos residuos.

Conclusiones

La búsqueda de sistemas de producción más eficientes y la reducción de 
residuos han llevado al desarrollo de enfoques como los sistemas biofloc 
y los sistemas integrados. La incorporación de procesos de mineralización 
convierte los efluentes en nutrientes recuperables. Los beneficios del mi-
neralizador aeróbico incluyen su papel como reservorio de efluentes con 
procesos de nitrificación y mineralización. Es crucial monitorear el sodio 
para identificar plantas compatibles y gestionar mejor los efluentes. Estos 
resultados ayudan a evaluar la viabilidad de la mineralización aeróbica 
como complemento de los sistemas biofloc en cultivos de hidroponía y 
en suelo. Aún se debe explorar el potencial del biofloc como fuente de 
nutrientes y recuperar nutrientes de alto valor, como el fósforo, e innovar 
en formulaciones específicas para distintos cultivos.  
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Resumen

El uso de plaguicidas convencionales ha sido una alternativa usada du-
rante muchos años para el manejo de plagas y enfermedades en la agri-
cultura; sin embargo, ha causado graves afectaciones en los ecosistemas. 
El uso desmedido y la falta de regulación en el empleo de insecticidas 
convencionales generan cada vez una mayor resistencia a los plaguici-
das y con ello la búsqueda de nuevas alternativas para su manejo. Por 
lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar la eficacia del 
péptido GS-omega/kappa-Hxtx-Hv1a (ω/κ-Hv1a) en mezcla de tanque 
con insecticidas a base de Bacillus thuringiensis para el control de gusano 
del fruto. El experimento se estableció en bloques completos al azar con 
cinco tratamientos y cuatro repeticiones en comparación con un testigo 
absoluto, concluyendo que la mezcla de BT con el péptido (ω/κ-Hv1a) 
es una alternativa viable para el manejo del gusano del fruto.

Introducción

El tomate verde, tomatillo o tomate de cáscara (Physalis philadelphica 
[Lam]) es una especie cultivada en 27 estados de la República Mexica-
na, alcanzando una superficie cultivada de 43 505.33 ha y un volumen 
de producción de 694 327-t, donde Sinaloa se coloca como el principal 
productor a nivel nacional, aportando un volumen de 136 593-t, seguido 
por Zacatecas con un volumen de 79 954-t y Jalisco con 73979-t con un 
rendimiento promedio de 18.51 t ha−1 (DIGISIAP, 2025). El tomatillo se 
puede establecer en un rango altitudinal que va de los 10 a 5 600 msnm, 
lo que lo hace susceptible a afectaciones de diversas plagas y enferme-
dades. El complejo “Heliothis”, conformado por Heliothis virescens (F.) 
y Helicoverpa zea (Boddie), representa uno de los grupos de plagas más 
importantes en México, por la severidad de los daños, amplia distribución y 
diversidad de cultivos atacados. En el tomatillo, el gusano del fruto es una 
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de sus principales plagas, ya que daña directamente el producto a cosechar 
y frecuentemente rebasa el umbral de daño económico. 

El H. virescens representa una de las plagas más importantes en Mé-
xico, por la severidad de los daños, amplia distribución y diversidad de 
cultivos atacados. El adulto de H. virescens se reconoce por tener las alas 
anteriores de color verde amarillento a pálido, con tres bandas oblicuas 
claras; alas posteriores plateadas, con los márgenes oscuros y los bordes 
con pelos de color café; mide de 27 a 37 mm de expansión alar. El H. 
virescens no oviposita con temperaturas inferiores a los 10 ºC y el mayor 
número de huevecillos se ha registrado con temperaturas entre los 21 y 27 
ºC. Durante el periodo reproductivo, las hembras pueden poner de 450 a 
2000 huevecillos, depositados en forma individual cerca de las terminales 
fructíferas: botones florales, flores y frutos, los cuales se pueden ver a 
simple vista; son más o menos esféricos, de un diámetro aproximado de 
0.6 mm, de 10 a 15 estrías ubicadas de la base al tope o parte apical del 
huevecillo; recién ovipositados son de color blanco-crema, posteriormente 
se tornan color crema y finalmente café oscuro. Eclosionan dos o cinco 
días después de la postura. Durante los primeros instares larvarios, se les 
encuentra en el follaje (Pérez y Moraima 2012), en el caso particular del 
tomatillo, una vez que inicia la fructificación, ocasionándoles perfora-
ciones irregulares por donde penetra para alimentarse. Una característica 
importante que se debe considerar es que una larva se puede alimentar 
de varios frutos, ya que durante un periodo corto de tiempo permanece 
en un fruto, ocasionándole mordeduras; luego lo abandona y se desplaza 
a otro, originando un daño similar. Así continúa, dañando varios frutos. 

El control se sugiere cuando se encuentren varios huevecillos viables 
por planta y/o las primeras larvas dañando frutos. Los insecticidas reco-
mendados en primera instancia son los biológicos a base de Bacillus thu-
ringiensis y el baculovirus NPV zea, así como el empleo de insecticidas 
sintéticos como diflubenzurón, el clorpirifos, lambdacialotrina, metomil, 
clorfenapyr, el benzoato de ememectina y el metamidofos, entre otros, a la 
dosis indicada en la etiqueta. En Sinaloa, esta plaga ocupa el tercer lugar 
en orden de importancia económica en el cultivo de tomatillo, ya que el 
daño en fruto varía del 15 al 20 % si no se controla en forma efectiva. 
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Aunado a esto, debemos considerar que H. virescens ha desarrollado un 
alto nivel de resistencia a diversos insecticidas químicos. De igual forma, 
Coates et al. (2008) mencionan que H. virescens, entre otros insectos 
resistentes a las endotoxinas de Bacillus thuringiensis (Bt), resulta un 
gran desafío para el uso de estos bioplaguicidas, lo que hace necesario 
buscar alternativas más eficaces para su manejo.

GS-omega/kappa-Hxtx-Hv1a (ω/κ-Hv1a) es un nuevo biopesticida 
derivado del veneno de araña con actividad contra plagas de lepidópteros. 
La eficacia de ω/κ-Hv1a depende de su combinación con un producto 
facilitador como un insecticida a base de Bt. Sin embargo, se desconoce 
si ω/κ-Hv1a puede ser una alternativa para el manejo de la resistencia 
a Bt (Ross et al., 2025). El objetivo del trabajo fue. Determinar cuál de 
las mezclas de Bacillus thuringiensis más ω/κ-Hv1a controla mejor el 
gusano del fruto en el cultivo de tomatillo en Sinaloa, México.

Metodología

El presente estudio se realizó en San José de Ahome, Sinaloa, durante 
el periodo del primero al 30 de noviembre de 2025 sobre plantas de to-
matillos variedad Tequisquiapan, con etapa fenológica de botón. Con la 
finalidad de evaluar si realmente el péptido potencializa la acción de los 
insecticidas a base de BT, se emplearon estos con la mitad de la dosis 
recomendada por el fabricante. Se realizaron tres aplicaciones foliares 
a intervalos de siete días, con bomba motorizada a una presión de 40 
lbs y en un volumen de agua de 400 l/ha, de los productos de manera 
individual de Bacillus thuringiensis subs. Aizawai (250 g/ha), Bacillus 
thuringiensis var. Kurstaki (250 g/ha) y mezclas de tanque de: Bacillus 
thuringiensis subs. Aizawai (250 gr/ha) más ω/κ-Hv1a (1.0 y 1.25 l/ha); 
Bacillus thuringiensis var. Kurstaki (250 gr/ha) más ω/κ-Hv1a (1.0 y 
1.25 l/ha), y un testigo absoluto sin aplicar, bajo un diseño experimen-
tal de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Cada unidad 
experimental estuvo constituida por tres surcos de 0.75 m de ancho por 
7.0 m de largo. El tamaño de muestra fue de 20 frutos por unidad expe-
rimental, cuantificando los frutos dañados por gusano. Las evaluaciones 
se realizaron en el surco central de la parcela a intervalos de siete días.
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Análisis estadístico

Los datos registrados se sometieron a un análisis de varianza y a una 
prueba de comparación de medias (LSD, con p ≤ 0.05) mediante el 
software ARM2021. El porcentaje de control se determinó mediante la 
fórmula de Abbott y se sometió a un análisis de varianza y a una prueba 
de comparación de medias.

Resultados

El experimento inició con un daño en frutos de alrededor del 9,8 % en 
general en las unidades experimentales. Siete días después de la primera 
aplicación, las poblaciones y el daño se habían incrementado; no obstante, 
siete días después de la segunda aplicación (Cuadro 1), estas cesaron en 
su incremento. Siete días después de la tercera aplicación, se observa que 
las parcelas tratadas con BT subs. Aizawai solos o en mezcla tuvieron 
un comportamiento similar; sin embargo, en el que la población decrece 
considerablemente es en la mezcla de BT subs. Aizawai (250 g/ha) + 
ω/κ-Hv1a (1.25 l/ha) (Figura 1).

Figura 1: Porcentaje de daño en fruto de fruto del tomatillo, siete días después de cada 
aplicación.
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Tratamientos Evaluaciones
Previa 7DD1A 7DD2A 7DD3A

Testigo 14.2 - 32.5 - 32.5 b X 32.5 a
BT subs. Aizawai 250g/ha 6.2 - 13 - 13.8 a 13.8 bc
BT var. Kurstaki  250g/ha 14.6 - 11.3 - 16.3 a 20 b

BT subs. Aizawai (250 gr/ha)+ 
ω/κ-Hv1a (1.0 l/ha)

10.1 - 17.5 - 16.3 a 15 bc

BT subs. Aizawai (250 gr/ha) + 
ω/κ-Hv1a (1.25 l/ha)

8.7 - 18.8 - 17.3 a 13.8 bc

BT var. Kurstaki (250 gr/ha) + 
ω/κ-Hv1a (1.0 l/ha)

8.3 - 13.8 - 13.8 a 20 b

BT var. Kurstaki (250 gr/ha) + 
ω/κ-Hv1a (1.25 l/ha)

12.3 - 16.3 - 12.5 a 18.8 b

Cuadro 1: Promedio de frutos dañados en evaluación previa y siete días después de 
cada aplicación.

X Medias con la misma letra en cada columna no son diferentes en la prueba de LSD 
(p≤0.05).

Conclusión

La mezcla de BT subs. Aizawai (250 g/ha) + ω/κ-Hv1a (1.25 l/ha) pre-
sentó menores fluctuaciones poblacionales por gusano del fruto. De 
igual manera, los daños visuales fueron menores a lo largo de todo el 
estudio, por lo que podemos concluir que esta mezcla es la mejor y la 
más consistente para el manejo del gusano del fruto, considerando aún 
que las dosis de BT fueron 50 % más bajas que las recomendadas en los 
productos formulados.
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Resumen

El lixiviado de humus de lombriz aplicado en suelo o en plantas presenta 
un efecto potenciador en el suelo y en el desarrollo de las plantas. La 
presente investigación se realizó en la Universidad Tecnológica de Cu-
liacán, cuyo objetivo fue evaluar el efecto de la aplicación de las dosis 
de los tratamientos de lixiviado de humus de lombriz y solución nutritiva 
Steiner. Se aplicaron 9 tratamientos de fertilización orgánica y química, 
en un diseño experimental de bloques al azar con 4 repeticiones. Los 
indicadores morfológicos evaluados fueron después de 90 días: altura de 
planta, número de hojas, diámetro del falso tallo y diámetro del bulbo. 
De acuerdo con los resultados, la mayor eficacia de los indicadores eva-
luados se presentó en el tratamiento de lixiviado de humus de lombriz 
con solución Steiner con una concentración de 50 % y 50 % aplicado a 
los 30, 60 y 90 días. 

Introducción

La cebolla blanca (Allium cepa L.) es una hortaliza que se puede cultivar 
en cualquier parte del mundo y juega un papel crucial en el crecimiento 
económico y el desarrollo social de las economías locales (Gómez, et 
al., 2025). El lixiviado de humus de lombriz aplicado en los fertilizan-
tes orgánicos es una opción para suministrar nutrientes minerales a los 
cultivos. Entre ellos se encuentra el lixiviado de lombricomposta, que 
permite mejorar el suelo y optimizar la producción agrícola, aportando 
nutrientes a la planta y recuperando la fertilidad del suelo (García et 
al., 2025). En este contexto, el objetivo de la presente investigación 
fue evaluar el efecto de la aplicación de las dosis de los tratamientos de 
lixiviado de humus de lombriz y solución nutritiva Steiner

Materiales y Métodos

El experimento se realizó durante el ciclo agrícola otoño-invierno, en 
campo abierto en un área denominada “Lote Arroyo” en las instalacio-
nes de la Universidad Tecnológica de Culiacán, Sinaloa, ubicada en el 
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km 2 de la carretera a Culiacán-Imala. Esta se ubica específicamente a 
24º50’30” de latitud norte y 107º50’30” de longitud este, a una altura 
de 58 metros sobre el nivel del mar (msnm).

La siembra se realizó de forma manual en semilleros de 200 cavida-
des con los sustratos Peat moss y vermiculita 50/50. Se sembraron 1500 
semillas de cebolla blanca; se colocó una semilla por cada cavidad. Se 
establecieron 9 surcos con una longitud de 5 m cada uno; además, se 
instaló un sistema de riego por goteo. A los 40 días después de la siembra, 
se realizó el trasplante de forma manual, en un diseño de dos hileras con 
una distancia entre cada plántula de 15 cm. 

La fertilización química se realizó con soluciones nutritivas Steiner 
de acuerdo con la recomendada para este cultivo y con diferentes con-
centraciones según el tratamiento a aplicar, mientras que la fertilización 
orgánica se aplicó con lixiviado de humus de lombriz con diferentes 
diluciones de acuerdo a los porcentajes señalados en el Cuadro 1. La fer-
tilización se realizó por medio del riego por goteo. La primera aplicación 
fue realizada a los 10 días después del trasplante (ddt), continuando la 
misma cada 15 días de acuerdo con el desarrollo del cultivo.

Cuadro 1. Tratamientos fertilización lixiviado y Steiner

Se utilizó un diseño experimental de bloques al azar con nueve trata-
mientos y cuatro réplicas. De cada réplica se tomaron 10 plantas al azar, 
las cuales fueron evaluadas con los indicadores morfológicos: altura 
de planta, número de hojas, diámetro del falso tallo (estos indicadores 
se evaluaron a los 30, 60 y 90 ddt) y el diámetro del bulbo (a los 100 
ddt). Los resultados se procesaron estadísticamente con el programa 
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estadístico InfoStat versión 20. Se realizó un análisis de varianza y una 
comparación múltiple de medias con la prueba de Tukey, con un nivel 
de significancia 0.05.

Resultados y Discusión

El Cuadro 2 contiene los valores promedio para la altura de la planta a 
los 30, 60 y 90 días. En esta se puede observar, de acuerdo a los valores 
numéricos, que el mayor promedio de altura de planta se presenta con el 
lixiviado/solución Steiner 50/50 %, aplicado a los 90 días con 46.0 cm, y 
el más bajo correspondió al lixiviado/solución Steiner 0/50 %, aplicado 
a los 90 días con 29.30 cm.

Cuadro 2. Valores promedios altura de planta

A los 30, 60 y 90 días de realizadas las evaluaciones, las tres dosis supe-
raron al control (Cuadro 3), lo que indica que la aplicación del extracto 
acuoso influyó en el desarrollo de esta variable morfológica. De acuerdo 
con los promedios obtenidos, el mayor valor corresponde a lixiviado/
solución Steiner 50/50 % aplicado a los 90 con 17.72 cm, y el valor más 
bajo fue para lixiviado/solución Steiner 100/100 % 11.12 cm aplicado 
a los 90 días. 
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Cuadro 3. Valores promedio en diámetro de falso tallo

Los valores promedio en número de hojas se muestran en el Cuadro 
4. Los promedios no muestran un valor significativo. Sin embargo, se 
puede observar que el mayor promedio de número de hojas se presentó 
con lixiviado/solución Steiner 50/50 %, aplicado a los 90 días 8.90, y el 
más bajo corresponde a lixiviado/solución Steiner 0/100 %, aplicado a 
los 90 días con un promedio de 7.32.

Cuadro 4. Valores promedio en número de hojas

El Cuadro 5 muestra los resultados obtenidos en la evaluación de esta 
variable que no mostró diferencia estadística; el mayor diámetro de 
bulbos fue con lixiviado/solución Steiner 100/50 % con 26.12 cm y el 
promedio más bajo corresponde a lixiviado/solución Steiner 100/100 % 
con 21.20 cm. Ambas aplicaciones fueron a los 100 días. 
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Cuadro 5. Valores promedio en diámetro de bulbo

Las dosis de aplicación con mayor concentración de lixiviado de humus 
de lombriz mostraron tener un mejor efecto en el valor promedio del 
diámetro de bulbo, con respecto a las dosis de mayor concentración de 
la solución Steiner. 

Dentro de los efectos positivos de la aplicación de cualquier materia 
orgánica, se encuentran presentes las oligosacarinas, ya que se desprenden 
de la pared celular por acción enzimática y regulan la tasa de crecimiento. 
Esto sucede inicialmente con el incremento de actividad en la rizósfera, 
por lo que la planta incrementa su eficiencia en la absorción de nutrien-
tes. Adicionalmente, puede aprovechar los compuestos húmicos lábiles 
contenidos en los lixiviados para potenciar el intercambio gaseoso y 
fomentar la concentración de azúcares e incrementar su biomasa foliar 
y consiguiente producción creciente (Alcívar et al., 2021). 

De acuerdo con los resultados, la mayor eficacia del tratamiento del 
lixiviado de humus de lombriz con solución Steiner corresponde a una 
concentración de 50/50 % aplicada a los 30, 60 y 90 días, demostrando 
tener el mejor rendimiento de acuerdo con las variables morfológicas 
evaluadas. Eso se puede atribuir como complemento al buen nivel de 
fertilidad establecido por el análisis del suelo, ya que estos tienen con-
centraciones idóneas de macro y microelementos. 

Aunque el vermicompost y sus lixiviados también aportan macronu-
trientes al suelo, varios estudios evidencian que el uso de estos productos 
no provee el suficiente nitrógeno para las diferentes funciones metabólicas 
de las plantas, como los fertilizantes químicos convencionales, debido 
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a su alta resistencia a la degradación y la baja velocidad de disponibili-
dad y mineralización de los nutrientes a partir de los abonos orgánicos. 
Esto pudo influir en los resultados obtenidos de manera individual; sin 
embargo, al combinar los lixiviados y en mayor dosis, se incrementa la 
efectividad del producto (Alcívar et al., 2021). Esto podría estar rela-
cionado con los resultados del tratamiento que presentó mayor eficacia 
en indicadores evaluados. 

Conclusiones

El efecto de la aplicación de las dosis de tratamientos del biofertilizante 
lixiviado de humus de lombriz y de la solución nutritiva Steiner demostró 
que la dosis más favorable para obtener una mejor producción de cultivo 
de cebolla fue precisamente donde existía una mayor concentración del 
biofertilizante. 
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Resumen

Se evaluó la efectividad biológica de extractos metanólicos (fruto y hoja) 
y fermentado de fruta de Morinda citrifolia sobre Pythium sp. y Sclero-
tium rolfsii con la técnica de envenenamiento en medio de cultivo. Se 
obtuvo efectividad inhibitoria con los extractos y fermentado; se observó 
un mayor efecto con el fermentado de fruto para ambos fitopatógenos y 
con mayor efectividad sobre el oomiceto, alcanzando 94,05 % a las 24 h; 
mientras que para S. rolfsii obtuvo 59,75 % a las 24 h. Esta información 
aporta una alternativa de control sobre fitopatógenos ambientalmente 
amigable y queda como perspectiva realizar más estudios para carac-
terizar e investigar los mecanismos que inhiben a estos fitopatógenos.

Introducción 

El noni (Morinda citrifolia) es una especie arbórea de origen tropical, 
clasificada taxonómicamente dentro de la familia Rubiaceae (Liu et al., 
2024), que es nativa del sudeste asiático, Polinesia y Sudamérica. Ac-
tualmente se ha expandido a regiones tropicales y subtropicales a nivel 
mundial, incluyendo a México, Hawái, India y algunas islas del Pacífico 
(Hou et al., 2025). El árbol de noni presenta rápido crecimiento y alcan-
za hasta 10 m de altura en condiciones óptimas. Posee un tronco recto 
y ramificado con frutos ovalados de superficie rugosa que, al madurar, 
adquieren tonalidades blanco-amarillentas. Pese a su olor y sabor intenso, 
los frutos destacan por sus propiedades medicinales utilizadas en jugo, 
infusión y aplicaciones tópicas, además de su actividad antimicrobiana 
sobre fitopatógenos (Danial et al., 2025). En México, el principal método 
de control para fitopatógenos son los agroquímicos; sin embargo, su uso 
excesivo ha ocasionado daños, por lo cual se están buscando alternativas 
más amigables con el medio ambiente, como los extractos vegetales 
(Coyotl-Pérez et al., 2025). El cultivo de berenjena (Solanum melongena 
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L.) es susceptible al ataque de Pythium spp., oomiceto fitopatógeno que 
provoca la pudrición basal del tallo, caracterizada por una pudrición 
húmeda en la base del tallo y en las raíces, hasta provocar muerte de la 
planta (Franco et al., 2023). La incidencia de la enfermedad es mayor 
en plantas jóvenes. Otro fitopatógeno de gran importancia fitosanitaria 
en el cultivo de chile (Capsicum annuum) es Sclerotium rolfsii; es un 
hongo habitante del suelo con un amplio rango de hospederos, superior 
a 500 especies. Su distribución es mundial, con mayor prevalencia en 
regiones tropicales y subtropicales, y afecta plántulas, plantas herbáceas 
y leñosas, así como raíces carnosas, bulbos y frutos en contacto con el 
suelo (Ley-López et al., 2025). En este contexto, el objetivo del presente 
estudio fue determinar la actividad antifúngica del extracto metanólico 
obtenido de diferentes partes de M. citrifolia sobre microorganismos 
fitopatógenos de importancia agrícola. 

