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La Universidad Autónoma Chapingo, a través de la Asociación Mexicana de 
Investigación Interdisciplinaria, AC, presenta esta serie de libros en torno al 
crecimiento y desarrollo económicos de México con el uso de las nuevas 
herramientas tecnológicas y teniendo en cuenta la sostenibilidad del 
ambiente. Deseamos que los mismos sirvan para enriquecer las experien-
cias y la discusión respectiva. 
 Es evidente que la economía digital está experimentando un rápido 
crecimiento; permea los objetivos de la economía mundial -desde la distri-
bución comercial (comercio electrónico), al transporte (vehículos automáti-
cos), la educación (cursos abiertos en línea masivos), la sanidad (historia-
les electrónicos y medicina personalizada), las interacciones sociales y las 
relaciones personales (redes sociales)-. 
 Así como las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones 
(TIC) forman parte integrante de la vida personal y profesional: personas, 
empresas y gobiernos se interconectan cada vez más a través de una multi-
tud de dispositivos; con ello se abre un camino al aprendizaje automático, al 
control remoto y a máquinas y sistemas autónomos, a lo cual ningún univer-
sitario es ajeno. 
 Por ello, esperamos que la lectura de los trabajos resulte de interés 
para los lectores.

ASMIIA, A.C.
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Presentación

En este libro se abordan los siguientes trabajos:

Cambio climático un nuevo reto para el sector agrícola. Adaptación en la producción 
de café, analiza las prácticas y las alternativas que permitan la viabilidad de la producción del 
aromático, de la mano con el cuidado y preservación del ambiente, demitigar los efectos del cambio 
climático y de ver la caficultura como una forma de vida. 

	 Los objetivos de Análisis económico y ambiental del agroecosistema cacaotero en 
Tabasco son elaborar el análisis económico y ambiental del agroecosistema cacaotero en la región 
de la Chontalpa, Tabasco; además de una propuesta de manejo agroecológico para incrementar la 
producción del mismo.

	 Para aumentar el rendimiento de la caña de azúcar, se aplican altas cantidades de fertilizante 
sintético; pero los fertilizantes químicos causan contaminación ambiental. La manipulación de la 
capacidad de fijación de nitrógeno del microbioma ha surgido como una alternativa a ello y en 
Microorganismos asociados a la caña de azúcar con capacidad fertilizante se demuestra.

	 En el trabajo titulado Silicio incrementa el contenido de hierro, cobre y zinc en 
plantas de arroz, se aplicó silicio (Si) en vástago y raíz de plantas de arroz cv; el objetivo de esta 
investigación fue evaluar el efecto de 1 y 2 mM en ausencia de estrés en ese grano.

	 Para probar el Control Microbiano en Frutos de Higo (Ficus carica L.) ‘Black 
Mission’ con Quitosano y un Aceite Esencial, se condujo un experimento con frutos provenientes 
de huertos de Gómez Palacio, Durango. El uso del recubrimiento compuesto de quitosano y aceite de 
tomillo permitió prolongar la vida post-cosecha de los frutos.

	 En Manejo de Botrytis cinerea de arandano (Vaccinium myrtillus) en postcosecha, 
se utilizaron tratamientos físicos, químicos y extractos aplicados con plata ionizada (PI). Y demuestra 
que en combinación con las diferentes alternativas de uso, es viable para el manejo de la fruta en 
postcosecha y para darle mayor vida de anaquel.

	 Los resultados de analizar el Comportamiento Morfoagrónomico y Agroindustrial 
de Clones de Yuca (Manihot esculenta Crantz), establecen un aporte al conocimiento sobre 
germoplasma de yuca con miras para la extracción de almidón y su uso potencial para el sector 
alimentario e industrial en México. 
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	 En Evaluación de la remoción de plomo (Pb+2), en un sistema hidropónico, empleando 
pasto alemán (Echinochloa polystachya) se prueba la hipótesis de que E. polystachya es capaz de 
acumular altas concentraciones de plomo, y se encontró que era tolerante en todos los niveles. No se 
observaron síntomas de toxicidad de dicho elemento.

	 Las Regiones con Agricultura Protegida y su Relación con las Condiciones 
Climáticas de México, en este trabajo se planteó conocer la correlación de las regiones donde hay 
agricultura protegida y las condiciones climáticas donde se ubican. Resultan 88 regiones geográficas 
con agricultura protegida y un total de 111 regiones climáticas. Con agricultura protegida concentrada 
y consolidada son 21, y el resto se les considera con agricultura protegida dispersa.

	 Desarrollo y producción del pimiento morron en invernadero y su relación con 
las variables climáticas, en este trabajo se analizan las variables climáticas y su relación en la 
producción y calidad en función del número de tallos. Se encontró que las variables atmosféricas: 
la radiación fotosintéticamente activa, temperatura, humedad relativa, déficit de presión de vapor, 
potencial hídrico atmosférico son indispensables para un buen crecimiento.

	 Para analizar el Uso de níquel, silicio y plata para el manejo de Botrytis cinérea en 
fresa (Fragaria x ananassa Duch.) hidropónica, se evaluó la actividad biológica de Nano Ag, Nano 
Ag/Cu, Níquel y Silicio en el control de Botrytis cinerea al ser asperjado foliarmente en plantas de 
fresa. Se confirmó que el control de la enfermedad es dependiente de la concentración del producto 
en la dosis.

	 Finalmente, al realizar la Evaluación de la remoción de cadmio (Cd+2), en un sistema 
hidropónico, por pasto alemán (Echinochloa polystachya), se aprecia que el pasto alemán es 
un hiperacumulador de Cd+2; y si bien aún no se dispone de datos sobre otros metales, se muestra 
prometedora en la fitorremediación de ese elemento en sitios tropicales contaminados.