Materiales y Métodos

Material biológico 

Las cepas de los fitopatógenos Pythium sp. y S. rolfsii fueron proporcio-
nadas por el laboratorio de Enfermedades de Hortalizas en la Facultad 
de Agronomía (UAS); estos microorganismos se reactivaron en medio 
de cultivo papa dextrosa agar (PDA) y se preservaron e incubaron a 
una temperatura de 26±1 °C. Asimismo, las partes de la planta de noni 
utilizadas para este estudio se obtuvieron en la localidad geográfica 
24°62´48.32´´N, 107°44´36.68´´W de FA-UAS; el presente trabajo se 
llevó a cabo con la colaboración del Centro de Investigación en Alimen-
tación y Desarrollo A.C., Unidad Culiacán.

Obtención de extractos vegetales y fermentado. 

Las muestras (fruto y hoja) de M. citrifolia se liofilizaron en un FreeZone 
Triad Benchtop Freeze Dryer (LABCONCO, USA); posteriormente, para 
la extracción, se pesaron 2.5 g de muestra liofilizada, homogenizándola 
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con 20 mL de metanol, y se dejaron en agitación por 24 h a 200 rpm a 
temperatura ambiente en un agitador (BENCHMARK, USA). Después, 
la muestra se centrifugó en una HERMLE Z 36 HK (Alemania) a 10 
000 rpm por 15 min a 4°C y finalmente el sobrenadante se recolectó y 
se almacenó a -20°C para su posterior análisis (Ogbeide et al., 2025). 
Para el fermentado del fruto de noni (sin daños o signos de infección), 
se lavaron y desinfectaron mediante inmersión (hipoclorito de sodio 
al 1 % durante 5 min) y se colocaron en frascos de vidrio previamente 
esterilizados. Se incubaron en condiciones anaerobias a una temperatura 
controlada de 30 ± 2 °C durante un periodo de 7 a 14 d. Finalizado el 
tiempo de fermentación, el producto se filtra mediante gasa estéril y el 
fermento obtenido se colocó en frascos herméticos de vidrio ámbar a 4 
°C hasta su posterior uso (Guardiola et al., 2025).

Técnica de envenenamiento con extractos metanólicos 
(fruto y hoja) y fermentado de fruto de noni sobre Pythium 
sp. y S. rolfsii

Para esta evaluación se empleó la técnica de envenenamiento del 
medio de cultivo propuesta por Danial et al. (2025) con ligeras modi-
ficaciones. La prueba consistió en la preparación del medio de cultivo, 
papa dextrosa agar (PDA), que se esterilizó a 121°C por 15 min. Poste-
riormente, el medio se vació en cajas de Petri de 90 x 15 mm y, cuando 
alcanzó una temperatura aproximada de 50°C, se adicionaron los extractos 
metanólicos de fruto y hoja o fermentado del fruto con una concentración 
de 7 mg mL-1 para los extractos metanólicos y 100 µL del fermentado. 
En el centro de cada caja de Petri con medio envenenado se colocó un 
disco con micelio de 0.6 cm de diámetro de los fitopatógenos (Pythium 
sp. y S. rolfsii). Las cajas fueron incubadas a temperaturas de 26 ± 2 
°C y el crecimiento radial del micelio se midió cada 24 h y cuando los 
tratamientos testigos alcanzaron un crecimiento aproximado de 4 cm 
para ambos fitopatógenos, que fue aproximadamente a las 48 y 120 h, 
respectivamente. Para la efectividad biológica de los extractos vegetales 
de distintas partes de la planta, se obtuvo mediante el crecimiento micelial 
del fitopatógeno (S. rolfsii y Pythium sp.) expuestos con los extractos. 
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Para esta técnica se empleó la siguiente fórmula: Eficiencia de inhibi-
ción (EI%) = {(A−B)/A}×100, donde EI = Porcentaje de eficiencia de 
inhibición, A = Crecimiento radial del control y B = Crecimiento radial 
del patógeno (Ley-López et al., 2024). 

Análisis estadístico

Se utilizó un diseño completamente al azar por patógeno y los datos ob-
tenidos fueron analizados mediante un análisis de varianza (ANDEVA) 
en el programa estadístico Minitab 19. Las comparaciones de medias se 
realizaron mediante la prueba de Tukey (P≤0.05).

Resultados y Discusión

Efectividad biológica de los extractos metanólicos (fruto y 
hoja) y fermentado de fruto de M. citrifolia sobre Pythium sp. 
y S. rolfsii

El crecimiento micelial de Pythium sp. y S. rolfsii fue afectado con la 
presencia de extractos metanólicos (fruto y hoja) y fermentado de fruto 
de noni. Se registraron diferencias significativas entre los tratamientos 
mediante el análisis estadístico con la comparación de medias (Tukey, p 
≤ 0.05). En el bioensayo en la inhibición micelial frente a Pythium sp., 
los tratamientos evaluados mostraron diferencias significativas respecto 
al testigo desde las 24 h de incubación. El tratamiento con fermentado de 
fruto de noni presentó la mayor inhibición del crecimiento micelial del 
oomiceto con crecimiento radial de 0.13 y 0.89 cm a las 24 y 48 h, respec-
tivamente (Cuadro 1). Asimismo, este tratamiento registró una efectividad 
inhibitoria de 94,05 % y 80,28 % a las 24 y 48 h, respectivamente (Cuadro 
1). Aunque la eficiencia de los extractos y del fermentado del noni sobre S. 
rolfsii fue similar a la observada en Pythium sp., se detectaron diferencias 
significativas entre los tratamientos y se mantuvo la misma secuencia de 
efectividad. No obstante, la efectividad inhibitoria fue menor en S. rolfsii 
en comparación con la registrada en el oomiceto, con 59,75 % a las 24 h, 
43,27 % a las 72 h y 34,44 % a las 120 h (Cuadro 2).
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Cuadro 1. Efectividad inhibitoria de los extractos metanólicos (fruto y hoja) y fermentado 
de fruto de M. citrifolia sobre el crecimiento micelial de Pythium sp. a nivel in vitro.

*CM (crecimiento micelial (cm)); **EI (Efectividad inhibitoria (%)); ***Las medias 
que no comparten una letra son significativamente diferentes de acuerdo a Tukey (P ≤ 
0.05). DE=Desviación estándar

Tratamientos Efecto antimicrobiano de extractos metanólicos y fermentado de 
noni sobre Pythium sp. ±DE 

24 h 48 h
CM* EI** CM EI

EM (fruto) 1.81±0.12 
b***

13.69±2.46 b 4.33±0.13 a 3.89±2.37 b

EM (hoja) 1.84±0.05 b 12.5±5.93 b 4.4±0.11 a 2.22±1.96 b
F (fruto) 0.13±0.23 c 94.05±11.02 a 0.89±0.97 b 80.28±21.62 a
Control 2.07±0.11 a -- 4.5±0.00 a --

Cuadro 2. Efectividad inhibitoria de los extractos metanólicos (fruto y hoja) y fermen-
tado de fruto de M. citrifolia sobre el crecimiento micelial de S. rolfsii a nivel in vitro.

*CM (crecimiento micelial (cm)); **EI (Efectividad inhibitoria (%)); ***Las medias que no 
comparten una letra son significativamente diferentes de acuerdo a Tukey (P ≤ 0.05). DE=Des-
viación estándar.

Trata-
mientos

Efecto antimicrobiano de extractos metanólicos y fermentado de noni sobre S. 
rolfsii±DE 

24 h 72 h 120 h
CM* EI** CM EI CM EI

EM (fruto) 0.38±0.02 
b***

22.50±4.75 
b 

1.73±0.11 b 33.65±3.41 
b

3.36±0.18 c 25.28±5.44 
b

EM (hoja) 0.39±0.02 b 20.50±4.63 
b

1.80±0.08 b 30.77±4.11 
b

3.66±0.24 b 18.61±4.10 
c

F (fruto) 0.20±0.03 c 59.75±6.54 
a

1.48±0.15 c 43.27±5.72 
a

2.95±0.14 d 34.44±3.14 
a

Control 0.53±0.09 a -- 2.59±0.11 a -- 4.50±0.00 a --

Los resultados obtenidos concuerdan con estudios previos que indican 
que M. citrifolia presenta variabilidad significativa en la concentración 
y el tipo de metabolitos secundarios, según la parte de la planta (hoja, 
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fruto y raíz) (Ogbeide et al., 2025; Hou et al., 2025). Por lo que esta 
diversidad de fitoquímica puede atribuirse a la diferenciación funcional 
de los tejidos vegetales e influye en la biosíntesis y acumulación de 
compuestos bioactivos (Hou et al., 2025). Asimismo, se ha reportado 
que la eficiencia de extracción de metabolitos bioactivos depende en 
gran medida de la polaridad del solvente empleado, como el metanol, 
eficaz para la recuperación de compuestos fenólicos y otros metabolitos 
secundarios (Hou et al., 2025). Por lo anterior, en el presente estudio el 
solvente metanólico favorece la extracción de dichos compuestos. No 
obstante, los resultados obtenidos sugieren que el proceso de fermentación 
favorece el incremento de la concentración de compuestos bioactivos; 
esto puede deberse a la biotransformación de precursores (Guardiola et 
al., 2025). Este hallazgo indica que, si bien la selección del solvente es 
un factor determinante en la extracción, la fermentación desempeña un 
papel clave en el contenido de compuestos bioactivos. En este contexto, 
queda como perspectiva caracterizar e investigar los mecanismos que 
inhiben a estos fitopatógenos (Pythium y S. rolfsii) y correlacionar perfiles 
químicos con la actividad antifitopatógena.

Conclusiones

Se registró una efectividad inhibitoria de los extractos metanólicos de fruto y 
hoja, así como del fermentado de fruto de M. citrifolia, sobre los fitopatógenos 
Pythium sp. y S. rolfsii. Destacó el fermentado de fruto por alta efectividad 
contra el oomiceto. En conjunto, esta investigación aporta información sobre 
una alternativa potencial de control sobre fitopatógenos ambientalmente 
amigable, además de contribuir conocimiento científico sobre el uso de 
productos naturales y perspectivas orientadas a su validación y aplicación.
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Resumen

Este estudio se enfoca en contribuir al conocimiento de la diversidad ge-
nética entre poblaciones criollas de ajonjolí recolectadas en el occidente 
de México. La evaluación se realizó durante dos ciclos agrícolas (verano 
2022 y 2023) en Campo Experimental Valle del Fuerte (INIFAP), utili-
zando un diseño de bloques completos al azar con tres repeticiones. Se 
analizaron variables de rendimiento y calidad. Los resultados mostraron 
diferencias significativas entre las poblaciones evaluadas. El color de la 
testa del grano varió de blanco a crema y marrón, y se correlacionó con 
variaciones en el contenido de grasas y proteínas totales. Se identificaron 
10 poblaciones destacadas, con un rendimiento superior a 0.600 t ha-1, 
grasa total (42 a 60 %) y proteína (14 a 24 %), lo que evidencia la existencia 
de diversidad entre poblaciones. En conjunto, los resultados sugieren una 
amplia diversidad genética de poblaciones criollas de ajonjolí en México, 
con una notable adaptación a distintos nichos ecológicos.

Introducción

El ajonjolí (Sesamum indicum L.) es una oleaginosa valiosa por su valor 
nutricional y su diversidad genética. Es fundamental para la seguridad 
alimentaria, ya que permite afrontar el cambio climático, plagas y en-
fermedades (FAO 2019). Su aceite, rico en ácidos grasos insaturados y 
antioxidantes, ofrece beneficios para la salud (Dar et al., 2019). Las se-
millas de ajonjolí contienen entre 20 y 25 % de proteínas, variando entre 
poblaciones (Sharma et al., 2014). A pesar de la variabilidad genética 
observada en las colecciones de germoplasma, el mejoramiento genético 
del ajonjolí avanza lentamente, debido a la preferencia de los agricultores 
por las variedades locales y la poca disponibilidad de variedades mejora-
das (Qureshi, et al., 2022). Es necesaria más investigación para identificar 
nuevos genes y generar variedades de ajonjolí de México con mejores 
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características de rendimiento y calidad. El objetivo de este trabajo es 
generar conocimiento sobre la diversidad de poblaciones de ajonjolí.

Materiales y Métodos

Diseño experimental

Se colectaron 57 poblaciones de ajonjolí en los estados de Michoacán, 
Oaxaca, Guerrero, Sinaloa y Sonora. Se evaluaron en verano (julio-di-
ciembre 2022) en el INIFAP-Campo Experimental Valle del Fuerte, 
utilizando un diseño en bloques completos al azar con tres repeticio-
nes. El manejo agronómico se realizó según la Agenda Técnica 2015 de 
INIFAP para el cultivo de ajonjolí en la región noroeste de México. Se 
analizaron variables como el porcentaje de grasas totales, porcentaje de 
proteínas totales, Croma y Hue; para estas últimas se evaluaron las 57 
más 16 poblaciones criollas.

Análisis estadístico de los datos

Se realizó análisis de varianza para cada variable, mediante el procedimien-
to GLM del software SAS versión 9.1 (SAS Institute, 2004). Se realizó un 
análisis de componentes principales y un análisis de conglomerados para 
obtener el dendrograma correspondiente (Johnson, 2000).

Resultados y discusión

Se detectaron diferencias estadísticas significativas en el 75 % de los ca-
racteres agronómicos y en la calidad del grano, resultando en diferencias 
marcadas entre poblaciones (Cuadro 1).
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Fuente de 
variación

Grados 
de liber-

tad

Proteínas 
totales (%)

Grasas tota-
les (%)

Lumi-
nosidad 

(%)

Croma 
(%)

Hue (%)

Repeti-
ción

2 0.330698 0.241316 0.74 0.36 0.10

Poblacio-
nes

57 26.059922* 67.900974* 88.90* 30.94* 9.95*

Error 227 0.81 0.33 0.15 0.24 0.081
Media 20.62 48.91 58.08 31.08 74.44

C.V (%) 4.36 1.17 0.67 1.59 0.38

Cuadro 1. Cuadrados medios para variables de calidad en 57 poblaciones de ajonjolí.

*= significativas a P≤0.01%

La selección empírica que los productores han aplicado de manera local 
ha permitido mantener la variabilidad, conservando las variantes de me-
jor adaptación en México bajo diferentes suelos y altitudes, permitiendo 
niveles de sanidad, tolerancia a estrés hídrico y las condiciones climáticas 
(Zhou et al., 2018). Influyendo en arquitectura de planta y capacidad de 
rendimiento (Kadkhodaie et al., 2014).

Figura 1. 10 poblaciones con mayor rendimiento (kg ha-1).

El color de la testa está relacionado con mayor o menor contenido de 
proteínas de hasta un 24,8 % y grasas totales, entre 42,5 y 55,0 %. Hus-
sain et al. (2018) indican que el ajonjolí de color blanco es de mayor uso 
para alimento y producción de aceite (Figura 2).
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Figura 2. Proteínas y grasas en 10 poblaciones con mayor potencial.

Resultados de componentes principales

El análisis de componentes principales (CP) indicó que con el primer 
componente es posible explicar el 95 % de la variación total entre los tres 
atributos evaluados para las poblaciones y el primer vector característico 
presenta asociaciones positivas con Brillantez, Croma y Hue (cuadro 2), 
reflejando una distribución equilibrada entre las tres variables.  El segundo 
componente presenta asociaciones negativas, indica menor brillantez y 
tonalidad, lo que refiere a poblaciones con color de testa oscuro. El tercer 
componente muestra asociación negativa en tonalidad con valor -0.798; 
se relaciona con testas de muy baja tonalidad.
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CP1 CP2 CP3
Valor propio 2.8636 0.1032 0.0332

Proporción de va-
riación explicada

0.9545 0.0344 0.0111

Proporción acumu-
lado 

0.9545 0.9889 1.0000

Vectores propios
Variables Prin1 Prin2 Prin3

Brillantez (L*) 0.576287 -0.618789 0.533847
Cromaticidad 

(Croma)
0.571694 0.772031 0.277729

Tonalidad (Hue) 0.584002 -0.145146 -0.79867

Cuadro 2. Valores y vectores propios del análisis de componentes principales para 73 
poblaciones de ajonjolí, para las tres variables de color de testa.

Proporción: Fracción de la varianza global explicada por cada CP; Acu-
mulada: fracción de la varianza global explicada por el CP de referencia 
más los anteriores.

Análisis de conglomerados

El análisis de conglomerados permitió la agrupación de poblaciones con 
diferente tonalidad de colores claros. Se muestra en el dendrograma con 
diferencias notables a la distancia superior de 2.0 el grupo 1 con ocho 
poblaciones de testa de color oscuro; a la distancia cercana a 0.35 se 
separan dos grupos, se observa el grupo 2, con dos subgrupos, el 2a con 
37 poblaciones de testa de color cremoso, y el 2b con cinco poblaciones 
de testa de color más claro o blanco. Y el grupo 3 con 23 poblaciones 
de testa de color de beige a ocre. 
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Figura 3. Dendrograma con relaciones de similitud en poblaciones de ajon-
jolí (Sesamum indicum L) de colores claros y oscuros, con base a Brillantez 
(L*), Croma (C*) y Hue (H*).

Conclusiones

En México existe una amplia diversidad de materiales criollos de ajonjolí, 
adaptados a distintos nichos ecológicos, lo que se refleja en variaciones 
en rendimiento, contenido de grasas y proteínas, así como en la predo-
minancia regional del color de la testa. Esta diversidad constituye un 
recurso estratégico para atender desafíos agronómicos, industriales y de 
mercados especializados, ya que la integración de la selección tradicional 
con estrategias para inducir variabilidad puede favorecer el desarrollo de 
variedades mejoradas con alto valor productivo y nutricional. 
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Resumen

El chiltepín (Capsicum annuum var. glabriusculum) es un recurso fitogené-
tico de importancia cultural y productiva en México, cuyo comportamiento 
agronómico bajo distintos sistemas de producción aún es poco documen-
tado. El objetivo de este estudio fue evaluar el desarrollo vegetativo y el 
estado fisiológico del chiltepín cultivado en invernadero y campo abierto, 
bajo condiciones de acolchado y dos tipos de fertilización (orgánica y 
convencional). Se establecieron ocho tratamientos en un diseño de bloques 
completos al azar con cinco repeticiones. Se midieron altura de planta, 
diámetro de tallo, número de ramas e índice de clorofila (SPAD). Los 
resultados mostraron diferencias altamente significativas (p < 0.05) entre 
tratamientos para todas las variables evaluadas. En general, el cultivo en 
invernadero promovió un mayor crecimiento vegetativo y mayor contenido 
de clorofila, mientras que el campo abierto, especialmente sin acolchado, 
presentó los valores más bajos. Estos resultados evidencian la alta plasti-
cidad fenotípica del chiltepín y confirman que el ambiente de cultivo es 
un factor determinante para optimizar su desarrollo.

Introducción

En México existe una amplia diversidad de chiles, entre ellos el chiltepín 
(Capsicum annuum var. glabriusculum), un recurso silvestre de gran im-
portancia cultural y agroeconómica presente en diversos ecosistemas del 
país. La variación morfológica observada entre poblaciones silvestres de 
chiltepín indica la existencia de una considerable diversidad fenotípica 
en regiones como Querétaro y Guanajuato, lo cual tiene implicaciones 
para su conservación y aprovechamiento sustentable (Ramírez Novoa et 
al. 2018). Aunado a ello, trabajos recientes han explorado la diversidad 
genética y variación de marcadores genómicos en poblaciones mexica-
nas de chiltepín, proporcionando importantes recursos para estudios de 
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adaptación y mejora genética (Moreno-Contreras et al., 2024). Asimismo, 
se ha documentado la variación morfológica de frutos entre genotipos de 
chile piquín de diferentes regiones del noreste y centro de México, lo que 
contribuye a la caracterización de descriptores útiles para identificación 
y selección (Alcalá-Rico, 2023). Además, investigaciones agronómi-
cas han evaluado la respuesta de plántulas de chiltepín inoculadas con 
micorrizas, destacando su potencial para mejorar el establecimiento y 
crecimiento bajo distintos tipos de suelo (Pérez et al., 2023). El objetivo 
de este estudio fue evaluar el desarrollo del chiltepín en campo abierto e 
invernadero, con el fin de generar información que fortalezca prácticas 
agronómicas más eficientes y sostenibles.

Materiales y métodos

El establecimiento del cultivo se realizó en las instalaciones de la Univer-
sidad Tecnológica de Culiacán, Sinaloa, ubicada en el Km 2 de la carretera 
a Culiacán-Imala. Se realizó un manejo básico de un paso de subsuelo, tres 
pasos de rastra, dos bordeos y finalmente se realizará el empareje y escari-
ficación. Se establecieron ocho tratamientos resultantes de la combinación 
de tres factores principales: ambiente de cultivo (invernadero y campo 
abierto), uso de acolchado (con y sin acolchado) y tipo de fertilización 
(orgánica y convencional). Cada tratamiento representó una condición 
específica para evaluar el efecto de estas variables. Cada tratamiento se 
estableció con el mismo número de plantas y se aplicaron prácticas de 
manejo homogéneas, excepto por las variaciones propias de cada con-
dición experimental. La fertilización orgánica consistió en la aplicación 
de insumos certificados, mientras que la fertilización convencional se 
realizó con fuentes minerales recomendadas para el cultivo. El acolchado 
utilizado fue plástico agrícola. Las variables a estudiar fueron: altura de 
planta, diámetro de tallo, número de ramas e índice SPAD. La altura de 
planta se midió (en cm) cada dos semanas desde la base hasta el ápice 
para evaluar el crecimiento longitudinal. El diámetro de tallo se registró 
(en mm) con un vernier digital calibrado, midiendo a 2 cm sobre la base 
del tallo y evitando zonas irregulares, con el fin de asegurar precisión y 
uniformidad en los datos. El contenido de clorofila (SPAD) se determinó 
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usando un SPAD-502, realizando tres lecturas por planta en la hoja más 
joven completamente expandida y en un horario fijo. 

Se utilizó un diseño de bloques completos al azar, con ocho tratamientos 
y cinco repeticiones. Se realizaron pruebas de normalidad, de homogeneidad 
de varianzas y análisis de varianza (ANOVA). Las medias se compraron 
con la prueba de Tukey con un nivel de significancia de P < 0.05 Para todos 
los análisis se utilizó el paquete estadístico Minitab 17.

Trat Descripción
T1 Invernadero con acolchado y fertilización orgánica
T2 Invernadero con acolchado y fertilización convencional
T3 Invernadero sin acolchado y fertilización orgánica
T4 Invernadero sin acolchado y fertilización convencional
T5 Campo abierto con acolchado y fertilización orgánica
T6 Campo abierto con acolchado y fertilización convencional
T7 Campo abierto sin acolchado y fertilización orgánica
T8 Campo abierto sin acolchado y fertilización convencional

Cuadro 1. Descripción de tratamientos.

Nota. El cuadro 1 muestra las combinaciones de ambiente, acolchado y tipo de fertili-
zación utilizadas en el experimento.

Resultados y discusión

Los resultados obtenidos (Cuadro 2) mostraron diferencias marcadas 
en el desarrollo del chiltepín (Capsicum annuum var. glabriusculum) 
entre los dos ambientes evaluados. En general, el invernadero promo-
vió un crecimiento significativamente superior en todas las variables de 
crecimiento y fisiología (altura, diámetro de tallo, número de ramas y 
contenido de clorofila SPAD), mientras que el campo abierto mostró un 
desempeño menor, influido por condiciones ambientales más restrictivas.
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TRATAMIENTOS Altura (CM) Diámetro de 
tallo (mm)

Número de 
ramas

Índice de clo-
rofila (SPAD)

T1 INV ACOL 
ORG

33.44 B 5.95 AB 8.76 AB 51.12 A  

T2 INV ACOL 
CONV

32.28 B  5.47 B 10.00 A  48.08 ABC

T3 INV SIN 
ACOL ORG

36.04 AB 5.71 AB  6.64 BCD 51.80 A 

T4 INV SIN 
ACOL CONV

42.20 A  6.73 A 7.84 ABC    49.80 AB 

T5 CAM ACOL 
ORG

22.80 CD 5.74 AB  7.08 BCD 48.76 AB 

T6 CAM ACOL 
CONV

25.24 C    6.02 AB 7.24 BCD 48.96 AB 

T7 CAM SIN 
ACOL ORG

17.88 D 3.69 C 4.60 D 44.96 BC 

T8 CAM SIN 
ACOL CONV

19.88 CD 3.25 C 5.84 CD 42.72 C

ANOVA
Valor – p 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
C.V. (%) 25.9 24.58 42.6 13.11

Cuadro 2. Características de crecimiento e índice de clorofila en plantas de chiltepín 
(Capsicum annuum var. glabriusculum) bajo dos sistemas de producción.

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)

La altura de planta mostró diferencias altamente significativas entre tra-
tamientos, sobresaliendo el tratamiento T4. Este resultado coincide con 
recientes investigaciones, donde el chiltepín cultivado bajo condiciones 
protegidas presenta mayor desarrollo vegetativo atribuido a la reducción 
del estrés térmico y la mayor disponibilidad hídrica (Pérez et al., 2023).

La variación obtenida en este estudio es típica de especies silvestres 
con fuerte plasticidad fenotípica. La mayor altura en invernadero sugiere 
que esta especie responde favorablemente a entornos con temperaturas 
más estables, mínima fluctuación del microclima y menor efecto del 
viento. En contraste, los tratamientos en campo abierto sin acolchado 



Fortalecimiento y liderazgo de la mujer en las Ciencias Agropecuarias106

mostraron los valores más bajos debido a factores adversos como radia-
ción directa, estrés hídrico y alta evaporación.

En conjunto, estos resultados sugieren que la altura es un rasgo alta-
mente sensible a las condiciones ambientales, y que el invernadero ofrece 
el ambiente óptimo para maximizar este componente del crecimiento.

El diámetro de tallo también presentó diferencias significativas entre 
tratamientos (Cuadro 2), sobresaliendo el tratamiento T4. Esta tendencia 
se alinea con estudios donde el ambiente protegido permite una mayor 
acumulación de biomasa estructural en Capsicum debido a condiciones 
estables y eficientes en el uso del agua (Mc Caughey-Espinoza et al., 2020).

La variabilidad moderada observada es consistente con los cambios 
fisiológicos que experimentan plantas sometidas a microambientes di-
ferentes. El tallo más grueso observado en invernadero es ventajoso, ya 
que está asociado a mejor vigor, mayor resistencia mecánica y capacidad 
para sostener la carga de fruto en etapas posteriores.

En campo abierto, la mayor oscilación térmica y la limitación hídrica 
pueden haber limitado el engrosamiento del tallo, lo cual explica los va-
lores reducidos registrados en los tratamientos sin acolchado en ambos 
tipos de fertilización.

El número de ramas mostró una mayor variabilidad (Cuadro 2), lo 
que sugiere que este rasgo depende fuertemente del vigor individual y 
de respuestas específicas de cada planta. Esta variabilidad es común en 
Capsicum annuum var. glabriusculum, cuya morfología arbustiva tiende 
a mostrar diferencias marcadas entre individuos, incluso bajo condiciones 
controladas (Ramírez Novoa et al., 2018). Sin embargo, los tratamientos 
T1 y T2 presentaron mayor ramificación, lo cual se asocia a mejores con-
diciones microambientales y nutricionales. Un mayor número de ramas 
es relevante porque favorece mayor área foliar y potencialmente mayor 
producción de flores y frutos. En campo abierto, los valores más bajos 
sugieren que el estrés ambiental inhibió la formación de brotes laterales. 
Esto coincide con estudios que reportan que temperaturas extremas y 
sequía reducen la ramificación en especies silvestres de Capsicum (Bal-
deras-Quezada et al., 2023).

El contenido de clorofila, expresado en unidades SPAD, mostró dife-
rencias altamente significativas entre tratamientos (p < 0.0001). Sobre-
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saliendo los tratamientos T1 y T3, lo que indica mejor estado fisiológico 
y nutricional bajo invernadero.

La mayor acumulación de clorofila en este ambiente se relaciona 
con una mayor eficiencia fotosintética y una mayor disponibilidad de 
nutrientes como N, Mg y Fe, esenciales para la síntesis de clorofila 
(McCaughey-Espinoza et al., 2020).

En campo abierto, los valores SPAD más bajos reflejan el efecto del 
estrés térmico y la reducción de la eficiencia fotosintética por exceso de 
radiación o déficit hídrico. La literatura reciente confirma que el chiltepín 
modula su contenido de clorofila en respuesta al ambiente, mostrando 
niveles más altos en condiciones protegidas (Pérez et al., 2023).

Conclusiones

El sistema de producción influyó de manera significativa en el crecimiento 
y estado fisiológico del chiltepín, siendo el invernadero el ambiente que 
favoreció mayores valores de altura, diámetro de tallo, ramificación y con-
tenido de clorofila. El uso de acolchado y la fertilización, particularmente 
en condiciones protegidas, contribuyeron a mejorar el microambiente y 
la eficiencia fisiológica de las plantas. En contraste, el cultivo en campo 
abierto sin acolchado mostró limitaciones asociadas al estrés ambiental. 
Los resultados confirman la elevada plasticidad fenotípica de Capsicum 
annuum var. glabriusculum y sugieren que su manejo bajo sistemas 
protegidos representa una estrategia agronómica viable para mejorar 
su establecimiento y desarrollo, contribuyendo a su aprovechamiento 
productivo y conservación.
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Resumen

El presente trabajo de investigación busca alternativas para tratar los 
residuos que se generan en el proceso de fileteado del pescado, para 
evitar malos olores y fuentes de contaminación. Es de gran importancia 
aprovechar los residuos de pescado creando un abono líquido orgánico 
(biofertilizante), lo que genera un impacto positivo con el fin de erradicar 
el uso inadecuado de estos residuos orgánicos. Además, el abono líquido 
orgánico reduce la dependencia de los productos químicos en distintos 
cultivos, mejorando las características físicas, químicas y microbioló-
gicas del suelo, generando una producción más amigable con el medio 
ambiente. Bajo la anterior justificación, el trabajo de investigación tuvo 
como objetivo caracterizar los contenidos de macro y micronutrientes de 
un biofertilizante líquido a base de residuos de pescado. La elaboración 
del biol líquido a base de residuos de pescado se llevó a cabo mediante 
el método anaeróbico con biodigestores artesanales, utilizando residuos 
de pescado al 0, 5, 10 y 15 %. Los análisis correspondientes se realizaron 
en un laboratorio particular acreditado bajo el estricto procedimiento 
que marcan las normas. En cuanto a los contenidos de NO3, P, K, Ca y 
S, se observó diferencia significativa con respecto al testigo.  Para con-
tenidos de Fe, Cu, Mn y B, se encontró diferencia significativa entre los 
tratamientos. Para alcanzar contenidos óptimos de P, K, Ca, S y Zn, se 
recomienda mezclar en la solución el 10 % de residuos de pescado; para 
NO3, Fe, Cu, Mn y B, es del 5 % y el 15 % para Mg.

Introducción

El uso continuo de fertilizantes químicos ha ido degradando las tierras, 
reduciendo la calidad de los suelos y cada vez va siendo más necesario 
usar una mayor cantidad de fertilizantes químicos para obtener rendimien-
tos redituables. La utilización de los biofertilizantes permite disminuir 
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los insumos químicos y reducir el impacto ambiental desfavorable, lo 
que permite obtener ahorros económicos, mejorar la salud general de las 
plantas y regenerar paulatinamente las características físicas, químicas 
y biológicas de los suelos (Gómez et al., 2010). 

Villegas et al. (2018) definen un biol como una fuente de nutrientes 
producto de la descomposición anaeróbica de los desechos orgánicos que 
se puede obtener por dos métodos: a) Como lixiviado líquido resultante 
de la descomposición anaeróbica o biodigestión de materia orgánica, que 
aparece como residuo líquido resultante de la fermentación metanogénica 
de los desechos orgánicos, generalmente en un biodigestor que tiene como 
objetivo principal la producción de biogás; b) Preparación artesanal para 
la obtención del abono líquido, bioestimulante, rico en nutrientes, y se le 
puede obtener mediante la filtración al separar la parte líquida de la sólida 
(Villegas et al., 2018). Los indicadores de calidad de los biofertilizantes a 
base de residuos de pescado propuestos por Suárez (2009) para macronu-
trientes son: Nitrógeno (N) > 700, fósforo (P2O3) > 170, potasio (K2O) 
> 1300, calcio (CaO) > 1800 y azufre (SO3) > 170 mg L-1. Mientras que 
los indicadores para micronutrientes propuestos por Sahu y colaboradores 
(2017) son: Fierro (Fe) > 20.4, Cobre (Cu) > 0.41, Manganeso (Mn) > 
4.11, Zinc (Zn) > 5.25 y Boro (B) > 1.0 mg L-1.

En Eldorado, Sinaloa, se lleva a cabo la pesca de lisa (Mugil cephalus), 
donde la parte comestible del pescado es aproximadamente el 60 % y alre-
dedor del 40 % (vísceras, cabeza, colas, aletas) son desechados, ocasionando 
contaminación al medio ambiente.

El presente estudio centró su atención en la búsqueda de alternativas 
para aprovechar los subproductos de pescado que son desechados por 
la industria pesquera, con el fin de elaborar un biofertilizante preparado 
mediante el tratamiento de los residuos de pescado de lisa a través de un 
biofermentado anaeróbico. En ese sentido, la propuesta se enfoca básica-
mente en demostrar, partiendo de estudios experimentales, su potencial 
como biofertilizante, como alternativa económicamente rentable para los 
productores agrícolas del estado de Sinaloa. 
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Materiales y métodos

La elaboración del biofertilizante se realizó en el área de bioinsumos 
ubicada en las instalaciones del Instituto Tecnológico Superior de El-
dorado, ubicado en Av. Tecnológico S/N, Colonia Rubén Jaramillo en 
Eldorado, Culiacán, México. El proceso de elaboración del biol líquido 
consistió en la recolección de los residuos de pescado (vísceras, cabeza, 
colas, aletas) de lisa (Mugil cephalus) en Eldorado. Se hizo el lavado 
de los residuos con agua potable, para luego licuarlo en una licuadora 
industrial marca Osterizer. Una vez licuados, se procedió a realizar la 
mezcla de los ingredientes (estiércol fresco de bovino, melaza, levadura, 
leche tibia) y se aforó 20 L de capacidad de cada biodigestor, dejándose 
fermentar anaeróbicamente durante 90 días. Una vez transcurrido este 
tiempo, se realizó el colado del biol con el objetivo de separar los sóli-
dos del líquido para luego tomar una muestra de un litro y ser enviada a 
un laboratorio autorizado (REG. COFEPRIS 09092) para su respectivo 
análisis físico y químico. Se utilizó un diseño completamente al azar, con 
4 tratamientos (Cuadro 1) y 4 repeticiones cada uno. Para determinar el 
efecto de los tratamientos, se realizó el análisis de varianza (ANOVA) 
de rango múltiple, considerando un experimento completamente al azar. 
Para el análisis de varianza se utilizó el programa Statistical Package for 
Social Sciences (SPSS) y para la comparación de medias de las variables 
en estudio, el paquete estadístico versión 1.0 de la FAUANL elaborado 
por Olivares (2012). Para la comparación de valores medios se utilizó la 
prueba de diferencia mínima significativa DMS (p < 0.05). 
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Cuadro 1. Tratamientos

Resultados y discusiones

En cuanto a los contenidos de NO3, se observó diferencia significativa 
del testigo (T1) con respecto a los T2, T3 y T4, mientras que los T4 y 
T3 mostraron diferencia significativa con respecto al testigo (T1) en lo 
que se refiere al contenido de P, K, Ca y S (Cuadro 2). Determinando 
que con el 10 % de residuos de pescado se logran contenidos óptimos 
de P, K, Ca y S, para Mg con el 15 %, y para NO3 con el 5 %. Con base 
en los indicadores de calidad propuestos por Suárez (2009), nuestros 
resultados se encuentran dentro de los rangos propuestos por el autor.

Cuadro 2. Contenido de macronutrientes (mgL-1) de un biofertilizante a base de re-
siduos de pescado.

Los tratamientos T2, T3 y T4 mostraron diferencias significativas respecto 
al testigo (T1), para los contenidos de Fe, Cu, Mn y B (Cuadro 3), mientras 
que en los tratamientos T3 y T4 se observaron diferencias significativas 
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respecto al testigo (T1), con contenido de Zn, por lo que la dosis óptima 
de residuos de pescado para obtener óptimos contenidos de Fe, Cu, Mn y 
B es de 5 %. Por Zn es del 10 % de residuos de pescado. Con base en los 
parámetros estudiados por Sahu et al. (2017), nuestros resultados superan 
los contenidos de micronutrientes registrados por el autor.

Cuadro 3. Contenido de micronutrientes (mgL-1) de un biofertilizante a base de resi-
duos de pescado.

Conclusiones

Para alcanzar contenidos óptimos de P, K, Ca, S y Zn, se recomienda 
mezclar en la solución el 10 % de residuos de pescado; para NO3, Fe, 
Cu, Mn y B, es del 5 % y el 15 % para Mg.
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Resumen

La utilización del agua condensada extraída de unidades de minisplit 
representa una ventaja significativa para la producción de plantas, es-
pecialmente en contextos de escasez hídrica como lo es el estado de 
Sinaloa. Este recurso, producto de la condensación de la humedad am-
biental, es esencialmente agua destilada, lo que la hace de alta pureza y 
libre de sales, cloro y otros minerales comúnmente presentes en el agua, 
además de tener un pH ligeramente ácido, esto ayudando en la absorción 
de nutrientes del suelo. El objetivo de esta investigación fue monitorear 
el impacto del uso del agua de minisplit en el desarrollo fisiológico en 
plantas de chile (Capsicum spp). Las plántulas se trasplantaron en al-
mácigos a campo abierto. Se aplicó un diseño de bloque completamente 
al azar, cinco repeticiones y tres tratamientos: agua corriente (agua de 
la llave), agua de minisplit y la combinación 1:1 (agua corriente-agua 
minisplit). Se evaluaron las variables de respuesta a partir de los 43 ddt. 
Para evaluar variables de crecimiento como altura, diámetro de tallo, 
número de hojas y ancho de hoja, se seleccionaron 30 plantas al azar 
por tratamiento. Las variables evaluadas se sometieron al paquete esta-
dístico Minitab 18, mediante el ANOVA y comparación de medias con 
la prueba Tukey (p ≤ 0.05). Le logró obtener plantas de buena calidad 
en parámetros fisiológicos como altura, diámetro de tallo y número de 
hojas con el uso de agua de minisplit.

Introducción

El agua de condensación de aires acondicionados emerge como un re-
curso hídrico alternativo y sostenible para la producción de hortalizas, 
especialmente en entornos urbanos y regiones áridas como el estado 
de Sinaloa. Esta agua es de alta pureza; al ser esencialmente destilada, 
carece de sales, cloro y patógenos, lo que la hace idónea para el riego de 
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cultivos sensibles. Su ligera acidez (pH ~5.5-6.5) puede incluso mejorar 
la disponibilidad de nutrientes como el hierro y el manganeso en el suelo. 

Estudios demuestran que, al eliminar el estrés salino y químico aso-
ciado al agua de riego convencional, las plantas pueden optimizar sus 
procesos metabólicos. Por ejemplo, Chen et al. (2022) observaron en 
plantas de pepino (Cucumis sativus) un aumento del 25 % en la tasa 
fotosintética neta y una mayor eficiencia del fotosistema II (Fv/Fm) 
cuando se regaban con agua de condensación. 

Esta mejora en la fisiología se traduce directamente en rendimiento. 
Un estudio fundamental de Gunawardena et al. (2021) demostró que el 
riego con agua de condensación en lechuga (Lactuca sativa L.) produjo 
un rendimiento de biomasa fresca un 18 % mayor y una eficiencia en 
el uso del agua (WUE) un 22 % superior en comparación con el agua 
potable, sin detectar bioacumulación de metales pesados. 

Resultados similares se observan en cultivos frutales; Al-Hamed et al. 
(2023) reportaron que en tomate (Solanum lycopersicum), este recurso 
mejoró significativamente el número de flores por planta (en un 15 %) y 
el peso promedio de los frutos (en un 12 %), atribuyendo el beneficio a 
la óptima disponibilidad de agua sin estrés salino. Para cultivos de hoja, 
Lee y Wang (2022) encontraron que la espinaca (Spinacia oleracea) 
regada con agua de condensación presentó un contenido de clorofila 
un 14% más alto y una reducción del 30 % en la incidencia de necrosis 
marginal de las hojas, un trastorno fisiológico asociado al exceso de clo-
ruros. Más allá del rendimiento, Mahmood et al. (2021) cuantificaron el 
impacto sistémico, destacando que su aprovechamiento puede reducir la 
huella hídrica azul de un invernadero en hasta un 40 %, transformando 
un subproducto del consumo energético en un pilar para la agricultura 
circular y la seguridad alimentaria urbana resiliente al clima. 

Materiales y métodos

La presente investigación se realizó en el campo experimental de la 
preparatoria Carlos Marx de la Universidad Autónoma de Sinaloa.

Se trasplantaron plántulas de chile Caribe el 11 de febrero de 2025. Se 
fertilizó con solución Steiner. Se aplicó un diseño de bloque completa-
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mente al azar, cinco repeticiones y tres tratamientos: agua corriente (agua 
de la llave), agua de minisplit y la combinación 1:1 (agua corriente-agua 
minisplit). El experimento constó de 50 plantas por cada tratamiento. La 
aplicación de los tratamientos se ejecutó a partir de que las plantas desa-
rrollaron la tercera hoja verdadera (15 días después del trasplante, ddt) 
mediante los riegos.  Se evaluaron las variables de respuesta a partir de 
los 43 ddt. Para evaluar variables de crecimiento como altura, diámetro 
de tallo, número de hojas y ancho de hoja, se seleccionaron 30 plantas 
al azar por tratamiento. 

Las variables evaluadas se sometieron al paquete estadístico Minitab 
18, mediante el ANOVA y comparación de medias con la prueba Tukey 
(p≤0.05).

Resultados y discusión

EEn altura no se presentaron diferencias estadísticas entre tratamientos 
(p ≤ 0.05); las plantas tratadas con agua de minisplit superaron a las 
plantas tratadas con agua corriente en 25% (Cuadro 1). En diámetro de 
tallo se presentó similitud con las plantas tratadas con agua de minisplit 
y aquellas tratadas con agua corriente. En número de hojas, las plantas 
tratadas con agua de minisplit superaron al testigo en 8%, aunque sin 
diferencias significativas. 