Fraternalmente

Francisco Pérez Soto
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Capítulo I

Guadalupe Godínez Bazán1, Rita Schwentesius Rindermann2

CAMBIO CLIMÁTICO UN NUEVO RETO 
PARA EL SECTOR AGRÍCOLA. 

ADAPTACIÓN EN LA PRODUCCIÓN DE CAFÉ

RESUMEN

El siglo XXI nos deja ver atisbos del desastre venidero, en la lógica del desarrollo lineal y desmedido en 
el que estamos inmersos como sociedad, pareciera lejano el agotamiento de los combustibles fósiles, la 
pérdida de la biodiversidad, la imparable erosión de los suelos, el cambio climático, sin embargo, todo 
esto es parte de la realidad, es tan palpable como el hecho de que se necesita un cambio sustantivo, un 
cambio de raíz, que nos conduzca en direcciones más sustentables, más humanas.

El cambio climático nos da una sacudida obligándonos a parar este enorme sistema, a frenar 
el cauce de este engranaje de globalización y repensar el tejido social para sembrar nuevos modos de 
producción más vitales, para evitar la crónica de una muerte anunciada, un páramo agrario y social.

En ese sentido, es fundamental destacar el papel que jugará la evolución del sector agrícola 
en la producción cafetalera, que replanteé su productividad a través de agricultura agroecológica, 
desarrollo endógeno, reapropiación del territorio, cosmovisión, identidad y sustentabilidad, en la 
búsqueda de alternativas para el desarrollo y prevalencia de la cafeticultura.  

Palabras clave: cambio climático, sector agrícola, sustentabilidad, caficultura, identidad.

 
ABSTRACT

The 21st century lets us see glimpses of the coming disaster, in the logic of the linear and excessive 
development in which we are immersed as a society, the depletion of fossil fuels, the loss of biodiversity, 
the unstoppable erosion of soils, the distant Climate change, however, all of this is part of reality, it is as 
palpable as the fact that a substantive change, a root change, is needed to lead us in more sustainable, 
more human directions.

1 Departamento de Sociología Rural. Universidad Autónoma Chapingo. E-mail: guadalupegodinezb@gmail.com
2 Centro de Investigaciones Interdisciplinarias para el Desarrollo Rural Integral (CIIDRI). Universidad Autónoma Chapingo. 

E-mail: rschwent@prodigy.net.mx
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Climate change shakes us by forcing us to stop this enormous system, to curb the channel of 
this globalization gear and rethink the social fabric to sow new, more vital modes of production, to 
avoid the chronicle of an announced death, an agrarian wasteland and Social.

In that sense, it is essential to highlight the role that the evolution of the agricultural sector 
will play in coffee production, which rethink its productivity through agroecological agriculture, 
endogenous development, reappropriation of the territory, worldview, identity and sustainability, in 
the search for alternatives to the development and prevalence of coffee growing.

Keywords: climate change, agricultural sector, sustainability, coffee growing, identity.

 
INTRODUCCIÓN

La actividad cafetalera destaca por su importancia económica, ecológica y social a nivel mundial, su 
peso y relevancia se enuncia tanto en el número de actores sociales que le dan vida y la determinan, como 
en su importancia económica producto de los ingresos que se generan de su exportación, destacando la 
producción del aromático como uno de los principales productos agrícolas que se comercializa en los 
mercados internacionales.

A su vez, la carga cultural y simbólica que representa la caficultura para las comunidades, 
estados y países cafetaleros a nivel mundial cobra gran relevancia, no sólo por el número de familias 
que dan vida a esta actividad, sino por el panorama general que permite vislumbrar las problemáticas 
tanto actuales como de antaño por las que atraviesa este sector.

Los retos que enfrenta la caficultura para su producción y reproducción son de diversas índoles, 
que desde siempre han mostrado su lado más hostil para con los caficultores, quienes permanecen en 
la lucha por continuar siendo. Sin embargo, la cada vez creciente crisis que envuelve esta actividad 
agrícola hace urgente se replanten panoramas de acción en pos de contribuir con el mejoramiento del 
sector cafetalero, reconociendo y destacando su importancia y su aporte social, ambiental y económico 
a nivel mundial.

Las aristas que moldean la crisis actual del aromático pueden abordarse desde los tópicos del 
mercado internacional, comercialización, fluctuación de precios, presencia de plagas y enfermedades 
como producto del cambio climático, así como cambio cultural y edad avanzada de los caficultores 
actuales, motivo por el cual la ausencia visible de un relevo generacional que articule la permanencia 
de esta actividad en el futuro, es un punto alarmante.

A su vez, es importante el análisis de las prácticas de producción en la búsqueda de nuevas 
alternativas que permitan la viabilidad de la producción aumentando los rendimientos del aromático 
de la mano con el cuidado y preservación del ambiente, mitigar los efectos del cambio climático en la 
línea de la permanencia de la caficultura no sólo como actividad agrícola económica, sino también de 
manera integral como una forma de vida. 
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Producción de café en el mundo

El cultivo del café lleva consigo una larga y compleja historia de desarrollo en los países que lo 
cultivan, su importancia a nivel mundial trasciende fronteras, culturas e ideologías. En la actualidad 
más de ochenta países cultivan el aromático (Canet et al, 2016 p.1), y su demanda global es cada vez 
mayor, destacando la diversidad de calidades.  Su largo recorrido desde las huertas cafetaleras hasta 
la taza del consumidor desprende un sinfín de historias de vida, luchas y desigualdades a través del 
tiempo, constituyendo éste uno de los cultivos agrícolas de mayor estudio económico, político, cultural 
y social. 

De acuerdo con la Organización Internacional del Café OIC, para el año 2017 los principales 
países productores del aromático registrados fueron Brasil, Vietnam, Colombia, Indonesia, Honduras, 
Ethiopia, India, Uganda, Perú y México, su producción representada en millones de sacos de 60 kg se 
puede observar a continuación (figura 1), sin embargo, la importancia que el aromático conlleva en 
países como Burundi, y Etiopía es innegable considerando el aporte respectivo dentro de su PIB. A su 
vez, el sector mundial del café representa una contribución importante para las economías no sólo de 
los países productores, sino también de los países importadores del aromático (OIC, 2017 p.2). 