Dosis Altura (cm) Diámetro 
(mm)

 Hojas (N) Ancho Hoja  
(cm)

Agua corriente 46.40 ab 0.72 a 85.60 a 4.32 a
Agua Minis-

plit
58.20 a 0.72 a 92.60 a 4.18 a

Mixto 53.57 b 0.64 a 85.24 a 4.14 a

Cuadro 1. Crecimiento de plantas de chile regadas con agua corriente y minisplit

Medias con diferentes letras dentro de cada columna muestran diferencias estadísticas 
con la prueba Tukey (P≤ 0.05).

Estos resultados son similares a los encontrados por Al-Harbi et al. (2018), 
que nos dice que el riego con agua de aire acondicionado puede tener 
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un impacto positivo en la altura de ciertas hortalizas de hoja, como la 
lechuga (Lactuca sativa var. Romana). Esto se debe principalmente a 
que este recurso hídrico alternativo presenta una baja concentración de 
sales y carece de cloro, factores que reducen el estrés osmótico en las 
raíces y favorecen la absorción de agua y nutrientes, promoviendo así 
la elongación del tallo, además de que exhiben un follaje más denso y 
hojas de mayor tamaño en comparación con aquellas irrigadas con agua 
de la red municipal.

De manera similar, se ha observado que el riego con agua de aire acon-
dicionado promueve un incremento significativo en el diámetro del tallo 
de plantas como la albahaca (Ocimum basilicum). Este efecto positivo se 
atribuye a que la calidad química del agua condensada, particularmente su 
baja conductividad eléctrica, facilita una mejor disponibilidad y absorción 
de nutrientes esenciales para el desarrollo estructural de la planta (Khan 
et al., 2021). Un tallo más grueso se asocia con una mayor capacidad de 
transporte de savia y una mejor resistencia mecánica.

En conjunto, la evidencia muestra que el uso de agua de condensación 
no solo sustituye un recurso, sino que actúa como un bioestimulante 
indirecto, mejorando la función fisiológica integral de la planta.

Conclusión

Se logró obtener plantas de buena calidad en parámetros fisiológicos 
como altura, diámetro de tallo y número de hojas con el uso de agua de 
minisplit, esto debido a que principalmente este recurso hídrico alterna-
tivo presenta una baja concentración de sales y carece de cloro, así como 
un pH ligeramente ácido, factores que reducen el estrés osmótico en las 
raíces y favorecen la absorción de agua y nutrientes.
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Resumen

La pudrición y marchitez de la raíz provocada por Fusarium nygamai es 
una enfermedad emergente en frijol (Phaseolus vulgaris) que ocasiona 
pérdidas productivas en Sinaloa. El objetivo de este trabajo fue evaluar la 
eficacia de tratamientos químicos y biológicos, así como combinaciones 
de ambos, en la reducción de incidencia y severidad de la enfermedad, 
y en la mejora de parámetros de crecimiento en condiciones de vivero. 
Se evaluaron seis tratamientos: Se evaluaron seis tratamientos: T1 = 
Trichoderma spp., T2 = Streptomyces spp., T3 = Bacillus subtilis, T4 
= Fungimex, T5 = Cobrathane WP y T6 = Testigo (sin tratamiento). El 
diseño fue completamente al azar con 3 repeticiones por tratamiento 
(maceta = unidad experimental). Durante el desarrollo del cultivo se 
evaluaron las siguientes variables: incidencia de enfermedad, índice de 
severidad, altura de planta y ancho del tallo.

Introducción

Fusarium spp. es un patógeno de suelo de gran importancia en legumi-
nosas; recientemente, Fusarium nygamai ha sido reportado asociado a 
pudrición y marchitez radical en frijol, provocando pérdidas en regiones 
productoras como Sinaloa (Smith et al., 2018; López y Torres, 2020). El 
manejo tradicional se basa en fungicidas químicos, pero la resistencia, 
residuos y restricciones ambientales promueven alternativas biológicas 
como el hongo Trichoderma spp. y bacterias antagonistas como Bacillus 
spp. La integración de agentes biológicos con fungicidas sistémicos a 
dosis reducidas es una estrategia de manejo integrado de enfermedades 
(MIE) que puede mejorar el control y reducir impactos ambientales 
(Harman et al., 2004; Mercado-Blanco y Bakker, 2007). El objetivo de 
este estudio fue evaluar la eficacia de tratamientos químicos y biológicos 
para controlar F. nygamai, agente causal de la marchitez de plántulas de 
frijol bajo condiciones controladas en Sinaloa.
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Materiales y métodos

El experimento se llevó a cabo en el vivero del Laboratorio de Fito-
protección de la Facultad de Agronomía de la Universidad Autónoma 
de Sinaloa, en Culiacán, Sinaloa, México. El desarrollo del cultivo y el 
estudio se realizaron entre los meses de enero a mayo de 2024. La cepa 
de Fusarium nygamai utilizada en esta investigación se obtuvo a partir 
de plantas de frijol (Phaseolus vulgaris) que presentaban síntomas de 
pudrición de raíz, recolectadas en un predio agrícola del Valle de Culia-
cán. Los tejidos afectados fueron sometidos a un proceso de desinfección 
superficial y posteriormente sembrados en medio papa-dextrosa-agar 
(PDA). El hongo fue purificado mediante el método de punta de hifa hasta 
obtener un cultivo monospórico, y su identificación se realizó con base 
en características morfológicas descritas por Leslie y Summerell, 2006.

La siembra de semillas de frijol se estableció en macetas previamente 
desinfectadas; se utilizó un sustrato compuesto por turba, perlita y suelo 
agrícola estéril. Una vez que las plantas alcanzaron la etapa de primera 
hoja trifoliada y se encontraban adecuadamente establecidas, se proce-
dió a la inoculación con Fusarium nygamai. La suspensión conidial se 
preparó a partir de cultivos activos en PDA, ajustando la concentración 
a un nivel patogénico suficiente para garantizar la expresión de la enfer-
medad. La inoculación se aplicó directamente al sustrato, asegurando un 
contacto adecuado entre la suspensión fúngica y el sistema radical de las 
plántulas. Posterior a la inoculación, las plantas se mantuvieron bajo el 
manejo rutinario del vivero, permitiendo su desarrollo natural durante 
el ciclo del experimento.

Se evaluaron seis tratamientos con el objetivo de determinar su eficacia 
en la reducción de la enfermedad: T1 = Trichoderma spp., T2 = Strep-
tomyces spp., T3 = Bacillus subtilis, T4 = Fungimex, T5 = Cobrathane 
WP y T6 = Testigo (sin tratamiento). El experimento se estableció bajo 
un diseño completamente al azar, con tres repeticiones por tratamiento, 
considerando a cada maceta como unidad experimental. Los tratamientos 
fueron aplicados de acuerdo con las recomendaciones técnicas corres-
pondientes a cada agente biológico o químico.
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Durante el desarrollo del cultivo se evaluaron variables fitopatológicas 
y morfológicas con el propósito de determinar el efecto de los tratamien-
tos sobre la enfermedad causada por Fusarium nygamai. La incidencia 
de enfermedad se determinó con el porcentaje de plantas que mostraron 
síntomas visibles, mientras que la severidad se cuantificó mediante una 
escala visual previamente establecida que consideró la progresión del 
daño en la raíz y el tallo. Adicionalmente, se registraron variables de 
crecimiento como altura de planta, medida desde el cuello de la raíz 
hasta el ápice, y el diámetro del tallo, evaluado con un vernier digital a 
nivel del primer entrenudo. La información generada permitió estimar 
la eficacia de los tratamientos evaluados tanto en la reducción de la en-
fermedad como en el impacto sobre el desarrollo vegetativo del cultivo.

Resultados y discusión

Se evaluó el efecto individual de seis tratamientos sobre variables de 
crecimiento y sanidad del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.), con-
siderando altura de planta, ancho de planta, número de plantas muertas. 
Los tratamientos evaluados fueron: T1 = Trichoderma spp., T2 = Strep-
tomyces spp., T3 = Bacillus subtilis, T4 = Fungimex, T5 = Cobrathane 
WP y T6 = Testigo.

El análisis estadístico no mostró diferencias significativas (p ≤ 0.05) 
entre los tratamientos evaluados en las variables de plantas muertas y 
nodulación, por lo que se aceptó la hipótesis nula, indicando que los tra-
tamientos químicos y biológicos presentaron una eficacia comparable en 
la reducción de los efectos asociados a la pudrición y marchitez radicular 
causada por Fusarium nygamai en el cultivo de frijol bajo las condicio-
nes del estudio. La ausencia de diferencias estadísticas sugiere que la 
presión del patógeno y la respuesta del cultivo estuvieron fuertemente 
moduladas por factores edafoclimáticos, así como por la microbiota nativa 
del suelo, los cuales pueden limitar o enmascarar la acción específica de 
los tratamientos aplicados. Diversos autores señalan que la eficacia de 
agentes biológicos y productos químicos puede verse reducida en etapas 
fenológicas tempranas, cuando las condiciones de humedad, temperatura 
y disponibilidad de nutrientes favorecen el establecimiento del patógeno 
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o la competencia microbiana en la rizosfera (Guzmán Rodas, 2016; Smith 
y Read, 2008). No obstante, el comportamiento similar entre tratamientos 
indica un potencial efecto supresivo general sobre F. nygamai, lo que 
resalta la importancia de integrar estas estrategias dentro de un manejo 
integrado de enfermedades radiculares del frijol.

En contraste, al analizar las variables de crecimiento vegetativo, se 
observaron diferencias estadísticamente significativas entre tratamien-
tos. En particular, el Tratamiento 1 (Trichoderma spp.) presentó valores 
superiores de altura y ancho de planta en comparación con el resto de 
los tratamientos, lo que evidencia un efecto favorable sobre el desarrollo 
vegetativo del cultivo. Este resultado coincide con lo reportado por Har-
man et al. (2004) y Vinale et al. (2008), quienes señalan que Trichoderma 
spp. actúa como promotor del crecimiento vegetal mediante mecanismos 
como la producción de metabolitos bioactivos, estimulación del sistema 
radical y mejora en la eficiencia de absorción de nutrientes.

Si bien los tratamientos T2 (Streptomyces spp.) y T3 (Bacillus sub-
tilis) han sido reportados como agentes con potencial bioestimulante y 
antagonista de patógenos del suelo, en el presente estudio su efecto sobre 
las variables evaluadas no mostró diferencias significativas respecto al 
testigo. De manera similar, los tratamientos químicos T4 (Fungimex) y 
T5 (Cobrathane WP) no presentaron ventajas significativas en el creci-
miento vegetativo, lo que sugiere que su acción se limita principalmente al 
control preventivo de patógenos, sin un efecto directo sobre el desarrollo 
morfológico de la planta.

Conclusión

Bajo las condiciones del presente estudio, la producción de grano de 
frijol no presentó diferencias estadísticamente significativas entre los 
tratamientos evaluados y el testigo. No obstante, las plantas que recibie-
ron el tratamiento T1 (Trichoderma spp.) mostraron un comportamiento 
agronómico superior, reflejado en un mayor vigor, altura y ancho de 
planta, lo que indica un efecto positivo sobre el crecimiento y desarrollo 
vegetativo del cultivo.
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Estos resultados sugieren que la aplicación de Trichoderma spp. puede 
contribuir a mejorar la condición fisiológica y estructural de la planta, aun 
cuando su impacto directo sobre el rendimiento en grano no sea evidente 
bajo las condiciones evaluadas. Un mayor desarrollo vegetativo podría 
conferir ventajas agronómicas relevantes, como una mayor tolerancia 
al estrés biótico y abiótico y un mejor aprovechamiento de los recursos 
disponibles, por lo que su inclusión en programas de manejo integrado 
del cultivo de frijol representa una alternativa viable y sustentable.
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Resumen

El objetivo fue evaluar la actividad antibacteriana in vitro de extractos hidro-
alcohólicos de Turnera diffusa (EHTd) y Alternanthera pungens (EHAp), así 
como del hidrolato de Lippia graveolens (HLg), frente a cepas de Escherichia 
coli y Staphylococcus aureus aisladas de campo. Los extractos hidroalco-
hólicos se obtuvieron mediante maceración y el hidrolato por destilación 
por arrastre de vapor, a partir de material vegetal colectado en el Valle del 
Mezquital, Hidalgo, México. Las cepas bacterianas se aislaron de muestras 
de leche con mastitis y de heces de lechones con signos de colibacilosis 
para su identificación por pruebas morfológicas y bioquímicas. La actividad 
antibacteriana se determinó mediante la concentración mínima inhibitoria 
(CMI) y la concentración mínima bactericida (CMB) utilizando el método 
de macrodilución en caldo. Los datos se analizaron mediante análisis de 
varianza (ANOVA) y prueba de Tukey. Los resultados mostraron diferencias 
significativas entre los tratamientos evaluados (p < 0.01). El HLg presen-
tó la mayor actividad antibacteriana, con valores de CMI de 3.10 mg/mL 
frente a E. coli y 0.39 mg/mL frente a S. aureus. El EHAp mostró actividad 
intermedia, mientras que el EHTd presentó la menor actividad. En todos los 
tratamientos, la relación CMB/CMI fue igual a 4, lo que indica un efecto 
bactericida. Además, S. aureus mostró mayor susceptibilidad que E. coli. 
Los resultados sugieren que estos extractos tienen actividad antibacteriana 
que podría estar asociada a sus compuestos, por lo que se sugiere seguir 
investigando la composición química de los extractos y su posible uso en el 
tratamiento clínico de patologías asociadas a las bacterias estudiadas.

Introducción

La porcicultura y la ganadería bovina en México contribuyen a la produc-
ción de carne y leche para la alimentación de la población, favoreciendo 
la seguridad alimentaria y el desarrollo económico del sector pecuario 
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(FAO, 2019); sin embargo, la productividad de estos sistemas se ve 
afectada por enfermedades infecciosas como las diarreas en lechones 
y la mastitis en bovinos, las cuales generan pérdidas económicas por 
morbilidad, mortalidad, disminución de la producción y aumento en los 
costos del manejo sanitario. 

El control de estas enfermedades de origen bacteriano se ha basado 
tradicionalmente en el uso de tratamientos químicos convencionales, 
particularmente antibióticos y antimicrobianos de amplio espectro. Si 
bien estos fármacos han mostrado eficacia terapéutica, su uso excesi-
vo o inadecuado ha favorecido la aparición de bacterias resistentes a 
los antimicrobianos, lo que representa un riesgo creciente tanto para la 
sanidad animal como para la salud pública (Fairbrother et al., 2020 y 
García et al., 2025). Asimismo, la presencia de residuos de antibióticos 
en carne y leche constituye un riesgo para el consumidor y limita la 
comercialización de productos pecuarios, especialmente en sistemas 
orientados a la producción artesanal y sostenible (Morsy et al., 2024). 
Ante esta problemática, en los últimos años se buscan alternativas natu-
rales para el control de microorganismos patógenos en la producción ani-
mal, destacando el uso de extractos vegetales que contienen compuestos 
bioactivos como flavonoides, taninos, alcaloides, terpenos con actividad 
antibacteriana (Zaragoza et al., 2020). Estudios recientes evidencian que 
estos compuestos inhiben el crecimiento bacteriano mediante distintos 
mecanismos, como la alteración de la membrana celular, la inhibición 
de enzimas esenciales y la interferencia en los procesos metabólicos 
bacterianos (Morsy et al., 2024). 

A pesar de los avances en el estudio de compuestos naturales con 
actividad antimicrobiana, persiste la necesidad de evaluar de manera 
sistemática especies vegetales con potencial biológico, particularmente 
aquellas utilizadas en la medicina tradicional, pero con evidencia científica 
limitada o inconsistente. En este sentido, Turnera diffus, Alternanthera 
pungens y Lippia graveolens son plantas con uso en la medicina tradi-
cional y han sido reportadas con contenido en metabolitos secundarios 
con potencial antimicrobiano (Baez et al., 2019; Singla et al., 2022 y 
Vargas et al., 2025); sin embargo, estas plantas han sido escasamente 
evaluadas en el ámbito antimicrobiano frente a bacterias de importan-
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cia en la producción animal (Reyes et al., 2020 y Méndez et al., 2024). 
Por ello, ante el incremento de la resistencia bacteriana y la necesidad 
de desarrollar alternativas terapéuticas para la producción pecuaria, el 
objetivo del presente estudio fue evaluar la actividad antibacteriana in 
vitro de extractos vegetales de Turnera diffusa y Alternanthera pungens 
in vitro frente a cepas aisladas en campo de Staphylococcus aureus y 
Escherichia coli. 

Materiales y métodos

Obtención de extractos

El material vegetal fue colectado en octubre de 2025 en la comunidad de 
Tunititlán, municipio de Chilcuautla, en el estado de Hidalgo, México, perte-
neciente al valle del Mezquital. Las plantas colectadas fueron Turnera diffusa, 
Alternanthera pungens y Lippia graveolens; posteriormente, se llevaron a 
las instalaciones de la Universidad Politécnica de Francisco I. Madero.

Las hojas de Turnera diffusa y Alternanthera pungens se secaron a 
temperatura ambiente, se separaron y molieron para obtener extractos 
hidroalcohólicos. Para ello, 250 g de material vegetal de cada especie 
se maceraron en una solución de agua destilada y etanol (70:30 v/v) 
durante 48 h con agitación constante. Posteriormente, los extractos se 
secaron en estufa a 45 °C hasta la eliminación del etanol, obteniéndose 
extractos secos que fueron almacenados en frascos ámbar a 4 °C. En el 
caso de Lippia graveolens, se realizó destilación por arrastre de vapor 
de 250 g de hojas mediante un sistema tipo Clevenger, obteniéndose 
una fase oleosa (aceite esencial) y una fase acuosa (hidrolato), el cual 
se conservó en frasco ámbar a 4 °C.

Aislamiento e identificación bacteriana

El aislamiento de cepas se realizó a partir de muestras de leche posi-
tivas a mastitis subclínica grado 3 de la prueba de California (CMT). 
Las muestras fueron colectadas de forma aséptica directamente de los 
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cuartos mamarios infectados de las vacas del módulo de bovinos de la 
Universidad Politécnica de Francisco I. Madero, en frascos estériles y 
conservadas a 4 °C para su análisis. Las muestras de heces se recolectaron 
directamente del recto de lechones con signos clínicos de colibacilosis; 
mediante palpación con guante estéril se obtuvo material fecal para 
resguardo en frasco estéril a 4 °C. Se realizaron diluciones seriadas de 
cada muestra, se sembraron en placas de agar sangre y agar MacConkey 
para su aislamiento bacteriano. Las placas se incubaron a 37 °C durante 
48 h; posteriormente, se aislaron las colonias obtenidas por método de 
estría para obtener cultivos puros. Se identificaron las bacterias mediante 
morfología colonial, pruebas de tinción de Gram y pruebas de catalasa. 
Escherichia coli se identificó por colonias lisas, circulares y de color 
rosado en agar MacConkey, indicativas de fermentación de lactosa. En 
el caso de Staphylococcus aureus, se identificó en agar Sal y Manitol 
como resultado de la fermentación del manitol. Estas características per-
mitieron diferenciar ambas especies con base en su morfología colonial.

Actividad antibacteriana 

La actividad antibacteriana de los extractos se determinó a través de la 
Concentración Mínima Inhibitoria (CMI) y la Concentración Mínima 
Bactericida (CMB) por el método de macrodilución en caldo en tubo 
de acuerdo con las directrices del CLSI. El efecto bactericida o bac-
teriostático se determinó a partir de la relación entre la concentración 
mínima bactericida (CMB) y la concentración mínima inhibitoria (CMI). 
Se consideró que un extracto presentó efecto bacteriostático cuando la 
relación CMB/CMI fue > 4, mientras que se clasificó como bactericida 
cuando dicha relación fue ≤ 4, de acuerdo con lo reportado por Zarago-
za-Bastida et al. (2020).

Se realizó ensayo de macrodilución por triplicado en tubos estériles, 
adicionando 2 mL de caldo Muller-Hinton a cada tubo (Hulankova et al., 
2024). A partir de una solución madre de cada extracto y por diluciones 
seriadas, se evaluaron por triplicado concentraciones de los extractos 
de 200 a 0.18 mg/mL. Se preparó una suspensión bacteriana ajustada 
al patrón de 0.5 de McFarland (1.5 x 108) para realizar la inoculación 
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bacteriana de 100 µL por tubo. Se incluyó un control positivo (caldo 
y suspensión bacteriana) y un control negativo (extracto y caldo). Los 
tubos se incubaron por 24 h a 37 °C y la CMI se determinó como la 
menor concentración del extracto en la que no se observó crecimiento 
bacteriano visible, evidenciado por ausencia de turbidez en el medio. 
Para la determinación de la concentración mínima bactericida (CMB), 
a partir de los tubos donde no existió crecimiento visible, se tomaron 
10 µL y se sembraron por extensión en agar Mueller Hilton en placas 
por triplicado y se incubaron a 37 °C por 24 h. La CMB se determinó 
como la menor concentración del extracto que evidenció la ausencia de 
crecimiento bacteriano en la superficie del agar. 

Análisis estadístico 

Se utilizó el análisis de varianza (ANOVA) para comparar la actividad 
antimicrobiana de los extractos y la prueba de Tukey, para determinar 
diferencias significativas, con un nivel de significancia del 95 %, con la 
versión 18 del software Minitab.

Resultados y discusión

Se encontraron diferencias en la actividad antibacteriana de los extrac-
tos hidroalcohólicos (p < 0.01) de A. pungens (EHAp) y de T. diffusa 
(EHTd), así como del hidrolato de L. graveolens (HLg). Esto indica que 
tanto el tipo de extracto como la bacteria influyen significativamente en 
las concentraciones mínimas inhibitorias (CMI) y las concentraciones 
mínimas bactericidas (CMB), por lo que la respuesta antibacteriana 
depende de la combinación de ambos factores (Figura 1 y Figura 2). 
El HLg presentó la mayor actividad inhibitoria frente a las bacterias 
evaluadas, registrando valores de CMI de 3.10 mg/mL para E. coli y 
0.39 mg/mL para S. aureus. Por su parte, el extracto EHAp mostró una 
actividad inhibitoria intermedia con valores de 6.25 mg/mL frente a E. 
coli y 1.56 mg/mL frente a S. aureus. En contraste, el extracto EHTd 
presentó los valores más altos de CMI, aproximadamente 12.5 mg/mL 
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para ambas bacterias, lo que indica una menor capacidad inhibitoria en 
comparación con los otros extractos. Se encontraron diferencias signifi-
cativas en la interacción tratamiento-bacteria; se observó que S. aureus 
presentó mayor sensibilidad a los extractos vegetales en comparación 
con E. coli (Figura 1).

Figura 1. Concentración Mínima Inhibi-
toria (CMI) en mg/mL de extractos vege-
tales frente a E. coli y S. aureus

Figura 2. Concentración Mínima Bac-
tericida (CMB) en mg/mL de extractos 
vegetales frente a E. coli y S. aureus

Se encontró mayor actividad bactericida para el HLg con CMB de 12.5 
mg/mL frente a E. coli y 1.56 mg/mL frente a S. aureus. Las CMB para 
el extracto EHAp fueron de 25 mg/mL para E. coli y 6.25 mg/mL para 
S. aureus, indicando una actividad bactericida moderada. En cambio, el 
extracto EHTd registró los valores más elevados de CMB, 50 mg/mL 
frente a ambas bacterias, lo que sugiere una menor eficacia bactericida.

En todos los tratamientos evaluados, la relación CMB/CMI fue igual a 
4, lo que indica un efecto bactericida frente a ambas bacterias, de acuerdo 
con los criterios aceptados para la evaluación de la actividad antimicro-
biana de extractos vegetales. Sin embargo, los resultados muestran que 
HLg fue el extracto con mayor actividad antibacteriana, seguido de EHAp, 
mientras que EHTd presentó la menor actividad. Además, se observó que 
la bacteria Gram positiva (S. aureus) fue más susceptible a los extractos 
vegetales que la bacteria Gram negativa (E. coli), lo cual podría estar 
relacionado con las diferencias estructurales en la pared celular de ambos 
microorganismos. Estos resultados concuerdan con estudios recientes 
que reportan una alta eficacia de derivados de L. graveolens frente a S. 
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aureus aislado de mastitis bovina, incluyendo cepas multirresistentes, lo 
que refuerza su potencial como alternativa fitoterapéutica (Reyes et al., 
2020 y Castillo et al., 2023). La menor susceptibilidad en E. coli, lo cual 
puede estar asociado a las características morfológicas de la membrana 
externa rica en lipopolisacáridos de las bacterias Gram negativas y a la 
creciente prevalencia de resistencia antimicrobiana en sistemas inten-
sivos de producción (Fairbrother et al., 2020). El efecto antibacteriano 
observado sugiere realizar los estudios fitoquímicos de los extractos 
evaluados, para la identificación de los compuestos que podrían estar 
asociados con el daño celular de las bacterias.

Conclusión

Los extractos vegetales evaluados tienen actividad antibacteriana in 
vitro frente a Escherichia coli y Staphylococcus aureus, patógenos de 
importancia en colibacilosis porcina y mastitis bovina. El hidrolato de 
Lippia graveolens fue el tratamiento con mayor actividad antibacteria-
na y, por sus bajas concentraciones inhibitorias, podría tener viabilidad 
como componente en formulaciones naturales para el tratamiento de 
afecciones bacterianas. Asimismo, la actividad moderada observada en 
el extracto de Alternanthera pungens y la menor actividad antibacteriana 
del extracto de Turnera diffusa sugieren seguir estudiando su formulación 
y su composición fitoquímica, que permita orientar su aplicación para el 
cuidado de la salud animal. 
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Resumen

Con el objetivo de validar la respuesta de dos genotipos avanzados de 
mora (Rubus spp.): M020 (origen Guapante-Semilla, sin espinas) y M022 
(origen San Antonio-Semilla, con espinas), pertenecientes a la colección 
de trabajo en mora de AGROSAVIA, se estableció un ensayo en la finca 
Mi Valle, vereda Santa Bárbara, municipio de Rionegro, Antioquia. La 
siembra se realizó bajo un esquema de parcelas semicomerciales con 100 
plantas por genotipo, a una distancia de 2.5 m entre plantas y surcos. Se 
evaluaron variables fenológicas, productivas y fitosanitarias. La fenología 
incluyó los días a formación de botón floral, plena floración y primera 
cosecha; el rendimiento se estimó a partir de la cosecha total de frutos por 
genotipo y la sanidad vegetal se evaluó mediante observación directa en 
10 plantas al azar por parcela. Ambos genotipos presentaron formación de 
botón floral a los 154 días después de la siembra (DDS), plena floración 
a los 215 DDS y primera cosecha a los 266 DDS. El genotipo M020 re-
gistró una producción acumulada mensual de 4.63 kg·planta-1 y el M022 
con 4.41 kg·planta-1. La comparación de rendimientos mediante la prueba 
no paramétrica de Wilcoxon no mostró diferencias significativas entre 
genotipos (p > 0.05). Referente a la respuesta fitosanitaria, se observó que 
el mildiú polvoso en hojas fue la enfermedad más frecuente en ambos 
materiales, mientras que la antracnosis en racimo fue más frecuente en 
M020. En general, los resultados indican una adecuada adaptación de 
ambos genotipos a las condiciones del Oriente antioqueño.

Introducción

La mora (Rubus spp.) es uno de los frutales más importantes para la 
agricultura familiar en Colombia (Figura 1A). Es una fuente de ingre-
sos y empleo para pequeños y medianos productores y una alternativa 
agroindustrial en varias regiones del país, beneficiando a cerca de 6000 
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familias campesinas, principalmente en Cundinamarca, Santander, Va-
lle del Cauca, Antioquia, Huila, Caldas, Quindío y Risaralda (Franco y 
Bernal Estrada, 2020). El desarrollo de variedades adaptadas a diferentes 
ambientes es fundamental para garantizar la sostenibilidad del cultivo 
(Lobo et al., 2007). Esto implica evaluar germoplasma proveniente de 
colecciones de trabajo y bancos de germoplasma, con el fin de identificar 
genotipos que combinen atributos de rendimiento, calidad y resistencia a 
factores bióticos y abióticos (Gotor et al., 2008). La diversidad genética 
de mora disponible en el país representa una oportunidad para generar 
cultivares que respondan a las demandas del mercado y a retos ambien-
tales y agronómicos tales como el cambio climático y la incidencia de 
limitantes fitosanitarias (Lobo et al., 2007).  

Figura 1. A. Fruto de mora (Rubus glaucus) en madurez de cosecha. Geno-
tipos evaluados: B. con espinas (M022) y C. sin espinas (M020)

Materiales y métodos

El experimento se ubicó en la finca Mi Valle, en la vereda Santa Barbara 
(Rionegro-Antioquia), localizada en 06°13’5” N y 75°21’36” W a una 
altura de 2162 msnm. Se evaluaron dos genotipos avanzados de mora: 
M022 (origen San Antonio-Semilla, con espinas, Figura 1B) y M020 
(origen Guapante-Semilla, sin espinas, Figura 1C). Los genotipos hacen 
parte de una colección de trabajo de Rubus, mantenida en el Centro de 
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Investigación Tibaitatá de AGROSAVIA en Mosquera, Cundinamarca, 
Colombia. Se realizaron visitas mensuales de enero a noviembre de 2025 
para observar respuesta de adaptación y fenología de los materiales. En 
la etapa vegetativa se registraron: Días a formación de botón floral, días a 
plena floración y días a primera cosecha. Durante todo el ciclo se realizó 
evaluación de incidencia y severidad de las enfermedades: antracnosis 
(Colletotrichum spp.), mildiú velloso (Peronospora sp.), mildiú polvoso 
(Oidium sp.) y moho gris (Botrytis cinerea); basados en las metodolo-
gías desarrolladas por Botero et al. (2003) y Saldarriaga et al. (2017), 
así como las principales plagas del cultivo (áfidos, trips, comedores y 
perforadores de hojas). En la etapa productiva se registró el rendimiento 
en kg·planta-1 y el número de plantas cosechadas. 

Las plantas se establecieron bajo un esquema de parcelas semico-
merciales conformadas por 100 plantas por genotipo, a una distancia de 
2.5 m entre planta y 2.5 m entre surco, ocupando un área de 625 m² por 
parcela y una densidad de 1600 plantas/ha. El análisis se realizó bajo la 
premisa de comparar el material y su interacción. Se realizó comparación 
de medias usando chi cuadrado (P < 0.05) y estadística no paramétrica 
para evaluar la incidencia y distribución de las limitantes fitosanitarias 
en el ciclo productivo.

Resultados y Discusión

Durante el experimento, la formación de botones florales inició a los 
154 días después de la siembra en campo, extendiéndose hasta los 215 
días, momento en el cual se alcanzó la plena floración. Posteriormente, 
la primera cosecha se registró a los 266 días. Este comportamiento feno-
lógico es similar al reportado para el cultivo de Rubus glaucus (mora de 
Castilla) en Colombia, donde se indica que la producción puede iniciar 
entre 7 y 9 meses después del establecimiento del cultivo, dependiendo 
de las condiciones de manejo y del ambiente (DANE, 2013).

La cosecha de frutos se realizó con una frecuencia semanal entre enero 
y octubre de 2025, para un total de 32 cosechas. El rendimiento se estimó 
a partir del promedio de producción por planta cosechada en cada parcela 
experimental. La producción promedio acumulada mensual (Figura 2A) 



16. Evaluación productiva y sanitaria de dos materiales genéticos de mora... 145

mostró que el genotipo M020 alcanzó un total de 4.63 kg·planta-1; por su 
parte, el genotipo M022 registró 4.41 kg·planta-1. En ambos genotipos, la 
dinámica productiva evidenció un incremento progresivo hacia la segunda 
mitad del ciclo, concentrándose los mayores niveles de producción en 
septiembre y octubre, con rendimientos de 7.4 t·ha-1 para M020 y 7.05 
t·ha-1 para M022. Estos valores superan el rendimiento promedio nacional 
reportado para el cultivo de mora (6.5 t·ha-1) según Agronet (2025), lo 
que sugiere un buen desempeño productivo de ambos genotipos bajo las 
condiciones agroecológicas del sitio experimental.

Se compararon los rendimientos de M020 y M022 mediante la prueba 
no paramétrica pareada de Wilcoxon, sin encontrarse diferencias sig-
nificativas entre fechas (W = 186.5; p = 0.2254). Además, se ajustaron 
modelos de regresión polinómica de segundo grado para describir la 
dinámica productiva, con ajustes moderados (R² ≈ 0.37 para M022 y R² 
≈ 0.28 para M020) (Figura 2B).
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Figura 2. A) Producción mensual por genotipo de mora (M020 
y M022) a través del tiempo. B Producción mensual y ajustes 
polinómicos de dos variedades de mora (M020 y M022), en Rio-
negro, Antioquia)

En cuanto a la expresión de daños por insectos fitófagos, se encontró que 
los daños más comunes se asociaron a áfidos, comedores y perforadores 
de hojas, mientras que pulgones o áfidos en ramas y trips se presentaron 
con menor incidencia en ambos genotipos. Se puede concluir que ambos 
genotipos presentan picos y baches similares para la incidencia de insectos 
fitófagos, lo que permite inferir que no hay un efecto del genotipo sobre 
la incidencia de los insectos.
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Figura 2. Expresión de síntomas compatibles con enfermedades en el cultivo 
de mora en el genotipo M020 A B Y C y en el genotipo M022 D, E y F en 
la parcela de Santa Barbara, Rionegro, Antioquia

En las figuras 2A y 2B se observa que el mildiú polvoso en hojas se 
presentó en todas las fases del cultivo, con expresión similar en ambos 
genotipos. La antracnosis en racimo fue más frecuente en M020, en el 
cual se presentó desde los 134 DDS, mientras que en M022 se presentó 
a partir de los 259 DDS. Por su parte, en las Figuras 2C y 2D, se observa 
que la antracnosis en fruto presentó mayor incidencia a partir de los 343 
DDS, con comportamiento similar en ambos genotipos, al igual que el 
mildiú velloso en fruto..

En Figura 2E y Figura 2F, la antracnosis en rama aumentó hacia el 
final del ciclo en ambos genotipos, alcanzando 100 % de incidencia a 
los 421 DDS. Por su parte, la presencia de los síntomas de Cercospora 
en hoja (Figura 2G y 2H) apareció a los 219 DDS en M022 y a los 289 
DDS en M020, manteniéndose en este último hasta los 456 DDS. 
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En las Figuras 2I y 2J, se observa que el mildiú polvoso en racimo 
y el mildiú velloso en rama no mostraron diferencias entre genotipos, 
presentando dos picos de incidencia (a los 322 DDS y entre 393 y 421 
DDS). Mientras que en las figuras 2K y 2L se observa que la incidencia de 
antracnosis y mildiú velloso en tallo fue baja en ambos genotipos, encon-
trándose que en M020 no se presentó antracnosis en tallo y registró solo 
un 10 % de incidencia en mildiú velloso en una evaluación, mientras que 
M022 mostró incidencias de 10–20 % durante la mayor parte del ciclo.

De acuerdo con lo reportado por Hernandez et al. (2018), entre las 
principales limitantes fitosanitarias del cultivo de mora se encuentran pa-
tógenos como Colletotrichum sp., Alternaria sp., Oidium sp., Peronospora 
sp., Botrytis sp., Phoma sp. y Fusarium sp., siendo los más frecuentes en 
el sistema productivo Colletotrichum, Alternaria y Oidium. De manera 
similar, González et al. (2023) señalan que las enfermedades de mayor 
importancia económica en el cultivo corresponden a la antracnosis causa-
da por Colletotrichum gloeosporioides, la pudrición del fruto ocasionada 
por Botrytis cinerea, el mildiú polvoso causado por Oidium sp. y la roya. 
Los resultados obtenidos en el presente estudio son consistentes con estos 
reportes, ya que el mildiú polvoso en hojas fue una de las enfermedades 
más frecuentes durante todo el ciclo del cultivo, presentándose con una 
expresión similar en ambos genotipos evaluados. Asimismo, la antracnosis 
se manifestó en diferentes órganos de la planta, evidenciando comporta-
mientos diferenciados según el tejido afectado y la etapa del cultivo. 

En particular, la antracnosis en racimo mostró una aparición más tem-
prana y mayor frecuencia en el genotipo M020, mientras que en M022 su 
presencia fue más tardía. Por otra parte, la antracnosis en fruto presentó 
un incremento notable hacia etapas avanzadas del ciclo productivo, con 
una dinámica similar entre genotipos, al igual que el mildiú velloso en 
fruto. De manera complementaria, la antracnosis en rama incrementó 
progresivamente hacia el final del ciclo, alcanzando incidencias del 100 
% en ambos genotipos. Estos patrones sugieren que, aunque algunas en-
fermedades presentan una presión fitosanitaria generalizada en el sistema 
productivo, la temporalidad y expresión de ciertos patógenos pueden variar 
entre materiales, lo que evidencia la importancia de considerar la interac-
ción genotipo × ambiente en la evaluación sanitaria y en los procesos de 
selección de materiales promisorios para sistemas productivos de mora.
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Conclusiones

Los genotipos avanzados mostraron diferencias significativas en produc-
ción. Las enfermedades más prevalentes fueron mildiú polvoso, mildiú 
velloso y Botrytis, con alta incidencia en la etapa productiva del cultivo. 

El monitoreo constante y el manejo oportuno de plagas y enfermedades 
son esenciales para sostener la productividad. La variabilidad genética 
y la respuesta diferencial por ambiente son oportunidades para generar 
cultivares adaptados a zonas específicas y resistencia a enfermedades.
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Resumen

La avena (Avena sativa) es un cultivo estratégico en México, con una 
producción nacional de 38 159.54 millones de toneladas en 2024. Co-
nocer la fertilidad en suelos alcalinos es fundamental para el desarrollo 
de este cultivo. El pH alcalino disminuye la disponibilidad de fósforo 
y la solubilidad de potasio y nitrógeno principalmente; por otra parte, 
la textura del suelo está íntimamente relacionada con las fracciones de 
arena, limo y arcilla, las cuales condicionan la mayoría de las propieda-
des fisicoquímicas del suelo. La materia orgánica, por su parte, tiene una 
gran influencia sobre la densidad real y aparente y con ello, la porosidad 
para la regulación de aire, la capacidad de retención de agua y nutrien-
tes. Aunado a lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el 
efecto de estiércol, minerales y reguladores de crecimiento sobre algunas 
propiedades fisicoquímicas del suelo en el cultivo de avena. Se aplicaron 
métodos de la NOM-021-RECNAT-2000 y un diseño experimental de 
bloques completamente al azar, análisis estadístico en R. Los resultados 
indicaron que el tratamiento Avena-Estiércol alcanzó un pH de 8.73 y 
un %Mo de 2.3; Avena-Estiércol-Minerales obtuvo valores de densidad 
aparente (Dap) de 1.5 mg cm-3 y la textura fue de tipo franco-arenoso 
con 19 % arcilla, 69 % arena y 12 % limo; por último, Avena-Estiér-
col-Minerales-Reguladores de crecimiento presentó una densidad real 
(Dr) de 1.30 mg cm-3 y un %Ep de 33.76, significativamente superior 
al testigo. En conclusión, se recomienda la aplicación de estiércol para 
mejorar la fertilidad y productividad del suelo cultivado con avena en 
estas condiciones.

Introducción

La avena (Avena sativa) es un cultivo importante con 38 159.54 millones 
de toneladas de grano cosechadas a nivel nacional en 2024 (SIAP, 2024). 
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La superficie sembrada con avena se ha incrementado de 450 000 a 700 
000 hectáreas para grano y forraje respectivamente, lo que atribuye a 
la demanda de forraje y su repercusión con la economía del agricultor 
y a la gran adaptabilidad del cultivo a zonas altas, frías y lluviosas y 
a ambientes semiáridos (Villaseñor-Mir et al., 2024). En Hidalgo, la 
agricultura es principalmente de temporal; esta representa el 75 % de 
la superficie sembrada; el 25 % restante corresponde a la modalidad de 
riego. Al mismo tiempo, la interpretación de un análisis de suelo permite 
determinar la calidad de fertilidad y conocer el grado de suficiencia o 
deficiencia en parámetros fisicoquímicos. La avena es un cultivo poco 
exigente en el suelo; se adapta a terrenos muy diversos, aunque prefiere 
suelos profundos y arcilloarenosos, o suelos que retengan humedad; se 
adapta a pH entre 5 y 7 (Solly, 2020) (Calderón, 2024). La avena no tolera 
suelos compactos; el buen drenaje está directamente relacionado con la 
presencia de macroporos, que facilitan la aireación y el movimiento del 
agua; por lo tanto, requiere de un suelo con porosidad del 40 % al 60 %; 
algunos estudios han reportado una densidad aparente (Dap) de 1.32 g 
cm-3 a 1.42 g cm-3 junto con una densidad real (Dr) de 1.2 y 1.8 g cm-3 
para permitir un desarrollo radicular óptimo (Oviedo et al., 2012). La 
avena es sensible a la salinidad, es por eso que requiere de suelos con una 
conductividad eléctrica (CE) menor a 1 dS/m (Tinoco Vega y Pacheco 
Deudor, 2025). En la actualidad, existe interés por encontrar alternativas 
de fertilización o enmiendas orgánicas a través del uso de mejoradores 
de suelo. Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo es evaluar el 
efecto de mejoradores de suelo sobre las propiedades fisicoquímicas 
en suelos cultivados con A. sativa para potencializar la productividad 
agrícola en suelos alcalinos.

Materiales y métodos 

Localización del área de estudio

La presente investigación se realizó en suelos agrícolas del municipio de 
Santiago de Anaya, Hidalgo. En el ejido El Mezquital, en las coordenadas 
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de N 20° 373’ 056’’ W -99° 021’ 111’’ y N 20° 22’ 22’’ W 99° 01’ 05’’. Se 
realizó una muestra compuesta con base en la NOM-021-RECNAT-2000. 
Se utilizaron cuatro tratamientos; el primero consistió en la siembra de 
100 kg ha-1 de avena y el suministro de  135 kg ha-1 estiércol,  2.5 kg 
ha-1 de diatomea y 11.300 kg ha-1 de microelementos (A-ES-MIN), el 
segundo tratamiento incluyó 100 kg ha-1 de avena con 135 kg ha-1 de 
estiércol, 2.5 kg ha-1 diatomea, 11.300 kg ha-1 de microelementos y 600 g 
de reguladores de crecimiento  (A-ES-MIN-REG), en el tercer tratamien-
to se utilizaron 100 kg ha-1 de avena y 135 kg ha-1 de estiércol (A-ES), 
finalmente se estableció un tratamiento testigo en el cual únicamente se 
sembró avena sin aplicación adicional de insumos (A-T).

La determinación de textura se realizó mediante el método AS-09 y 
el pH por el método AS-24, el porcentaje de materia orgánica (Mo) por 
medio del método AS-07, la densidad aparente (Dap) por AS-03 y densi-
dad real (Dr) por AS-04; todo con base en la NOM-021-RECNAT-2000.

Diseño experimental

Se empleó el software R-Core Team versión 2025 para examinar los datos 
adquiridos. Utilizando un diseño experimental de bloques completos al 
azar, se llevó a cabo un análisis de varianza de una vía (o dos vías) con 
análisis post hoc de Tukey con un nivel de significancia del 95 %.