Figura 1: Principales países productores de café (millones de sacos de 60 kg)

Fuente: International Coffee Organization 2017.

En México, la producción de café es una clara fuente de empleo para más de 500 mil 
productores, en cerca de 690 mil hectáreas de 12 entidades federativas y 391 municipios; involucra 
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exportaciones por 897 millones de dólares/año (SAGARPA, 2012). Más del 80% de la producción 
nacional de café se obtiene en seis entidades: Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Puebla, Guerrero e Hidalgo 
(SIAP, 2012).

Por su parte, los principales países importadores del aromático se concentran en la Unión 
Europea, España, Alemania, Reino Unido, Italia, Eslovenia, Bélgica, sin embargo, poco más de 
cincuenta países lo exportan y la tendencia en el aumento del consumo es visible y significativa (OIC, 
2017 p.9).

Importancia ecológica y social de la producción de café 

Es importante destacar que la caficultura comprende un intrincado proceso de desarrollo, en el cual se 
entrelaza el tejido social de las comunidades históricamente cafetaleras, su importancia trasciende las 
cuestiones monetarias, ya que la caficultura no sólo comprende la venta del aromático, la caficultura 
ocurre en el cafetal. Es decir, va más allá, es más complejo, más integral. No hay cafetal sin árboles, 
flora, fauna, quelites, guarumbos, hongos, hierba santa, nanche, pata de gallo, mandarina, limón, sin 
hierba de conejo, existe tanta variedad por donde se mire y es precisamente esa flora y esa fauna la 
que hacen del cafetal el sustento más importante para los productores y sus familias. A partir de la 
concepción integral del cafetal es que la producción de café no puede quedar delimitada simplemente 
por la cantidad de café que se produce, o el precio de venta en el mercado. 

En términos económicos, miles de familias dependen del desarrollo de esta actividad, 
representando una fuente de empleos, que al encontrase en crisis provoca la migración inminente de 
población rural a las grandes ciudades en la búsqueda de mejores condiciones de vida, pero existen 
diversas motivaciones de fondo, ya que, como lo explica Bartra, es imposible acotar la condición y la 
lucha de los caficultores a la superflua producción de bienes mercantiles, a la sola producción de café. 
En conjunto, campesinado es un ethos y las familias que articulan la producción de café tienen inmersa 
una racionalidad socioeconómica que se adapta a los cambiantes panoramas para subsistir (Bartra, 
2009 p.3). 

Por ello, es importante destacar la importancia cultural e identitaria que lleva consigo una 
fuerte carga simbólica y de pensamiento, pues no sólo se trata de la producción a secas, también 
implica la preservación del ambiente natural dentro de la finca, la cosmovisión integral del entorno, 
diálogos de saberes generacionales. 

Así, a partir de este argumento es importante comprender que esta forma de vida3 conlleva 
una forma de pensamiento distinto a la lógica predominante capitalista, si bien, subsisten dentro del 
modelo, también subsiste su forma de pensamiento, que, de acuerdo con Chayanov la impulsa una 
motivación distinta, la búsqueda del bienestar. De acuerdo a ello, la cafeticultura representa cultura, 
cosmovisión, identidad, motivación y acción en torno al café, que permea a los países, estados, 
municipios y comunidades productoras del aromático. 

3 Shanin, Teodor, “Campesinato: questoes teórico-políticas”, en Eliane Tomasini Paulino y Joáo Edmilson Fabrini (organizadores) 
Campesinado e territorios em disputa, p 23-47. Editora Expressáo Popular, Sao Paulo, 2008.
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Por otra parte, es importante destacar la importancia ecológica que representa la producción 
de café a nivel mundial, tomando en cuenta que un porcentaje importante de la superficie con cafetales 
corresponde a selvas altas y medianas, es decir, zona tropical húmeda, también se encuentran cafetales 
en bosques de pino y encino, selvas bajas y caducifolias y bosque mesófilo de montaña. Esto significa 
que, desde el punto de vista biológico, las regiones cafetaleras son de las más ricas y diversas en flora y 
fauna. Además, los cafetales campesinos de montaña son ambientalmente amistosos, como resumideros 
de carbono, en la retención del suelo, captación de agua pluvial, así como valiosos reservorios de 
biodiversidad. Por ello, sumado a la importancia económica, la producción de café conlleva una carga 
ecológica, social y cultural positiva muy importante (Bartra, et al 2003 p.76).

Retos actuales de la caficultura

Sin embargo, a pesar de la relevancia del café, sus productores enfrentan una serie de problemas que 
merman sus condiciones de vida

Inestabilidad de los precios 

La importancia que el mercado internacional juega en la producción del aromático obedece a la 
fluctuación constante de los precios, provocado por la oferta y la demanda, la especulación en la bolsa, 
el precio del mercado de futuros de café en la bolsa de Nueva York entre otros factores calculados que 
fijan el precio final del café pergamino seco. Por su parte, los precios regulados de manera internacional 
llegan reducidos al productor, quien es el más castigado, orillándolo a la búsqueda de nuevas alternativas 
de producción o el refugio en nichos de mercado. De este modo, a miles de kilómetros de distancia 
de las huertas cafetaleras se fijan en el mercado los precios finales del café.  Constituyendo éste un 
factor de suma importancia, para el planteamiento de la problemática, ya que, la baja rentabilidad de 
la actividad representa un factor de quiebre para la producción cafetalera, decantando la problemática 
desde el abandono de los cafetales, escaso manejo dentro del cafetal, hasta las condiciones actuales, 
cafetales con mala nutrición, plantaciones envejecidas susceptibles al cambio climático, plagas y 
enfermedades. 