Resultados y discusiones 

La clase textural se presenta en la Tabla 1, donde todos los tratamientos 
establecidos presentan textura franco arenosa, la misma que se reporta 
en zonas aledañas (Santander et al., 2024) y coincide con la interpreta-
ción de la densidad aparente con base en la NOM-021-RECNAT-2000 
en una clasificación de tipo arenoso. No obstante, Hernández Muñoz 
en 2023 menciona que este parámetro requiere de tiempo y constancia 
para modificar y beneficiar las propiedades físicas y químicas del suelo; 
afortunadamente, en todos los casos, el porcentaje de las partículas de 
arena es mayor, lo que garantiza el desarrollo de la avena. 
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VARIABLES A-ES-MIN A-ES-MIN-
REG

A-ES A-T

pH 8.740.01a 8.750.02a 8.730.02a 8.790.01a
Textura Franco

arenoso
19 % arcilla
69 % arena
12 % limo

Franco 
arenoso

15 % arcilla
69 % arena
16 % limo

Franco
arenoso

15 % arcilla
68 % arena
15 % limo

Franco
arenoso

19 % arcilla
70 % arena
11 % limo

% Mo 2.060.30a 2.190.05a 2.320.01 1.010.00b

Densidad apa-
rente (g cm-3)

1.50.12b 1.70.22a 1.50.30a 1.70.22a

Densidad real 
(g cm-3)

1.320.12a 1.300.12a 1.320.12a 1.350.10a

Espacio poro-
so (%Ep)

28.67.12b 33.766.12a 25.63.12b 30.330.12a

Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas del suelo para cada tratamiento establecido 

Literales distintas entre columnas son significativamente diferentes (Tukey, p ≤ 0.05).  
Donde: A: avena; ES: estiércol; MIN: minerales; REG: Reguladores de crecimiento, 
CE es conductividad eléctrica, % Mo es porcentaje de materia orgánica.

Oviedo et al., en 2012, reporta que las texturas de la zona de Tula de 
Allende pasaron de franco arcillo arenoso a franco arcilloso a lo largo 
de los años, en consecuencia de una ligera modificación de este pará-
metro como resultado del sistema de riego por inundación y la cercanía 
a zonas industriales de la región. Por consiguiente, en este proyecto 
los porcentajes de arcilla incrementaron de 1 % a 2 %, el porcentaje de 
arena se redujo de 1 % a 3 % y el porcentaje de limo incrementó de 2 % 
a 4 %, respectivamente, como resultado de la incorporación de abonos 
orgánicos en los tratamientos antes mencionados. En este sentido, se 
reporta diferencias significativas (Tukey p ≤ 0.05) en el %Mo y el %Ep; 
ambos resultados reportan porcentajes altos a excepción del testigo, lo 
que demuestra que la Dr y la Dap permiten ratificar el %Ep para el trata-
miento A-ES-MIN-REG, el cual, permite mejorar la estructura del suelo, 
y reservar nutrientes para propiciar un suelo fértil y lograr una expansión 
radicular; esto demuestra que con el uso de reguladores de crecimiento 
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existe la estimulación en la división y elongación celular del cultivo 
avena (Tinoco Vega y Pacheco Deudor, 2025). Finalmente, el estiércol 
incorporado en el cultivo de avena (A-ES) generó ácidos orgánicos y 
sustancias húmicas con la descomposición de la materia orgánica, lo que 
permitió amortiguar el pH en la rizosfera. Por lo anterior, se promueve 
utilizar el estiércol en suelos alcalinos debido a que forman quelatos con 
Fe2+, Mn2+, Zn2+ y Cu2+, evitando su precipitación en suelos alcalinos y 
manteniéndolos disponibles para el desarrollo del cultivo de avena.

Conclusiones

Los resultados en el tratamiento de estiércol (A-ES) lograron reducir el 
pH (8.73) e incrementar la materia orgánica (2.3 %), lo que favorece la 
retención y liberación de nutrientes en suelos alcalinos. Por último, se 
sugiere realizar un análisis integral de macronutrientes y micronutrientes, 
así como de la población y actividad microbiana, que permita diseñar un 
plan de manejo óptimo para el cultivo de avena.
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Resumen

El nematodo reniforme Rotylenchulus reniforme afecta fuertemente di-
versos cultivos, incluido el tomate (Solanum lycopersicum L.). Existen 
muchos cultivares de tomate en el mercado; sin embargo, falta evaluar 
la susceptibilidad de ellos para el desarrollo de R. reniformis. El objetivo 
de este estudio fue determinar la respuesta de cultivares comerciales de 
tomate para el manejo de R. reniformis bajo condiciones de invernadero. 
Se germinaron tres diferentes tipos de tomates (bola, saladette y cherry) 
correspondientes a los cultivares Imperial, Sweetelle y Byelsa, respec-
tivamente. A los 25 días después de la germinación, se trasplantaron en 
macetas con sustrato estéril. La inoculación de R. reniformis se llevó a 
cabo usando dos concentraciones (2000 y 5000 juveniles/planta) y un 
testigo sin inocular para cada cultivar de tomate. Cada tratamiento constó 
de tres réplicas y las evaluaciones se realizaron a los 90 días después de 
la inoculación (ddi). Las variables evaluadas fueron: altura de la planta, 
peso del fruto, factor de reproducción (FR) del nematodo y porcentaje 
de necrosis de raíz. Los testigos sin inocular mostraron mayor altura de 
las plantas y mayor peso de los frutos; el cultivar Sweetelle fue el más 
afectado con la presencia de R. reniformis, ya que la altura de las plantas 
y el peso de los frutos se redujo en un 30.2 y 54%, respectivamente, con 
respecto al testigo sin inocular. No obstante, el cv. Sweetelle fue el menos 
preferido por el nematodo, debido a que presentó menor FR; además, fue 
estadísticamente diferente (P=0.01) a los cvs. Imperial y Byelsa. 

Introducción

México es el principal exportador de tomate (Solanum lycopersicum 
L.) a nivel mundial. Sin embargo, este cultivo es afectado de manera 
significativa por nematodos lesionadores, siendo el nematodo reniforme 
Rotylenchulus reniformis la especie más predominante en este hospe-
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dante (Ye, 2018). El nematodo reniforme se considera uno de los 10 
principales nematodos fitoparásitos en función de su impacto económico 
e importancia científica (Jones et al. 2013; Faske y Sisson 2024). En 
comparación con la mayoría de los nematodos fitoparásitos, R. reniformis 
está ampliamente adaptado a diferentes tipos de suelos, incluidos suelos 
con alto contenido de limo y arcilla, y puede colonizar profundamente 
el suelo y mantenerse en un estado anhidrobiótico para sobrevivir el 
invierno (Robinson, 2007). Todas estas características dificultan la eli-
minación de este nematodo de los suelos infestados, además de que las 
estrategias de manejo para este nematodo dependen de los nematicidas 
químicos, ya sea que se utilicen como parte de un programa de manejo 
integrado o como una estrategia de control individual. La utilización de 
cultivares resistentes para el manejo de R. reniformis es una opción que 
se ha estudiado desde hace varios años, por lo que la identificación de 
marcadores de resistencia a nematodos es esencial para el desarrollo de 
cultivares comerciales (Soto-Ramos et al., 2023). Por ejemplo, estudios 
demostraron que, en el cultivo de algodón, la combinación de nematicidas 
y cultivares resistentes puede potencialmente extender las temporadas 
en las que se podría producir un cultivar resistente sin necesidad de una 
rotación de cultivos para manejar nematodos fitoparásitos (Sikora et al., 
2021). Recientemente, se reportó al nematodo R. reniformis afectando 
cultivos vegetales como berenjena, pepino y tomate en Sinaloa, el cual 
es el principal estado productor de vegetales en México (Valdez-Morales 
et al., 2024). Sin embargo, se carece de información básica respecto a 
la eficacia de estrategias de manejo de este nematodo. Por lo anterior, 
el objetivo de este estudio fue determinar la respuesta de cultivares co-
merciales de tomate para el manejo de R. reniformis bajo condiciones 
de invernadero.

Materiales y métodos

Semillas de tomate tipo bola, saladette y cherry se germinaron en charolas 
con sustrato (peat moss) estéril. A los 25 días después de la germinación, 
se trasplantaron en macetas con sustrato estéril. La inoculación de R. 
reniformis se llevó a cabo usando dos concentraciones de inóculo (2000 
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y 5000 juveniles/planta) y un testigo sin inocular para cada cultivar de 
tomate. Noventa días después de la inoculación (ddi), se retiraron las 
plantas, se lavaron las raíces con agua de la llave y se registraron los datos 
de altura de plantas, peso de frutos totales, factor de reproducción (FR) 
del nematodo y porcentaje de necrosis en raíz, el cual se determinó con 
una escala subjetiva. Para obtener el FR, se extrajeron los nematodos de 
la raíz y del suelo por medio de la técnica de tamiz-embudo y extracción 
de huevos y se cuantificaron directamente en el microscopio biológico.

Diseño experimental. Se usó un diseño experimental de bloques com-
pletamente al azar con nueve tratamientos y tres réplicas. El factor de 
reproducción se determinó con la fórmula RF = Pf/Pi, donde Pi es la 
población inicial de nematodos al momento de la inoculación y Pf es el 
número final de nematodos al momento de la extracción de cada raíz.  

Análisis estadístico. Los datos obtenidos se transformaron a log (x + 
1) para estandarizar la varianza. Las medias transformadas se compara-
ron mediante la prueba LSD de Fisher (P <0.05) con la versión 9.3 del 
software SAS (SAS Institute, Cary, North Carlina, EE. UU.).

Resultados y discusión

El nematodo se reprodujo en los tres cultivares evaluados (Imperial, 
Sweetelle y Byelsa). Los testigos sin inocular mostraron mayor altura de 
las plantas y mayor peso de los frutos. El tratamiento donde se inoculó 
la mayor densidad poblacional de R. reniformis (5000/planta) presentó 
menor altura de las plantas y menor peso de los frutos. En el cultivar 
imperial, la presencia de R. reniformis afectó la altura de las plantas 
y el peso de los frutos se redujo 25.9 y 27.1 %, respectivamente, con 
respecto al testigo sin inocular (Cuadro 1). En el cv. Byelsa la presencia 
de R. reniformis afectó el crecimiento de las plantas y la calidad de los 
frutos, los cuales redujeron su tamaño y peso 22.5 y 53.2 % con respecto 
al testigo sin inocular. En dichas variables, el cv. Sweetelle fue el más 
afectado con la presencia de R. reniformis, ya que la altura de las plantas 
y el peso de los frutos se redujo en un 30.2 y 54 %, respectivamente. Sin 
embargo, el cv. Sweetelle fue el menos preferido por el nematodo, debido 
a que mostró menor FR; además, fue estadísticamente diferente (P=0.01) 
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a los cvs. Imperial y Byelsa en densidades de 2000 y 5000 juveniles de 
R. reniformis/maceta (Cuadro 1). En cuanto al porcentaje de necrosis, 
los tres cultivares fueron estadísticamente iguales. Aunque el nematodo 
se reprodujo en menor porcentaje en el cv. Sweetelle, la severidad de 
los síntomas fue estadísticamente igual en las tres cultivares. Es decir, 
aunque el cv. Sweetelle fue el menos preferido por el nematodo y fue el 
más susceptible a los síntomas ocasionados por R. reniformis. La posi-
ble causa de este resultado puede deberse a que, si bien la información 
sobre cultivares de tomate resistentes a R. reniformis es escasa, existe 
información sobre otros cultivos como algodón con estudios sobre genes 
de resistencia (Turner et al., 2023). Se ha identificado resistencia a R. 
reniformis en al menos 10 de las 50 especies de algodón; la especie G. 
longicalyx mostró inmunidad a R. reniformis (Li et al., 2018). En diversas 
especies de algodón, se han identificado seis genes de resistencia a R. 
reniformis, que van desde la acción dominante parcial, la dominante y 
la recesiva (Khanal et al., 2018). En el cultivo de tomate, McEwan et al. 
(2014) reportaron siete genotipos resistentes a R. reniformis. En cultivo 
de tomate se han aislado y caracterizado con éxito genes de resistencia a 
M. incognita y al nematodo del quiste (Globodera rostochiensis) (Weaver 
et al., 2007). Resultados similares se han demostrado en otros estudios 
donde señalaron que existen genes con resistencia a R. reniformis, tal es 
el caso de cultivares de algodón, garbanzo y soya (Bhuyan et al., 2024; 
Loreto et al., 2024). Estos genes de resistencia están relacionados con la 
patogenicidad y activan sustancias inhibidoras de proteasas que impiden el 
desdoblamiento de las proteínas (Bhuyan et al., 2024; Loreto et al., 2024).
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Cultivar Concen-
tración de 
inóculo

Altura de la 
planta (cm)

Peso de 
frutos (kg)

FR Necrosis 
(%)

Imperial 0    109.5 ± 
1.9 a

2.10 ± 0.05 
a

0 c 0 b

2000     92.6 ± 
3.0 b

1.79 ± 0.02 
b

2.28 ± 0.09 
a

73.3 ± 4.2 a

5000 81.1 ± 2.1 c 1.53 ± 0.02 
c

1.52 ± 0.02 
b

81.6 ± 4.0 a

Swetelle 0 227.0 ± 
4.6 a

0.47 ± 0.01 
a

0 c 0 c

2000 178.1 ± 
5.1 b

0.45 ± 0.02 
a

1.19 ± 0.10 
a

81.6 ± 1.6 b

5000 158.3 ± 
3.5 c

0.20 ± 0.03 
b

0.73 ± 0.08 
b

90.0 ± 0 a

Byelsa 0 126.5 ± 
2.0 a

1.67 ± 0.09 
a

0 c 0 b

2000 110.6 ± 
1.7 b

0.94 ± 0.01 
b

2.39 ± 0.10 
a

75.0 ± 5.0 a

5000 98.0 ± 2.0 c 0.78 ± 0.03 
b

1.65 ± 0.06 
b

81.6 ±4.0 a

Cuadro 1. Resultados de altura de planta, peso de frutos, factor de reproducción y 
porcentaje de necrosis en tres cultivares comerciales de tomate con distintas concen-
traciones de inóculo de R. reniformis.

*Medias con diferentes letras en una misma columna difieren estadísticamente según 
la Prueba de Fisher (p ≤ 0.05).

Conclusiones

Este estudio mostró que existen diferencias en la susceptibilidad de tres 
cultivares comerciales de tomate en relación con el factor de reproduc-
ción de R. reniformis. Se recomiendan estudios posteriores con mayor 
detalle e incluir más variedad de cultivares de tomate para establecer un 
manejo integrado de R. reniformis de bajo impacto al medioambiente.
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Resumen

El maíz (Zea mays L.) es un cultivo fundamental para la seguridad alimen-
taria, particularmente en México, donde su productividad se ve limitada 
por condiciones de estrés abiótico asociadas al cambio climático, como 
variaciones térmicas y degradación del suelo. Estas condiciones inducen la 
generación de especies reactivas de oxígeno, provocando estrés oxidativo 
en las plantas. En este contexto, los bioestimulantes agrícolas representan 
una alternativa sostenible para mejorar la fisiología vegetal y fortalecer 
los mecanismos de defensa antioxidante. El objetivo de este estudio fue 
evaluar el efecto individual y combinado de Trichoderma spp., quitosano 
y lixiviados de humus sobre la capacidad antioxidante y el contenido 
de compuestos fenólicos en plantas de maíz cultivadas en invernadero 
durante los ciclos otoño-invierno 2023-2024 (o-i) y primavera-verano 
2024 (p-v). Se establecieron nueve tratamientos, incluyendo controles 
con agua y urea. La actividad antioxidante se determinó mediante el 
método DPPH, expresada como equivalentes de Trolox y porcentaje 
de actividad antioxidante (% ARA); el contenido de fenoles totales se 
cuantificó mediante el método de Folin-Ciocalteu. Los resultados mostra-
ron diferencias significativas entre tratamientos y ciclos de cultivo. Las 
combinaciones de bioestimulantes incrementaron significativamente la 
actividad antioxidante durante ambos ciclos. En conclusión, la aplicación 
conjunta de bioestimulantes fortalece la respuesta antioxidante del maíz 
y representa una estrategia viable para mejorar su desempeño fisiológico 
bajo condiciones ambientales adversas.

Introducción

El maíz (Zea mays L.) es uno de los cultivos más importantes a nivel 
mundial debido a su valor económico y alimentario. Sin embargo, su 
producción se ve afectada por diversos factores, como el estrés abiótico, 
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principalmente altas temperaturas, sequía y degradación del suelo, los 
cuales inducen la generación de especies reactivas de oxígeno y provocan 
estrés oxidativo en las plantas (Gill y Tuteja, 2010; Apel y Hirt, 2004). 
Para contrarrestar estos efectos, las plantas activan sistemas antioxidantes 
enzimáticos y no enzimáticos, entre los que destacan los compuestos 
fenólicos por su capacidad para neutralizar radicales libres (Michalak, 
2006). En los últimos años, los bioestimulantes agrícolas han cobrado 
relevancia como una alternativa sostenible para mejorar la fisiología 
vegetal y la tolerancia al estrés, sin los impactos negativos asociados 
al uso excesivo de fertilizantes químicos (Du Jardin, 2015). Trichoder-
ma spp. es un hongo benéfico ampliamente estudiado por su capacidad 
para promover el crecimiento vegetal y activar mecanismos de defensa 
inducida (Vinale et al., 2008). Por su parte, el quitosano actúa como un 
elicitor que estimula respuestas antioxidantes y de resistencia sistémica 
adquirida (Hadwiger, 2013), mientras que los lixiviados de humus aportan 
sustancias húmicas bioactivas que favorecen la absorción de nutrientes y 
la actividad metabólica (Canellas et al., 2015). El objetivo de este estudio 
fue evaluar el efecto individual y combinado de bioestimulantes sobre 
la capacidad antioxidante y el contenido de fenoles totales en plantas de 
maíz cultivadas en invernadero durante dos ciclos agrícolas.

Materiales y métodos

El experimento se llevó a cabo en condiciones de invernadero durante los 
ciclos otoño-invierno 2023-2024 y primavera-verano 2024. Se utilizaron 
plantas de maíz (Zea mays L.) establecidas bajo un diseño completamente 
al azar con nueve tratamientos: Trichoderma spp., quitosano, lixiviados 
de humus y sus combinaciones, además de agua (C-) y urea (C+). Los 
bioestimulantes se aplicaron vía radicular durante el desarrollo vegeta-
tivo del cultivo.

El contenido de fenoles totales se determinó mediante el método de 
Folin–Ciocalteu, siguiendo la metodología descrita por Singleton et al. 
(1999), y se expresó en µg equivalentes de ácido gálico (µg eq. AG) y 
catequina (µg eq. CAT) por gramo de muestra. La capacidad antioxidante 
se evaluó mediante el método DPPH, de acuerdo con Cardador-Martínez 
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et al. (2002), y se expresó como µg equivalentes de Trolox por gramo de 
muestra y porcentaje de actividad antioxidante (% ARA). Los datos se 
analizaron mediante análisis de varianza (ANOVA) y comparación de 
medias por la prueba de Tukey, con un nivel de significancia de p ≤ 0.05.

Resultados y discusión

El contenido de fenoles totales mostró diferencias significativas entre 
tratamientos y ciclos de cultivo (Cuadro 1 y 2). Durante el ciclo o-i, el 
tratamiento con Trichoderma spp. presentó los valores más elevados 
(CAT), mientras que en p-v fue la combinación T+Q+L. Respecto a A.G., 
el tratamiento con lixiviado presentó los mayores resultados en o-i, lo que 
sugiere un efecto sinérgico entre microorganismos benéficos, elicitores y 
sustancias húmicas. En p-v, Trichoderma spp. concentró mayor cantidad 
de compuestos fenólicos, lo que puede atribuirse a la activación de rutas 
metabólicas asociadas a la síntesis de compuestos fenólicos bajo condi-
ciones de mayor temperatura. Este incremento en fenoles coincide con 
reportes que indican que el estrés térmico puede estimular la producción 
de metabolitos secundarios con función antioxidante (Apel y Hirt, 2004).
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Trata-
miento

O-i p-v
µg eq. 
CAT/g

Desv. Est. CV (%) µg eq. 
CAT/g

Desv. Est. CV (%)

T 290.30a 39.63 13.73 176.15d 34.09 19.02
Q 189.59d 28.84 16.45 278.21c 24.88 8.54
L 47.4f 15.79 30.74 359.99ab 31.99 9.08

T+Q 187.6d 29.26 17.03 351.22ab 34.66 9.51
T+L 81.27e 14.06 27.44 301.63b 27.35 9.18

T+Q+L 46.06f 9.08 18.93 382.95a 26.20 6.72
Q+L 216.83c 27.76 13.11 246.66c 62.10 23.60

AGUA 94.33e 13.03 14.30 357.58ab 32.64 8.88
UREA 242.29b 40.38 17.08 354.504ab 18.09 5.15

Cuadro 1. Contenido de fenoles totales (µg eq. CAT g-¹) en plantas de maíz tratadas 
con bioestimulantes en dos ciclos de cultivo

T=Trichoderma spp; Q= Quitosano; L=Lixiviado. Desv.Est.= Desviación estándar; 
CV= Coeficiente de variación (%).
Medias comparadas por Tukey; letras diferentes en la misma columna indican dife-
rencias significativas (p ≤ 0.05).
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Trata-
miento

O-I P-V
µg eq. 
A.G./g

Desv. Est. CV (%) µg eq. 
A.G./g

Desv. Est. CV (%)

T 235.66d 27.20 10.95 313.77a 34.28 10.86
Q 330.24b 45.43 12.86 228.64bc 52.77 22.87
L 351.9a 53.63 15.42 69.68f 24.67 35.43

T+Q 320.26c 66.39 23.46 257.96b 61.62 23.80
T+L 338.95b 46.17 13.80 138.42e 57.45 41.16

T+Q+L 358.73a 42.31 12.70 132.31e 55.98 41.60
Q+L 319.64c 60.30 19.70 201.67d 43.96 22.13

AGUA 357.5a 52.63 15.01 157.64e 63.43 41.39
UREA 353.6a 35.61 9.82 230.71c 46.01 20.28

Cuadro 2. Contenido de fenoles totales (µg eq. A.G. g-1) en plantas de maíz tratadas 
con bioestimulantes en dos ciclos de cultivo.