Presencia de plagas y enfermedades como producto del cambio climático

Por otra parte, la caficultura se enfrenta ante el reto que representa el cambio climático en la producción 
del aromático, el calentamiento global constituye el cambio de las condiciones atmosféricas ideales 
para la producción agrícola, a su vez, la presencia cada vez más marcada de fenómenos meteorológicos 
como huracanes y depreciaciones, seguido de largos periodos de sequía, han provocado severos 
estragos en los rendimientos de la producción, así como la presencia de plagas y enfermedades.

Reciente, aunque no nueva, la problemática de la roya causada por el hongo Hemileia 
vastatrix, ha dejado grandes estragos en los rendimientos del aromático. En Colombia se presentó un 
brote de magnitud importante en el año 2008, posteriormente en Centroamérica se presentó en el 2012, 
consecuencia del acelerado cambio climático global.

Por su parte, el sector cafetalero mexicano enfrenta la roya del cafeto, que ha mermado su 
producción los últimos años. No existe una postura clara de apoyo que se materialice en una estrategia, 
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asesoría o seguimiento a los caficultores que enfrentan la lucha contra la roya anaranjada, y la 
problemática se agudiza al correr del tiempo, ya que la defoliación del cafeto no sólo provoca la merma 
en la producción, sino que debilita la plantación cosecha tras cosecha (Bartra, 2014 p.83).

Cambio cultural y edad avanzada de los caficultores actuales

A su vez, y no menos importante, se encuentra la problemática socio cultural ligada a un cambio 
generacional, en la concepción de la forma de vida que se deriva de la producción del café. 
Paulatinamente el incremento en la edad de los actuales cafetaleros, conduce a la interrogante ¿dónde 
se encuentra el relevo generacional? quienes serán los nuevos actores que articulen y den vida a la 
cultura de producción del aromático. 

Para el caso de México, es alarmante saber que, los cafetales que aún producen a nivel nacional, 
son trabajados en su mayoría por personas de la tercera generación, es decir, por adultos mayores, por 
lo cual la existencia de un relevo generacional para la actividad se vuelve imperante.

Si bien, la producción de café se encuentra amenazada por el cambio climático, las plagas 
y enfermedades, el envejecimiento de las plantaciones, los bajos precios del grano en el mercado, el 
incremento en el abandono de las plantaciones derivado de los factores anteriores, es la falta de un 
relevo generacional lo que agudiza la ya frágil situación de la caficultura.  La baja rentabilidad del 
aromático aunado a la problemática de producción ha provocado el desinterés de la nueva generación 
en el cultivo del aromático y de manera general el desinterés por el campo. Dificultando se vislumbre 
un relevo generacional para la actividad (Bartra, 2003 p.6).

Efectos del cambio climático en la producción de café

El impacto del cambio climático a nivel mundial se ha agudizado durante el último decenio sobre la 
producción del aromático, a nivel regional las comunidades caficultoras han venido sorteando una 
serie de dificultades asociadas con los cambios del clima y el impacto directo en la producción del 
grano. Este hecho es entendible ya que el cultivo del café es sensible a las condiciones climáticas en las 
diferentes etapas de su crecimiento, etapas que condicionan la productividad y los rendimientos. Para 
ello, factores como luz, temperatura, lluvia y humedad pueden determinar todo el ciclo productivo, 
es entonces, que el cambio climático afecta de manera directa el desarrollo de la caficultura, y así el 
desarrollo y la calidad de vida de quienes dan vida a esta actividad y dependen de manera directa o 
indirecta de los ingresos monetarios que se deriven de ella. 

El cultivo del aromático requiere una serie de condiciones atmosféricas para su producción, 
patrones de lluvia concretos que de manera histórica se registraban en periodos de mayo a octubre en 
la mayoría de las regiones de producción, conocimiento tradicional que actualmente presenta cambios, 
haciendo poco predecible las condiciones en las que se desarrollará un ciclo productivo. A su vez, 
el café también ha tenido desde su introducción a los diversos países productores, un proceso de 
adaptación a la topografía, conducido por la producción de diferentes variedades según la altitud, es 
entonces que se pueden diferenciar las calidades del aromático de acuerdo a su variedad y altura.

Sin embargo, existe creciente evidencia de que los cambios en los extremos de lluvia intensa, 
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sequía y alza progresiva de temperatura, tanto en el día como por las noches están provocando efectos 
importantes en el cultivo del aromático, desde mayor presencia de plagas y enfermedades, cafetales 
estresados y susceptibles, degradación de los suelos lo que provoca mala nutrición a los cafetos, 
entre otros factores. Por otra parte, la presencia de clima atípico ha llevado a un prolongado periodo 
de canícula que tuvo efectos negativos en los procesos de formación de los frutos del aromático, 
bajando drásticamente los rendimientos, enfrentado a las familias caficultoras a una difícil batalla 
y un complicado proceso de cambio, proceso que se vuelve alarmante si se toma en cuenta que la 
producción el café podría reducirse enormemente en algunas zonas consideradas críticas por efecto 
del cambio climático (Canet et al, 2016 p.12).

La situación concreta de Nicaragua permite ejemplificar las condiciones adversas de las 
poblaciones rurales que dependen de la agricultura, y la gravedad en el impacto que el cambio climático 
ha representado en la producción agrícola, dejando en la vulnerabilidad a poblaciones ya en desventaja. 
En cuanto a la producción de café y los estragos provocados por el cambio climático se estiman que las 
pérdidas potenciales presentan casi el 20% del PIB de Nicaragua, lo que sugiere que para la producción 
de café del país se espera una reducción en un 82% entre el año 2010 y el 2050, cifras verdaderamente 
alarmantes si se toma en cuenta la falta de organización al respecto del tema a nivel mundial (Quiroga 
et al, 2014 p.54).

De acuerdo a diversos estudios publicados en ‘Proceedings of the National Academy of 
Sciences’ (PNAS), el cambio climático, en concreto el calentamiento global, podría reducir las áreas 
productoras de café en toda América Latina, la región productora de café más grande del mundo, 
hasta en un 88% para el año 2050.  Así, los esfuerzos en la investigación se concentran en la búsqueda 
de alternativas que mitiguen las cifras poco esperanzadoras para la producción de aromático a nivel 
mundial. En la búsqueda de futuras regiones con condiciones óptimas para la prevalencia de la actividad, 
a su vez, diversos investigadores como Pablo Imbach del Centro Internacional de Agricultura Tropical 
(CIAT), ha concentrado esfuerzos en investigación como la proliferación y diversidad de abejas4 en 
los cafetales que faciliten la polinización compensando impactos climáticos negativos, destacando la 
importancia de los bosques tropicales y su conservación para el futuro. 

Otras vertientes de la investigación en la producción cafetalera señalan que un elemento 
fundamental para el impulso y conservación de la caficultura se encuentra en la diversificación en la 
producción, retomar la agricultura orgánica a través de la implementación de prácticas agroecológicas 
que permitan mayor dinamismo en las parcelas, aprovechamiento de todos los nutrientes del suelo y, a 
su vez, propiciar ciclos de regeneración adecuados. El impulso de la utilización de microelementos y el 
uso de composta dentro del cafetal.5 Se ha demostrado en estudios como Sistematización Agroecológica 
Sostenible como Propuesta de Desarrollo Rural en Loxicha, Oaxaca, México, que la agroecología 
representa una alternativa importante en la actualidad (Reyes, et al, 2016 p.23).

4  Las abejas ayudan a polinizar el café, y son de suma importancia no sólo en la caficultura, sino en toda la agricultura a nivel mundial, 
son una parte importante del desarrollo de la vida, de acuerdo con diversos estudios serán también afectadas por el cambio climático.
5 http://conacytprensa.mx/index.php/ciencia/ambiente/23166-agricultura-organica-en-mexico
Dra. Rita Elise Schwentesius de Rindermann. 2018.
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La roya Hemileia vastatrix un enemigo de antaño

Las dos primeras epidemias de Roya documentadas son las infecciones de los cafetales de la región 
del Lago Victoria en Kenia en el año 1861, y la de las plantas de la isla de Ceilán, hoy Sri-Lanka 
en 1868, el reporte de la enfermedad lo realizó Miles Joseph Berkely quién nombrara a la roya del 
cafeto con su nombre científico Hemileia vastatrix. En Ceilán, el daño a la producción fue tan grave 
que los nativos que cultivaban el café al no conocer un método de combate y control eficaz del hongo 
decidieron arrancar todos los cafetos y plantar Thea sinensis, té. Por su parte en Kenia, al enfrentarse 
a la proliferación del hongo apostaron por un cambio de especie en sus cafetales, fue entonces que 
se introdujo en ese país los canéfora, cuyo representante más importante es el Robusta y la variedad 
Libérica (Boadella, 2011).

En América, la roya del cafeto aparece por primera vez en 1970 en Brasil, de 1970 a 1980 
pasó a otros países del continente Americano y el Caribe. El primer ataque del hongo en la región 
centroamericana se produjo en Nicaragua en 1976. En 1980 se detectó en Guatemala, y en 1981 en 
México por primera vez en la zona fronteriza con Guatemala. Sin embargo, años atrás la caficultura 
mexicana empezaba a prepararse para los estragos del hongo de Hemileia vastatrix, por lo cual los 
efectos negativos fueron mitigados (Canet et al, 2016 p.15).

En 1983 se tuvo el primer registro de esta enfermedad en Colombia, con pérdidas de hasta 
un 30% en cultivos donde no se realizaron acciones de manejo. Más recientemente, en este mismo 
país, durante el período de 2008 a 2011, en algunas de las variedades comerciales susceptibles de 
las principales zonas cafetaleras del país, se presentó un inusual incremento en la incidencia de esta 
enfermedad, así como una mayor severidad en hojas infectadas > 30% (Cristancho et al., 2012 p.433). 
El CABI6 (2013), menciona que el impacto económico causado por el hongo Hemileia vastatrix en 
el cultivo del café no sólo se debe a la reducción de la cantidad y la calidad de la producción, sino 
también a la necesidad de implementar costosas medidas de control en los cafetales.

Así, muchos fueron los factores que propiciaron la propagación del hongo en Colombia en 
el año 2008 y en Centroamérica en el 2012, siendo los principales el descuido en las plantaciones del 
café, la mala nutrición y el cambio climático, que causaron la perdida de la producción estimada entre 
un 20% a un 40% con variaciones entre los países productores. Según datos de PROMECAFE, en 
la región centroamericana se redujo la producción para la cosecha 2012/2013 en aproximadamente 
20%, provocando la pérdida de 4.1 millones de qq de café verde, se estimó que la mayor afectación 
ocurrió en las plantaciones de El Salvador, Guatemala, Honduras y Nicaragua, con reducciones 
de producción durante la cosecha hasta del 33%. En promedio, más del 50% del total de la zona 
productora de café de Centroamérica ha sido afectada por la roya anaranjada (Canet et al, 2016 
p.15). Si bien, ya se tenía experiencia con el hongo de la roya, la epidemia registrada en el año 2012 
tomó a todos por sorpresa, con cafetales susceptibles ante la amenaza, por lo cual los resultados 
siguen dejando estragos. 

6 Crop Protection Compendium (Información de Protección de Cultivos) www.cabi.org
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Alternativas de producción frente al cambio climático

Existen diversas investigaciones que apuntan en dirección del impulso de la agricultura agroecológica, 
tendencias en el aprovechamiento del entorno para el manejo integral en la producción, uso de 
compostas para la nutrición, remineralización de los suelos y conservación de sustratos para el cuidado 
de la biota. 