T=Trichoderma spp; Q= Quitosano; L=Lixiviado. Desv.Est.= Desviación estándar; 
CV= Coeficiente de variación (%).
Medias comparadas por Tukey; letras diferentes en la misma columna indican dife-
rencias significativas (p ≤ 0.05).

La actividad antioxidante determinada mediante DPPH presentó valores 
elevados en todos los tratamientos (Cuadro 3); sin embargo, Trichoderma 
spp. (o-i) y las combinaciones T+Q y Q+L (p-v) destacaron por mostrar 
mayores concentraciones. Estos resultados indican una buena capacidad 
de neutralización de radicales libres (>70 %), lo cual puede estar aso-
ciado a una respuesta adaptativa frente a condiciones ambientales más 
estresantes (Gill y Tuteja, 2010). Estudios previos han señalado que la 
aplicación conjunta de bioestimulantes puede potenciar los mecanismos 
antioxidantes y mejorar la resiliencia fisiológica de las plantas (Colla-
do-González et al., 2021). En este estudio, la superioridad de las combi-
naciones de bioestimulantes respalda la hipótesis de un efecto sinérgico 
que fortalece la defensa oxidativa del maíz.
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Cuadro 3. Capacidad antioxidante (µg eq. TROLOX g-¹ y %ARA) en plantas de maíz 
tratadas con bioestimulantes en dos ciclos de cultivo

T=Trichoderma spp; Q= Quitosano; L=Lixiviado. Desv.Est.= Desviación estándar; 
CV= Coeficiente de variación (%)
Medias comparadas por Tukey; letras diferentes en la misma columna indican diferen-
cias significativas (p ≤ 0.05).

Trata-
miento

     O-I      P-V
µg eq. 

Trolox g-¹
Desv. Est. CV (%) ARA (%) µg eq. 

Trolox g-¹
Desv. Est. CV (%) ARA (%)

T 1880.71a 35.36 5.00 76.52 1805.714b 21.02 8.40 73.55
Q 1828.92ab 42.93 6.07 74.47 1828.92ab 23.72 9.42 74.46
L 1639.64d 32.83 4.64 66.97 1800.35b 35.32 8.16 73.33

T+Q 1761.07c 30.83 4.11 71.78 1925.35a 39.12 11.34 78.28
T+L 1743.21c 32.83 4.64 71.07 1609.28d 26.03 10.11 65.77

T+Q+L 1687.85cd 31.53 6.14 68.88 1809.28b 23.34 13.31 73.69
Q+L 1795b 75.76 10.71 73.13 1937.85a 31.14 6.83 78.78

AGUA 1948.57a 25.25 3.57 79.21 1889.64a 25.30 4.15 76.87
UREA 1925.35a 17.68 2.50 78.29 1736.07c 24.55 11.41 70.79

Conclusiones

La aplicación de bioestimulantes agrícolas se asoció con un aumento 
en la capacidad antioxidante y el contenido de compuestos fenólicos 
en plantas de maíz, observándose un posible efecto sinérgico cuando se 
aplicaron en combinación. Estos resultados sugieren que el uso integra-
do de bioestimulantes podría representar una estrategia sostenible para 
favorecer la respuesta fisiológica del maíz y contribuir a su desempeño 
bajo condiciones ambientales adversas.
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Resumen

La participación de los ciudadanos y su integración como Institución de 
Asistencia Privada (IAP) ayudan con acciones para el bienestar y son 
promovidas por entidades internacionales como la Organización Mundial 
de la Salud. La Promotora Comunitaria (PC) participa como un modelo 
de intervención en asistencia social que surge como una acción participa-
tiva en la cual miembros de una comunidad de mujeres (rural o urbana) 
actúan sobre situaciones de condiciones de trabajo y/o marginalización, 
con falta de información sobre alimentación, salud, educación, entre otros, 
para encontrar soluciones y promover una transformación social para su 
salud, bienestar y entorno, a través de la capacitación y vinculación con 
otras instituciones de salud, educativas y de gobierno. Las personas que 
participan, independientemente de su grado de educación y posición so-
cial, contribuyen con diferentes acciones para la educación integral de la 
población intervenida (niña/os, adolescentes, adultos mayores o público 
en general). En el presente documento se describen las experiencias y el 
trabajo de mujeres rurales/urbanas a través de promotoras comunitarias 
(PC) y con el modelo de intervención integral para prevenir enfermedades 
crónico-degenerativas en la población, bajo la denominación de Insti-
tución de Asistencia Privada (IAP), Por Tu Salud y Nutrición, fundada 
desde el 2009, y las aportaciones realizadas para fomentar y desarrollar 
el bienestar integral en Valle de San Luis Rio Colorado, Sonora y Baja 
California, México. A 10 años de su fundación, se cuenta con más de 
1200 beneficiarios, con más de 50 participantes que replican el modelo 
en sus hogares, amigos y comunidad.
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Introducción

Por tu Salud y Nutrición, Institución de Asistencia Privada (IAP), fue 
constituida de forma legal el 28 de agosto de 2015 en San Luis Río Co-
lorado, Sonora, México. Inicia con la participación de ocho promotoras 
provenientes de comunidades rurales y actualmente cuenta con apro-
ximadamente 50 promotoras interesadas en cuidar su salud por medio 
de un programa integral de intervención, apoyando a la comunidad en 
el cuidado de su salud. La denominación de IAP permite trabajar con 
diversas disposiciones y obligaciones legales en materia de rendición 
de cuentas, transparencia y utilización de recursos, donde se cumplen 
los principios altruistas, sin fines de lucro y como objeto social tiene 
brindar atención a requerimientos básicos de subsistencia en materia de 
alimentación, rehabilitación médica, orientación social y educación, con 
un programa de intervención integral donde se involucra directamente 
al individuo para que se haga responsable del cuidado de su salud. Del 
mismo modo, colabora con los sistemas públicos y privados que pro-
mueven o fomentan estilos de vida saludables a través de conferencias, 
cursos, talleres y otros apoyos relacionados (jornadas y ferias de salud). 
Actualmente, Por tu Salud y Nutrición IAP colabora a través de con-
venios de colaboración con instituciones públicas (Secretaría de Salud, 
Salud Pública Municipal de Sonora, Instituto Sonorense de la Mujer, 
capítulo San Luis), universidades (Universidad de Sonora, Universidad 
Tecnológica de San Luis Río Colorado, Centro Universitario de Sonora, 
Universidad Autónoma de Baja California, Universidad de Xochicalco, 
Universidad Vizcaya, Universidad de Durango, Centro de Capacita-
ción para el Trabajo Industrial Núm. 52 y Núm. 124), empresas locales 
(Hortícola Las Cumbres, ERC Empaque Río Colorado) y voluntarios en 
alianza con el sector salud (Bomberos Rojos de SLRC, Sonora, Ejército 
Mexicano de la Guarnición de Ejército SLRC) e instituciones sociales 
(VERTER A.C.); además, con las instituciones Campesinos Sin Fronte-
ras de Somerton, Arizona, y Líderes Campesinas de California, donde 
se colabora con el mismo modelo de PC para la atención y prevención 
de enfermedades crónico-degenerativas y el empoderamiento de las 
mujeres rurales y urbanas. En este sentido, la pregunta que orienta este 
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documento es: ¿cómo el modelo de Promotora Comunitaria de Por tu 
Salud y Nutrición IAP, ha contribuido en el fomento y desarrollo integral 
de mujeres rurales del Valle de San Luis Río Colorado, Sonora, y el Valle 
de Mexicali, Baja California? 

Actividades realizadas

Las promotoras comunitarias son personas que viven en la misma comu-
nidad y que comparten intereses comunes en el cuidado de salud personal 
y de sus familias. Son un grupo que recibe capacitación a través de los 
convenios con los que cuenta Por tu Salud y Nutrición, IAP, en el que 
imparten los talleres y las capacitaciones a los beneficiarios en temas 
diversos que van desde asesoría nutricional, preparación y cultura de 
consumo de alimentos saludables, mediciones de glucosa y presión ar-
terial y la cultura de la instalación de huertos familiares o escolares, para 
la producción de hortalizas de consumo tradicional (como tomate, chile, 
papa, cebolla, cilantro, calabaza, pepino, sandía, melón, entre otras). Esta 
última actividad promueve la terapia ocupacional por el contacto directo 
con la naturaleza. Los talleres que se imparten incluyen 5 actividades 
como medición de la glucosa y presión arterial, pláticas de nutrición y 
preparación de platillos, implementación de un huerto y kit de cítricos, 
producción de proteína animal y asesoramiento psicológico.

Se cuenta con un recetario de platillos con alto valor nutrimental; 
además, las promotoras han recibido capacitaciones en la elaboración 
de conservas, encurtidos, productos en salmuera, adecuada congelación 
y deshidratación de alimentos en el hogar. Otro de los temas que se han 
abordado son las prácticas de higiene en el proceso de alimentos para 
prevenir y reducir la contaminación cruzada y enfermedades transmitidas 
por alimentos (ETA). 

Por otra parte, las PC de Por tu Salud y Nutrición, IAP, han replicado 
el modelo de intervención integral desde el 2023 con alumnos de nivel 
medio superior de la Escuela Secundaria Técnica #4 de San Luis Río 
Colorado, Sonora, como una herramienta educativa, ecológica y social 
que transforma el aprendizaje y fortalece valores en los estudiantes para 
promover el respeto por la naturaleza y la conciencia ecológica por me-
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dio de un aprendizaje práctico para integrar conocimientos de ciencias, 
matemáticas, nutrición, educación financiera e instalación de huertos. En 
los talleres se capacita sobre alimentación balanceada y el origen de los 
alimentos para preparar los platillos de manera saludable; se fomenta el 
trabajo colaborativo para desarrollar habilidades sociales como la coo-
peración, el liderazgo y la responsabilidad compartida. El huerto escolar 
es de beneficio para la comunidad, ya que además de producir alimentos, 
embellece el espacio y crea un ambiente más agradable y participativo, 
fortaleciendo los valores, donde se promueve el respeto, la paciencia, el 
compromiso y el cuidado del entorno; asimismo, la inclusión educativa, 
ya que permite que estudiantes con diferentes estilos de aprendizaje se 
involucren y crea un vínculo con la comunidad, invitando a los padres, 
vecinos y autoridades locales en actividades conjuntas. Se fomenta la 
sostenibilidad capacitando a los estudiantes para que realicen prácticas 
ecológicas como el compostaje, el reciclado y el uso responsable del 
agua. Se destaca que se ha replicado este modelo de intervención en la 
Secundaria Técnica # 12, de San Luis Río Colorado, Sonora, y han sido 
incluidas actividades para la venta de los productos que se cosechan, 
buscando la autosustentabilidad del huerto, además del consumo por 
los mismos estudiantes. 

A 10 años de la fundación son alrededor de 1,248 beneficiarios. El 
número de Promotoras ha ido en aumento, con alrededor de 50 que se 
encuentran activas y replican el modelo en sus hogares o con sus amigos 
y vecinos. Para el 2025, Por tu Salud y Nutrición, IAP cuenta con parti-
cipaciones en diferentes foros para la divulgación y socialización de las 
actividades que realiza con las mujeres rurales/urbanas en Sonora y Baja 
California, como el 3er. Congreso Internacional de Mujeres Agrónomas 
en el Horizonte, realizado en la Universidad Autónoma Agraria Antonio 
Narro en la Ciudad de Saltillo Coahuila, Mujeres Rurales Transformando 
el Campo y en la Cumbre de Mujeres en Café 2025 realizado en San 
Cristóbal de las Casas, Chiapas. 
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Conclusiones

Entre las actividades realizadas destaca el evento anual de la Feria de 
Salud de los Campesinos del Valle (10.ª edición), evento itinerante en 
donde se ofrecen más de 20 servicios diferentes en materia de alimenta-
ción; orientación social y educación en salud con el programa de inter-
vención integral, donde se involucra directamente al individuo para que 
se haga responsable del cuidado de su salud. El evento se lleva a cabo 
en las comunidades rurales o en las escuelas para acercar los servicios 
a la población. Se realizan jornadas de salud en las empresas locales 
con el objetivo de realizar detección temprana de algún padecimiento 
para prevenir enfermedades crónico-degenerativas en los trabajadores. 
El desarrollo del modelo de Promotora de Salud (PS) ha permitido que 
entre ellas compartan sus experiencias, sirviendo de crecimiento personal 
y empoderamiento que contribuye a mejorar las prácticas en cada área 
que se atiende con el modelo integral de Por tu Salud y Nutrición, IAP. 
En noviembre del 2023 se realizó el Primer Congreso Internacional Por 
tu Salud y Nutrición IAP “Cuidado tradicional y multidisciplinario para 
el bienestar de las familias” con la participación de ponentes de Guate-
mala, Costa Rica, Estados Unidos y México. Se tiene vinculación con 
Campesinos Sin Fronteras de Somerton, Arizona, y con Alianza Nacional 
de Campesinas de California, colaborando con el mismo modelo para la 
atención y prevención de enfermedades crónico-degenerativas.
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Resumen

El uso de enmiendas orgánicas como lixiviado de lombriz permite una 
producción sustentable y mejora las condiciones del suelo. Por tal razón, 
el objetivo fue evaluar el efecto de lixiviado de lombriz y mejorador de 
suelo en el crecimiento y producción de maíz. En la parcela agrícola 
fueron establecidos 12 surcos de maíz con cinco tratamientos diferen-
tes de fertilización orgánica y convencional más un testigo, los cuales 
fueron aplicados en todo el ciclo del cultivo. Las variables evaluadas 
fueron altura, diámetro de tallo, ancho de la hoja y peso de mazorca. El 
experimento se estableció bajo un diseño de bloques completamente al 
azar, con seis tratamientos y cinco repeticiones por tratamiento. Los re-
sultados indican que los tratamientos de fertilización orgánica (lixiviado 
y mejorador) obtuvieron diferencia significativa en las características 
morfológicas del cultivo (altura: 220 cm; diámetro de tallo: 34.6 cm y 
ancho de la hoja: 125.2 cm). Mientras que el rendimiento de la fertiliza-
ción convencional y el producto de lixiviado de lombriz fueron los más 
significativos con valores de 228 y 209 g, respectivamente. El efecto 
del lixiviado de lombriz representa una alternativa sustentable para la 
producción de maíz.

Introducción

La producción de maíz (Zea mayz) requiere prácticas agronómicas como 
la selección de un suelo apropiado, el uso de semilla de calidad, control 
de plagas y enfermedades, así como un programa efectivo de nutrición 
que asegure altos rendimientos (Castro, 2017). Los abonos orgánicos más 
utilizados son lixiviado de lombriz, compost, bocashi, bioles, estiércol y 
guano de aves marinas y murciélagos, los cuales incrementan la actividad 
microbiana del suelo (Castellanos, 2013). Rodríguez y Reynel (2013) 
aplicaron lixiviados a diferentes concentraciones en varios cultivos bajo 
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condiciones de campo; apreciaron un efecto estimulante positivo en la 
altura y ancho del follaje, volumen radicular, diámetro de los frutos y 
rendimientos. Por tal razón, el objetivo fue evaluar el efecto de lixiviado 
de lombriz y mejorador de suelo en el crecimiento y producción de maíz.

Materiales y métodos

Este trabajo fue realizado en una parcela agrícola ubicada en el Instituto 
Tecnológico Superior de Eldorado, Sinaloa, México. La aplicación de 
los tratamientos se realizó en tres etapas: un día antes de la siembra, en 
cultivo 52 días después de la siembra y en espiga 95 días después de la 
siembra. La siembra se realizó con sembradora en 12 surcos, dos por 
cada tratamiento, en forma directa, con una separación de 80 cm entre 
surcos y una densidad de 10 semillas por metro lineal. Los tratamien-
tos utilizados en la presente investigación fueron productos químicos 
convencionales (NPK), orgánicos (lixiviado de lombriz y mejorador de 
suelo) y una combinación de ambos, como se muestra en el (Cuadro 1). 
Los productos orgánicos fueron analizados para conocer su composición 
respecto a la cantidad de elementos presentes. Las variables evaluadas 
fueron: altura, diámetro de tallo, ancho de hoja y peso de mazorca. El 
diseño experimental fue bloques completamente al azar con diez repe-
ticiones por tratamiento. Las variables de variables. Para la obtención 
de datos, se midió la altura de la planta a los 30, 60 y 90 días después 
de la emergencia (DDE) con cinta métrica. El grosor del tallo se evaluó 
a 30 cm de altura mediante un vernier y el ancho de la hoja se midió en 
la parte media con cinta métrica. El rendimiento se determinó mediante 
el conteo del número de elotes y su peso con una báscula digital. Estas 
variables permitieron evaluar de manera integral el crecimiento, vigor 
y productividad del cultivo. El análisis de varianza y la comparación de 
medias de Duncan (95 %) fueron obtenidos con el paquete estadístico 
de Olivares (2012).
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Tratamiento Dosis
1. Testigo (agua)

2. Químico (NPK) 400 kg ha-1

3. NPK 33 % + (lixiviados de lombriz 
33 %) + (Mejorador 33 %) 

132 kg ha-1 + 82.5 L ha-1 + 3.96 L-1

4. Lixiviado de lombriz 100 % 250 L ha-1

5. Lixiviado 50 % + Mejorador 50 % 125 L ha-1 + 6 L ha-1

6. Mejorador de suelo 100 % 12 L ha-1

Cuadro 1. Tratamientos y dosis utilizados para la fertilización en maíz

Resultados y discusión

Altura de la planta: El mejorador de suelos (MS) (100 %) presentó una 
diferencia significativa (p < 0.05) con 220.1 cm seguido de la fertiliza-
ción combinada convencional y orgánica (217.4 cm) y del testigo (212.0 
cm). El resto de los tratamientos no fue significativo (Figura 1). Esto nos 
indica que la composición del mejorador de suelo influye directamente 
en el crecimiento de la planta de maíz.

Diámetro de tallo: Los tratamientos de fertilización convencional 
fueron significativos (p=<0.05). La combinación de producto conven-
cional y orgánico sobresalió con 34.6 mm, seguida de la fertilización 
convencional 100 % con 31.8 mm (Figura 2). Los tratamientos de los 
productos orgánicos: MS (100 %), combinación de lixiviado y MS (50/50) 
y lixiviado de lombriz (100 %) presentaron valores inferiores a 20.0 
mm, lo que indica que no influyeron en el diámetro del tallo del cultivo. 

Ancho de la hoja: El tratamiento de lixiviado de lombriz (100 %) fue 
significativo (p=<0.05). El valor más alto del ancho de hoja de maíz fue 
de 125.2 cm, seguido del mejorador de suelos (100 %) con 114.0 cm. 
Los tratamientos combinados con productos convencionales y orgáni-
cos, así como el fertilizante convencional, presentaron los valores más 
bajos (Figura 3). Esto indica que el lixiviado de lombriz influye en el 
crecimiento de la hoja de maíz.
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Peso de la mazorca: La fertilización convencional fue significativa 
(p=<0.05), seguida de la fertilización orgánica que incluye al lixiviado 
de lombriz (100 %) y combinación lixiviado y MS. La fertilización 
convencional presentó un valor de 228.4 g, seguido del lixiviado al 100 
% con 209.2 g y la combinación de lixiviado y MS con 205.4 g. (Figura 
4). Los tratamientos de combinación de fertilización convencional y 
orgánica, así como el MS 100 %, presentaron valores más bajos. Esto 
nos indica que el lixiviado de lombriz tiene un efecto en la producción 
de maíz, lo que influye directamente en el rendimiento. Estos resultados 
coinciden con los obtenidos por León (2019), quien evaluó el efecto de 
enmiendas orgánicas como humus y lixiviado de lombriz en caracterís-
ticas morfológicas y rendimiento del cultivo de maíz. A diferencia de 
lo presentado por León (2019), el rendimiento del lixiviado de lombriz 
quedó por detrás de una fertilización convencional, lo que indica una 
alternativa para una producción sustentable.

Figura 1. Altura del maíz. Las medias que 
no comparten una letra son significativa-
mente diferentes

Figura 2. Diámetro de tallo del maíz. 
Las medias que no comparten una letra 
son significativamente diferentes
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Figura 3. Ancho de hoja de maíz. Las 
medias que no comparten una letra son 
significativamente diferentes

Figura 4. Peso de mazorca de maíz. Las 
medias que no comparten una letra son 
significativamente diferentes

Conclusiones

El tratamiento con lixiviado de lombriz presentó un efecto significativo 
en el rendimiento y el ancho de las hojas, en comparación con el testigo y 
el tratamiento químico (NPK). Los tratamientos convencionales presen-
taron efecto significativo en rendimiento y diámetro de tallo con 228. 4 
g y 34.6 g, respectivamente. Mientras que los tratamientos de mejorador 
del suelo y la combinación de fertilizantes orgánicos y convencionales 
presentaron efecto significativo en la variable altura con 220.1 cm.
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Resumen

La investigación se realizó en el invernadero del Instituto Tecnológico 
Superior de Eldorado, Sinaloa, México, bajo un diseño de bloques com-
pletamente al azar con cuatro tratamientos y diez repeticiones. El obje-
tivo de este estudio fue evaluar el efecto de extractos de algas marinas, 
bacterias promotoras del crecimiento vegetal y hongos endomicorrícicos 
sobre el crecimiento y la calidad de plántulas de pepino (Cucumis sativus 
L.). Los tratamientos consistieron en: extracto de algas marinas (Asco-
phyllum nodosum y Sargassum sp.; ALGACROP®, 1 g L-¹), inoculante 
bacteriano a base de Azospirillum spp. y Azotobacter spp. (NITROFIX 
COMPLEX®, 1.5 mL L-¹), inoculante micorrízico con hongos del gé-
nero Glomus (RADIKO GLOM®, 2 g L-¹) y un testigo sin aplicación. 
Los bioinsumos ejercen efectos diferenciados sobre el crecimiento y la 
calidad de plántulas de pepino, por lo que su selección debe basarse en el 
objetivo productivo y en las condiciones de establecimiento del cultivo.