En producción de café mucho se ha apostado a la producción orgánica, representando ésta 
una alternativa viable para los productores del aromático, actualmente representa el 8%7 del mercado 
mundial y su tendencia de crecimiento es positiva, destacando México y Perú entre los principales 
países productores de café orgánico (Canet et al, 2016 p.83).

Por su parte, numerosos estudios han demostrado que el uso de sistemas agroforestales ofrece 
un mecanismo importante para afrontar los impactos del cambio climático global, es decir, los cafetales 
de producción bajo sombra tienen mayores ventajas frente a cafetales que se encuentren en sistemas de 
baja densidad de cubierta forestal. El cuidado de los suelos es de vital importancia para la nutrición de 
los cafetales, con lo cual la presencia de árboles aumenta la protección de los sustratos y la captación 
de agua pluvial, también favorece el mantenimiento de materia orgánica dentro del cafetal.

Además de asesoría técnica, el apoyo requerido para el desarrollo de la caficultura debe 
contemplar la ejecución de programas de renovación de cafetales, ya que es imperante contar con 
plantaciones nuevas, mejor nutridas y que se incorporen para su desarrollo un manejo integral, a su 
vez, contemplar la siembra de variedades resistentes a las principales enfermedades del cafeto y la 
implementación de sistemas de cultivo con sombra regulada. Son necesarias acciones gubernamentales 
en el impulso de políticas que contemplen el desarrollo de la caficultura dada su importancia económica 
social y cultural en los países que se produce el aromático, en diálogo permanente con quienes dan 
vida a esta actividad, retomando los saberes tradicionales y recuperando la agricultura desde su raíz 
ancestral.

Los nichos de mercado… un respiro, una tregua ante la debacle 

Ante un panorama desalentador que muestra los estragos de cafetales con presencia de roya, baja 
productividad, y elevados costos de producción, que han llevado a la paulatina deserción de la 
caficultura, los nichos de mercado han significado un refugio para la permanencia de la actividad, para la 
continuidad de la producción y reproducción de la cultura del café. Producción orgánica, comercio justo, 
bird friendly, denominaciones de origen, entre otros movimientos alternativos que han representado una 
plataforma de salvación en la que se han subido miles de productores de café organizados, que buscan 
mejores precios por su producto, precios más justos, pues sus calidades lo valen. 

A su vez, se suma la estrategia nacional del pago por servicios ambientales para la conservación 
de la actividad, reconociendo que los cafetales de sombra representan un importante ecosistema natural, 
proveedor a su vez, de incontables externalidades positivas para toda la sociedad. Así, los productores 

7 CEDRSSA (2014) (Centro De Estudios Para El Desarrollo Rural Sustentable Y La Soberanía Alimentaria). Producción y mercado de 
café en el mundo y en México. México DF. México.
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del aromático han emprendido la búsqueda del camino ideal que les permita continuar su actividad 
cafetalera, y así la continuidad de su forma de vida, apegándose a las estrategias que les brinden 
mayores oportunidades, si bien, los nichos de mercado existentes para la producción de café implican 
una serie de labores para lograr las certificaciones necesarias, los casos de éxito, han constituido una 
fuente de inspiración para muchos de los caficultores que emprenden ese camino.

 
CONCLUSIONES

El cambio climático se suma a los retos que enfrenta la caficultura para su producción y reproducción, 
sin embargo, el café es uno de muchos otros cultivos agrícolas que se han visto afectados por las 
condiciones atmosféricas cambiantes, nos enfrentamos ante un panorama que requiere acciones en 
conjunto, que garanticen la implementación de técnicas agrícolas requeridas que den frente a las 
manifestaciones propias del cambio climático. 

Por su parte, la epidemia de la roya registrada en México en el año 2012 se desarrolló 
gracias a las condiciones propicias para la proliferación del hongo; temperatura, humedad, cafetales 
susceptibles, con escaso manejo, mala nutrición y en especial plantaciones envejecidas, demostrando 
la fragilidad del sector cafetalero y sobre todo la falta de preparación de las comunidades agrícolas 
para hacer frente al cambio climático y sus repercusiones. 

Muchos son los factores que delimitan la problemática de la producción de café en el 
mundo, originando la paulatina deserción de la actividad, cafetales con presencia de roya, baja 
productividad, y elevados costos de producción, así como el cambio de condiciones climáticas y 
sociales que se presentan, constituyen en conjunto un panorama poco favorecedor para el desarrollo 
de la caficultura en el futuro.  

En ese sentido, la existencia de nichos de mercado ha constituido un soplo vital para la 
prevalencia de la actividad, constituyendo alternativas de mejora y en especial de subsistencia, sin 
embargo, es innegable que la permanencia del cultivo del café es también amenazada por la falta de 
un relevo generacional. 

Finalmente, el cambio climático puede bien ser considerado como uno de los mayores retos 
que enfrentará la sociedad, la vida en el siglo XXI, las acciones que se emprendan ahora serán 
decisivas para el transcurso de la agricultura en el futuro, es decir para el desarrollo de la humanidad. 
Es una cuestión de elección, entre la adaptación y evolución o la continuidad del modelo predatorio 
propio del sistema capitalista, es imperativo elegir la vida.  
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Capítulo II
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ANÁLISIS ECONÓMICO Y AMBIENTAL DEL 
AGROECOSISTEMA CACAOTERO EN TABASCO

RESUMEN

La agricultura en Tabasco es un elemento determinante en las estrategias reproductoras de los 
productores de cacao, es así como se plantea que los objetivos centrales de la presente investigación 
es elaborar el análisis tanto económico como ambiental del agroecosistema cacaotero en la región de 
la Chontalpa, Tabasco; además de elaborar una propuesta de manejo agroecológico para incrementar 
la producción de cacao bajo sombra; la metodología que se implementó es con un enfoque cualitativo 
y cuantitativo, el método es deductivo, con estudio descriptivo, para la técnica de recolección y 
análisis de datos se aplicó una encuesta estructurada en las Unidades de Producción Rural. Como 
principales resultados desde el punto de vista económico se tiene que los tres indicadores financieros; 
TIR de 27.53%, VAN de $15,691 en miles de pesos y una R B/C de 1.31 los cuales señalan que el 
proyecto es rentable desde el punto de vista económico. Desde el punto de vista ambiental se analizó 
la problemática de la producción de cacao, concluyendo con una propuesta de manejo orgánico, 
con lo cual se asegura un incremento en el rendimiento, considerando a las parcelas como un 
agroecosistema y no seguir deteriorando los recursos naturales. 

Palabras Clave: Región Chontalpa, cacao, evaluación financiera y ecológica

 
ABSTRACT 

Agriculture in Tabasco is a determining factor in the reproductive strategies of cocoa producers, 
this is how it is stated that the main objectives of this research is to elaborate the economic and 
environmental analysis of the cocoa agroecosystem in the region of Chontalpa, Tabasco; besides to 
elaborate a proposal of agro-ecological management to increase the cocoa production under shade; 

Universidad Autónoma Chapingo, km. 38.5 Carr. México-Texcoco C.P. 56230, tel (01595)95-215-00 ext. 5495. Chapingo, 
Estado de México. mail: sergiocruzhdz@gmail.com; gerardonorieg@gmail.com; gatocarr@hotmail.com; hdzmtza@
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the methodology that was implemented is with a qualitative and quantitative approach, the method 
is deductive, with descriptive study, for the technique of data collection and analysis a structured 
survey was applied in the Rural Production Units. The three main financial indicators are the main 
results from the economic point of view; TIR of 27.53%, VAN of $ 15,691 in thousands of pesos 
and an R B/C of 1.31, which indicate that the project is profitable from the economic point of view. 
From the environmental point of view, the problem of cocoa production was analyzed, concluding 
with a proposal of organic management, which ensures an increase in yield, considering the plots as 
an agroecosystem and not continue to deteriorate natural resources.

Key words: Chontalpa Region, cocoa, financial and ecological evaluation

INTRODUCCIÓN

El constante aumento de la población genera demanda de alimentos, lo cual conlleva que los 
diferentes sistemas agrícolas degraden los recursos naturales, es así como el cacao (Theobroma 
cacao L.) es la principal materia prima para la elaboración del chocolate, sin dejar de considerar que 
también sirve como grasa (manteca) para otros procesos agroindustriales y también para la industria 
de la belleza; su demanda en el mercado nacional e internacional ha sido variada, sin embargo, en los 
últimos años está repuntando debido a que sirve como ingrediente de otros productos; en los nuevos 
mercados exigentes de calidad, el interés por el caco fino ha estado aumentando para la industria del 
chocolate gourmet y de lujo, sin dejar de mencionar que el cultivo tradicional ha estado aumentando 
su demanda en el mercado nacional ya establecido.

	 La mayoría de las plantaciones en la región tienen limitantes técnicas y productivas, debido 
a la falta de manejo agronómico enfatizando la nutrición vegetal, fertilidad de suelos y control de 
plagas y enfermedades, reduciendo con ello el potencial productivo en la región de estudio. En 
los diferentes sistemas de producción de la región, el agroecosistema tradicional es el dominante e 
intensivo, la característica económica principal es que se está generando un sustancial incremento en 
los precios de producción a nivel de la parcela, al no poder adquirir los insumos agrícolas impacta 
directamente en el rendimiento; ante esta problemática, se propone una estrategia de manejo integral 
agroecológico a nivel del agroecosistema buscando incrementar el volumen de la producción a nivel 
de las UPR’s, lo cual conlleva a una serie de impactos positivos tanto sociales, como ambientales en 
pro de los productores cacaoteros.

	 La región de la Chontalpa en Tabasco, se caracteriza por ser una sección costera, húmeda y 
tropical todo el año, con planicies aluviales, llanos inundados, haciendo difícil el manejo agrícola 
dentro de los predios del cultivo, también afectando de forma directa la producción pecuaria. La 
importancia de este agroecosistema es la función ecológica que brinda a la sociedad, debido a que 
las condiciones agroecológicas como se maneja, tiene similitud con la selva por cultivarse bajo 
sombra contribuyendo de forma considerable a la conservación de la biodiversidad, por tanto, el rol 
ambiental de este cultivo se vuelve imprescindible para los bienes ambientales, en el tránsito a la 
mitigación de los impactos negativos del cambio climático. 



22 

	 Se ha recurrido a la evaluación financiera como si fuera un proyecto privado, debido a 
que se busca que el proyecto desde la perspectiva del objetivo de generar rentabilidad financiera. 
Esta evaluación es pertinente para determinar la capacidad financiera del proyecto y la rentabilidad 
de capital propio invertido en el proyecto de producción de cacao, en esta perspectiva se plantea 
gestionar un crédito en una banca privada, en donde se han considerado todos los costos que pueden 
ser cubiertos oportunamente, de tal manera que contribuya a diseñar el plan de financiamiento; se 
contempla también la propuesta de gestionar parte de la inversión vía Secretaría de Agricultura 
y Desarrollo Rural (SADER), de acuerdo a los Lineamientos para la Operación del Programa 
Producción para el Bienestar; si se logra esta gestión, los productores no realizarán el pago señalado.

	 La agricultura es también un elemento central de las estrategias para abordar la pobreza 
alimentaria, así como el cuidado y aprovechamiento del ciclo hidrológico, manejo de la biodiversidad, 
las energías alternativas como la radiación solar y/o eólica, todo ello para enfrentar el cambio 
climático, como una serio de formas de mitigación y adaptación que tienen los productores de bajos 
recursos económicos. 