Introducción

El uso de microorganismos benéficos, como extractos de algas marinas, 
hongos micorrízicos arbusculares (HMA) y bacterias promotoras del 
crecimiento vegetal (BPCV), se ha consolidado como una estrategia 
sostenible para mejorar el crecimiento y la nutrición de los cultivos hor-
tícolas (Rouphael y Colla, 2020). Los extractos de algas marinas actúan 
como bioestimulantes debido a su contenido de compuestos bioactivos 
que favorecen el crecimiento vegetativo, la expansión foliar y la to-
lerancia al estrés abiótico (Calvo et al., 2014). Por su parte, los HMA 
establecen una simbiosis mutualista con las raíces, incrementando la 
absorción de nutrimentos, particularmente fósforo, y promoviendo un 
mayor desarrollo radicular y vigor vegetal. Asimismo, las BPCV de los 
géneros Azospirillum y Azotobacter contribuyen al crecimiento de las 
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plantas mediante la fijación biológica de nitrógeno y la producción de 
fitohormonas, mejorando la absorción de agua y nutrimentos (Cassán 
et al., 2020).

Materiales y métodos

La investigación se realizó en el invernadero multicapilla del Instituto 
Tecnológico Superior de Eldorado, Sinaloa, México. Se sembraron se-
millas de pepino tipo slicer cv. Morelos (HM CLAUSE), en charolas de 
128 cavidades rellenas de peat moss (Berger®). Se utilizó un diseño de 
bloques completamente al azar con cuatro tratamientos y 10 repeticiones. 
Los tratamientos consistieron en ALGACROP® 1 g L-¹ (Ascophyllum 
nodosum y Sargassum sp) (AS), NITROFIX COMPLEX® 1.5. Ml L-¹ 
(NC) es un inoculante biológico a base de un complejo de bacterias de los 
géneros Azospirillum (Azospirillum brasilense y Azospirillum lipoferum) 
y Azotobacter (Azotobacter vinelandii y Azotobacter chrococcum). RA-
DIKO GLOM® 2 g L-¹ (RG) es un inoculante biológico que contiene 
propágulos de hongos endomicorrícicos del género Glomus. Testigo (solo 
agua). La aplicación de los tratamientos se realizó en la etapa cotiledonal; 
esta fue realizada por riego en inmersión de charolas. La evaluación de 
las variables respuesta fue a los 15 días después de la aplicación, las 
cuales fueron: altura de planta, medida con cinta métrica; diámetro de 
tallo, obtenido con calibrador digital (6MP, Truper Herramientas, Mé-
xico); área foliar, obtenida con un método no destructivo propuesto por 
Blanco y Follegati (2003); biomasa fresca y seca de hojas, tallo y raíz por 
planta, mediante balanza analítica (SA120, Scientech, EE. UU.), previo 
secado en horno (FE293AD, Felisa, México) a 70 °C, hasta peso seco 
constante; el índice de calidad de plántulas por las fórmulas propuestas 
por (Schmidt-Vogt, 1980; Dickson et al., 1960). 

Los datos recabados se analizaron estadísticamente con el paquete 
estadístico MINITAB 17, mediante ANOVA y prueba de comparación 
múltiple de medias de Tukey (α ≤ 0.05).
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 Resultados y discusión

Tratamiento Altura de 
planta (cm)

Diámetro de 
tallo (mm)

Área foliar 
(cm2/planta)

Peso fresco de 
raíz (g)

AS (2 g L-1) 14.75 a 3.88 a 31.15 b 0.032 ab
NC (1.5 ml 

L-1)
13.43 b 3.71 ab 28.26 bc 0.023 bc

RG (2 g L-1) 13.95 a 4.03 a 37.58 a 0.041 a
Testigo 11.69 c 3.16 b 22.82 C 0.019 c

Cuadro 1. Efecto de los diferentes microorganismos en el crecimiento de plántulas 
de pepino

AS=Ascophyllum nodosum y Sargassum sp, NC= Azospirillum brasilense; Azospirillum 
lipoferum; Azotobacter vinelandii y Azotobacter chrococcum), RG= (Hongos endomi-
corrícicos del género Glomus). Medias con diferentes letras dentro de cada columna, 
muestran diferencias estadísticas con la prueba Tukey (p ≤ 0.05).

La aplicación de bioinsumos generó incrementos porcentuales en las 
variables morfológicas evaluadas en comparación con el tratamiento 
testigo. En altura de planta, el tratamiento AS presentó un incremento 
del 26.2 %, mientras que la inoculación con hongos endomicorrícicos 
del género Glomus (Radiko glom 2 g L-¹) incrementó esta variable en 
19.3 %. Por su parte, el tratamiento bacteriano compuesto por Azos-
pirillum brasilense, Azospirillum lipoferum, Azotobacter vinelandii y 
Azotobacter chroococcum (Nitrofix 1.5 mL L-¹) mostró un aumento del 
14.9 % respecto al testigo. En cuanto al diámetro de tallo, el mayor in-
cremento porcentual se registró en el tratamiento con Radiko Glom, con 
un 27.5 % más que el testigo, seguido por Algacrop, con un incremento 
del 22.8 %, y Nitrofix, con un aumento del 17.4 %. El área foliar fue 
la variable que presentó los mayores incrementos relativos. Las plantas 
tratadas con Radiko glom (2 g L-¹) mostraron un incremento del 64.7 
% en comparación con el testigo. En tanto, Algacrop incrementó el área 
foliar en 36.5 %, mientras que Nitrofix presentó un aumento del 23.8 %. 
Respecto al peso fresco de raíz, el tratamiento con Radiko glom registró 
el mayor incremento, con un 115.8 % más que el testigo, lo que eviden-
cia un marcado efecto positivo de la inoculación micorrízica sobre el 
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desarrollo radicular. El tratamiento con Algacrop mostró un incremento 
del 68.4 %, mientras que Nitrofix presentó un aumento más moderado 
del 21.1 %. En conjunto, los resultados expresados en términos porcen-
tuales confirman que la inoculación con hongos endomicorrícicos del 
género Glomus (Radiko glom 2 g L-¹) fue el tratamiento más eficiente 
para promover el crecimiento vegetativo y el desarrollo radicular de las 
plántulas de pepino, seguido por la aplicación de extractos de algas ma-
rinas, mientras que el tratamiento bacteriano mostró efectos positivos, 
aunque de menor magnitud. En cultivos hortícolas, la aplicación de HMA 
ha mostrado efectos positivos consistentes sobre variables morfológicas 
como altura de planta, área foliar, diámetro de tallo y biomasa radical. 
Investigaciones recientes en pepino, tomate, pimiento y melón reportan 
incrementos significativos en el desarrollo radicular y en la acumulación 
de biomasa aérea cuando las plantas son inoculadas con Glomus spp., 
especialmente en etapas tempranas de crecimiento (Baslam et al., 2021; 
Billah et al., 2022). Estos beneficios se asocian directamente con una 
mayor capacidad de absorción de agua y nutrimentos, así como con una 
mejor actividad fotosintética. El marcado incremento en la biomasa 
radical concuerda con reportes recientes que señalan que los hongos mi-
corrízicos mejoran la absorción de nutrimentos, principalmente fósforo, 
y favorecen una mayor eficiencia fisiológica durante las etapas iniciales 
de crecimiento (Rouphael y Colla, 2020; Chandrasekaran et al., 2023). 
La aplicación de extractos de algas marinas mostró efectos positivos 
intermedios, asociados a la presencia de compuestos bioactivos que 
estimulan el crecimiento vegetativo y el vigor de las plántulas (Bulgari 
et al., 2023). Por su parte, el tratamiento bacteriano con Azospirillum 
spp. y Azotobacter spp. presentó incrementos moderados, atribuibles 
a la fijación biológica de nitrógeno y a la producción de fitohormonas, 
cuyo efecto depende de las condiciones del sustrato y la interacción 
planta-microorganismo (Cassán et al., 2020).
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Tratamiento Índice de esbeltez Relación parte 
área-radicular

Índice de calidad 
de Dickson

AS (2 g L-1) 0.378 a 5.863 a 0.0392 a
NC (1.5 ml L-1) 0.353 a 5.734 a 0.0394 ab

RG (2 g L-1) 0.240 b 4.250 a 0.0315 b
Testigo 0.383 a 5.396 a 0.0462 a

Cuadro 2. Efecto de los diferentes microorganismos en la calidad de plántula de pepino

AS=Ascophyllum nodosum y Sargassum sp, NC= Azospirillum brasilense; Azospirillum 
lipoferum; Azotobacter vinelandii y Azotobacter chrococcum), RG= (Hongos endomi-
corrícicos del género Glomus). Medias con diferentes letras dentro de cada columna, 
muestran diferencias estadísticas con la prueba Tukey (p ≤ 0.05).

El índice de esbeltez mostró diferencias significativas (p ≤ 0.05). El 
tratamiento RG (2 g L-1) presentó el valor más bajo (cuadro 2), lo que 
indica plántulas más compactas y robustas, características asociadas con 
una mayor resistencia mecánica y menor susceptibilidad al estrés hídrico 
y al vuelco después del trasplante (Grossnickle y MacDonald, 2018). 
Por su parte, los tratamientos AS, NC y el testigo mostraron valores 
más altos y estadísticamente similares, lo que sugiere un crecimiento 
más alargado del tallo. En contraste, la relación parte aérea–radicular no 
presentó diferencias significativas (p > 0.05) entre tratamientos, lo que 
indica que la aplicación de bioinsumos no alteró el equilibrio entre el 
crecimiento aéreo y radicular. Este comportamiento es deseable, ya que 
un balance adecuado entre ambos órganos favorece la adaptación y el 
establecimiento de las plántulas tras el trasplante (Ritchie et al., 2010). 
Respecto al índice de calidad de Dickson, el testigo y los tratamientos AS 
y NC registraron los valores más altos, sin diferencias estadísticas entre 
ellos, mientras que RG presentó un valor significativamente menor. El 
índice de Dickson integra variables morfológicas y de biomasa, por lo 
que valores elevados se asocian con una mejor calidad integral de plántula 
y mayor potencial de supervivencia en campo. En este sentido, aunque 
RG favoreció una menor esbeltez, su efecto sobre la calidad global de 
la plántula fue inferior en comparación con AS y NC.
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Conclusiones

La aplicación de bioinsumos mejoró el crecimiento inicial de las plán-
tulas de pepino respecto al testigo. La inoculación con Glomus (RG, 2 
g L-1) promovió mayor área foliar, diámetro de tallo y peso fresco de 
raíz, favoreciendo plántulas más robustas. En contraste, los tratamientos 
con extractos de algas (AS) y bacterias (NC) mantuvieron una mejor 
calidad integral de plántula, de acuerdo con el índice de Dickson. Estos 
resultados confirman que los bioinsumos ejercen efectos diferenciados 
sobre la calidad de plántula, por lo que su selección debe ajustarse al 
objetivo productivo y a las condiciones de establecimiento del cultivo.
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Introducción y objetivo

La palma datilera es una especie dioica; las flores masculinas y femeninas 
se forman en bases separadas, y para polinizar los dátiles, los granos de 
polen deben transferirse de la flor masculina a la femenina. La inflores-
cencia dioica (sexo separado) es una cubierta dura y fibrosa (espata) que 
protege las flores. Una palma hembra adulta produce de 15 a 25 espatas 
que contienen de 150 a 200 espiguillas cada una. 8000 a 10 000 flores 
en inflorescencia femenina e incluso más en inflorescencia masculina. 
Las palmas pueden crecer a más de 30 metros de altura y su vida pro-
medio puede ser superior a los 100 años. Más de 5 000 cultivares con 
variantes en color, sabor, dulzura, acidez, tamaño y textura. San Luis Río 
Colorado, Sonora, y Mexicali, Baja California, representan el 97 % de 
la producción datilera en México. ¿Qué es el aborto de frutos? Posterior 
a la polinización, el fruto se desarrollará de uno de los tres carpelos que 
forman la flor femenina, donde los otros dos carpelos abortan, permitiendo 
que solo un carpelo desarrolle y forme el fruto. El objetivo de la presente 
investigación fue documentar el proceso de raleo (eliminación de frutos) 
que se lleva a cabo después de la polinización de la palma datilera, con 
la finalidad de eliminar el excedente de frutos amarrados en los racimos 
y asegurar la calidad y cantidad de frutos durante la cosecha.

Materiales y métodos

Durante los ciclos 2023-2025, se realizaron polinizaciones y posterior-
mente eliminación de frutos en plantaciones de palma datilera en el 
Valle de Mexicali. El raleo es una de las formas de regular o equilibrar 
el número de frutos y racimos por palma. El no realizar esta práctica 
provoca la alternancia de producción, menor tamaño de frutos y reduce 
la calidad comercial con mayor presencia de enfermedades de frutos. El 
realeo se utiliza para mejorar la calidad, aumentar el tamaño de la fruta, 
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reducir las enfermedades o daños de los frutos, adelantar la maduración 
de la fruta y facilitar el manejo del racimo. Aquellos racimos que no 
son raleados reducen su tamaño de forma individual de cada fruto y se 
incrementan los problemas por enfermedades y daño de frutos internos 
por exceso de frutos. El exceso de frutos hace más susceptible a ruptu-
ras de racimos por incrementar su peso; sin embargo, para evitar este 
problema, durante el raleo los racimos se amarran de un extremo antes 
de las primeras hebras y por el otro de la hoja superior más cercana, de 
tal forma que posteriormente permita la colocación de la bolsa datilera 
para proteger de plagas y fauna local.

Figura 1. Resultado de la polinización con aborto de dos carpelos y 
formación de un fruto de palma datilera
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Figura 2. Racimo con raleo Figura 3. Racimo sin raelo

Resultados y discusión

Para mejorar la calidad comercial se debe tener reducción del número 
de frutos por espiguilla, la cual se podría lograr mediante: Polinización 
selectiva o reducida para controlar el número de frutos amarrados o po-
linizados por racimos para lograr la disminución del número de frutos 
cuajados de las flores. Es muy importante para alcanzar la calidad comer-
cial realizar el raleo o desahije manual en cuanto sea posible realizarlo y 
respetar la relación de número de racimos en relación al número de hojas.

Después de la polinización, los frutos tienen un crecimiento acelerado, 
lo cual se observa con mayor tamaño y peso; es así como los racimos 
deben permanecer amarrados del raquis de una hoja inferior para evitar 
la ruptura del racimo. Esto también ayuda a reducir los daños que pueden 
recibir por fricción sobre la epidermis del fruto, ya que al ir creciendo los 
frutos muestran mayores daños y en la cosecha pueden ser clasificados 
en una escala inferior, y por lo tanto el precio disminuye respecto a los 
que no tienen daños mecánicos.
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Figura 4. Raquilla (espegillas o hebras) 
con frutos

Figura 5. Raquilla (espiguillas o hebra) 
después del raelo de frutos

Figura 6. Tamaño de frutos para rea-
lizar el raleo

Figura 7. Distribución de frutos poste-
rior al raleo

Figura 8. Palma datilera Mejhoul con 
raleo de racimos y frutos
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El raleo de frutos y racimos se realiza en tres niveles:
1) Eliminación de racimos completos: Se realiza para reducir el número 

de racimos por palma y regular la carga de frutos, con lo cual se busca 
mejorar la calidad del dátil y disminuir efectos adversos que provocan 
la alternancia de producción.

2) Reducción del número de hebras o hilos por racimo. Es necesario 
realizar esta práctica porque el no hacerla provoca que los frutos de 
la parte central del racimo, a medida que madura la fruta, se dañen 
por compactación, además de que esto favorece la presencia de en-
fermedades provocadas por hongos en cosecha y postcosecha.

3) Reducción del número de frutos por hebra: Para la variedad Mejhoul es 
una práctica necesaria siempre y cuando la cantidad de frutos por racimo 
afecte la calidad comercial del fruto; es decir, que la eliminación de frutos 
tiene la finalidad de regular el espacio entre frutos de tal manera que per-
mita el mayor crecimiento y desarrollo de cada fruto. El raleo o aclareo 
de frutos en las palmas datileras es una práctica cultural que consiste en 
la eliminación de los frutos; a medida que son más grandes, afectan de 
forma negativa la calidad de la fruta. Se realiza porque al polinizar puede 
haber exceso de frutos por racimo. La distancia entre frutos es de 2.5 a 3 
cm entre frutos de forma alterna de la misma raquilla, espiguilla o hebra 
(que en ocasiones coloquialmente se la llama hilo), donde está insertado 
el fruto. El raleo se realiza de 3 a 4 semanas posteriores a la polinización 
o cuando el fruto alcanzó su tamaño de 0.8 a 1.3 cm de diámetro, similar 
a un “chícharo”, y puede ser manual, mecánico o químico. Regularmente 
en la región para el dátil Mejhoul es raleo manual, y los criterios pueden 
diferir entre productores; sin embargo, regularmente se dejan de 8 a 12 
frutos por hilo en palmas adultas y de 40 a 55 hilos por racimo, que como 
resultado se obtiene de 320 a 660 frutos por racimo. Es decir, que se de-
termina el número de frutos que deben estar insertados en cada raquilla 
o espiguilla que rodea el raquis en forma helicoidal.
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Introducción y objetivo

La palma datilera es una especie dioica; las flores masculinas y femeninas 
se forman en bases separadas, y para polinizar los dátiles, los granos de 
polen deben transferirse de la flor masculina a la femenina. La inflores-
cencia dioica (sexo separado) es una cubierta dura y fibrosa (espata) que 
protege las flores. Una palma hembra adulta produce de 15 a 25 espatas 
que contienen de 150 a 200 espiguillas cada una. 8000 a 10 000 flores en 
inflorescencia femenina e incluso más en inflorescencia masculina. Las 
palmas pueden crecer a más de 30 metros de altura y su vida promedio 
puede ser superior a los 100 años. Más de 5000 cultivares con variantes 
en color, sabor, dulzura, acidez, tamaño y textura. San Luis Río Colorado, 
Sonora, y Mexicali, Baja California, representan el 97 % de la producción 
datilera en México. ¿Qué es la polinización? Eliminación de frutos en 
los racimos de palmas datileras, después de haber sido polinizados; solo 
dejamos de 10 a 12 frutos por hilo y 50 hilos por racimo. El objetivo de 
la presente investigación fue determinar la dosis adecuada de polen que 
permita lograr un buen amarre de frutos, con el fin de reducir al máximo 
o incluso eliminar la práctica del raleo, la cual se realiza en las palmas 
después de la polinización y requiere una gran cantidad de mano de obra.

Materiales y métodos

Durante los ciclos 2023-2025, se realizaron experimentos en plantaciones 
de palma datilera en el Valle de Mexicali. Durante la polinización de los 
racimos, se utilizaron 6 concentraciones de polen mezcladas con harina 
de trigo y se realizó la polinización de manera manual en el lote de ex-
perimentación; después de la polinización, se observaron los racimos de 
las plantas polinizadas con las diferentes concentraciones de polen. Se 
establecieron 6 tratamientos con 5 repeticiones cada uno; las variables que 
se analizaron fueron: Frutos abortados después de la polinización, peso 
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de frutos en kg (buenos, abombados, cristalinos y de desecho), además 
de peso promedio del fruto en g, diámetro polar y ecuatorial del fruto 
medido en cm. Los resultados obtenidos se analizaron bajo el modelo 
lineal aditivo completamente al azar mediante el paquete estadístico de 
R y basándonos en la metodología de Steel and Torrie, 1962. 

Figura 1. Proceso de polinización de palma datilera en el valle de Mexicali

Resultados y discusión

Figura 2. Concentraciones de polen utilizadas para la polinización de palma datilera 
en el valle de Mexicali
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Tabla 2. Resultado de las medidas de las variables evaluadas, datos reportados en 
kg por racimo

En las tablas 2 y 3, se observan los resultados de las medias de los tra-
tamientos, en donde para cantidad y calidad de fruto no se presentan 
diferencias significativas de acuerdo al análisis estadístico; sin embargo, 
en la tabla 3, respecto a la variable de aborto de frutos, observamos que 
existe una diferencia altamente significativa entre los tratamientos: la 
concentración de polen 1-20 presenta mayor número de frutos abortados 
y con ello se reduce la práctica de raleo. No hay diferencias entre las 
concentraciones de polen empleadas para el rendimiento; sin embargo, 
se reduce de manera considerable el empleo de mano de obra en el raleo 
de frutos de palma datilera. La concentración de polen utilizada durante 
la polinización no afecta la calidad y cantidad de frutos de dátil. Los re-
sultados se observan en el amarre del fruto; la concentración 1-0 presenta 
mayor amarre de fruto, mientras que en la concentración 1-20 tenemos 
menos amarre de fruto y, por lo tanto, el raleo es mínimo.
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Tabla 3. Resultado de la medida variable de aborto de frutos después de la polini-
zación 2024 y 2025
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