La producción de cacao en México

El rol primordial de la agricultura es mantener los ecosistemas actuales, cambiando la agricultura 
de una fuente de degradación ambiental, por una de restauración ecológica, sin embargo, no es 
tan sencillo, actualmente cerca del 40% de toda la superficie terrestre habitable está dominada por 
la agricultura de cultivos, la expansión agrícola es, la principal causa de deforestación, muchas 
especies silvestres dependen de paisajes agrícolas y forestales, la mayor parte de las cuencas 
hidrográficas más importantes del mundo tienen en gran parte uso agrícola (Christophersen, 2017)

	 El cacao (Theobroma cacao L.) pertenece a la familia de las Malváceas, originario de las 
selvas en Sudamérica; para el caso de México, ha sido muy valorado desde la época precolombina, 
llegando a ser en su momento moneda de intercambio y para la elaboración del chocolate, que 
también se consideró como una bebida ceremonial, además de formar parte de los ingredientes para 
el mole, entre otros productos, debido a que tiene un alto contenido nutrimental, contiene vitamina 
B1, minerales como potasio y fósforo dado que es un fruto tropical.

	 De acuerdo con la SAGARPA (2017) del año 2003 al 2016 se tuvo una reducción en la 
producción del 46.24% y en el rendimiento de 26.23%; sólo se cubrió el 41.23% de la demanda 
nacional en 2016, por otro lado, se tiene que el total de la superficie plantada no está mecanizada, 
solamente el 64.10% aplican sanidad vegetal y, el 92.87% es de temporal.

	 En México, actualmente se cultivan tres variedades: criollos, forasteros y trinitarios; el 
sistema de producción de la Chontalpa se caracteriza por ser bajo sombra, con diseño a marco real 
o tres bolillo, la sombra de los árboles más grandes no está diseñada estructuralmente, carecen de 
asistencia técnica, no realizan podas y son plantaciones de más de 40 años. Según Avendaño et al 
(2011) alrededor de 20 millones de personas dependen del cultivo de cacao, prácticamente el 90% 
de la producción es de minifundios con superficies menores a cinco has, señalan además que en 
Chiapas y Tabasco representa una fuente importante de ingresos para las familias de bajos recursos 
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económicos, debido a que alrededor del 99% de la producción nacional es de estas dos entidades.

	 Dentro del agroecosistema cacaotero existen una gran diversidad vegetal arbórea, los 
cuales sirven como refugio para otras especies como las aves, además de darle sombra al cultivo, 
proporcionar materia orgánica al suelo, para la familia tienen otras funciones como medicinales, 
combustibles, comestibles principalmente.

	 La semilla de cacao es la base de la materia prima fundamental para la elaboración del 
chocolate, la zona productora del país se localiza en Tabasco, Chiapas y Oaxaca principalmente 
y, culturalmente se tiene como referencia a los Olmecas. De acuerdo con el Gobierno de Tabasco 
a través de la Secretaría de Desarrollo Económico y Turismo (2017) tiene gran impacto en la 
economía del estado, es la cuarta cadena productiva en cuanto al valor de su producción y la tercera 
en número de productores, en el año 2016 la entidad obtuvo la denominación de origen para su 
producción, existiendo de tal forma tres zonas principales para su producción: Centro, Chontalpa y 
la Sierra.

	 La cadena productiva del cacao consiste en la producción primaria, que abarca desde la 
germinación de la semilla en el vivero o en el patio de la vivienda hasta la cosecha del fruto y secado 
del grano, pasando por los diferentes manejos agroecológicos en las distintas etapas fenológicas 
del árbol; seguido de ello, la etapa de la agroindustria y la comercialización del chocolate o como 
materia prima para otros productos. La producción de cacao se realiza en Unidades de Producción 
Rural (UPR´s) de pequeña escala (5 has o menos), en ocasiones este cultivo en la familia funciona 
como su principal fuente de ingreso, la mano de obra es familiar, los jefes de las UPR’s compran 
y aplican pocos insumos agrícolas para la producción, minimizando el riesgo económico en la 
familia, pero maximizando el riesgo en la parcela.

	 En la región se pueden realizar dos cosechas al año, la primera de los meses de marzo a 
mayo, la segunda (que es la más importante) de noviembre a febrero, siguiendo el indicador de 
color amarillento del fruto, se corta con un gancho, se recolecta en costales o canastos y se traslada 
al beneficio (casa familiar). La tecnología empleada en este modo de producción, es tradicional, la 
mayoría de los productores no aplica insumos agrícolas para el manejo de plagas y enfermedades, 
no aplican fertilización al suelo ni a la planta, realizan pocas podas y no hacen drenaje agrícola 
dentro de las plantaciones y tampoco manejan la sombra de las otras especies arbóreas, característica 
propia del cacao al efectuarse bajo sombra, todos estos problemas técnicos contribuyen al bajo 
rendimiento a nivel de la parcela; debajo del árbol del cacao los productores también plantan 
algunas variedades de chile, palma camedor, plátano, papaya, existen parcelas donde intercalan 
cítricos como la naranja dulce, limón pomelos, mandarina, limas, también se tienen árboles de 
pimienta, árboles maderables como cedro, caoba y, como cercos vivos se tiene achiote, guanábana, 
zapote, todo ello constituye el agroecosistema cacaotero de la Chontalpa, como se aprecia en la 
Figura 1.



24 

 

Figura Figura 1. Agroecosistema cacotero en la región Chontalpa, Tabasco

Fuente: Elaboración propia a partir del trabajo de campo en las parcelas de cacao

	 Este agroecosistema tiene el objetivo principal de formar una alternativa productiva 
económicamente viable para los pequeños y medianos productores, busca ser socialmente justa al 
incluir a niños, mujeres y adultos mayores en su proceso productivo, además de ser ecológicamente 
importante para la región debido a que se obtienen varios productos para la familia, disminuyendo la 
dependencia alimentaria de la pequeña familia rural.

	 El proceso de transformación consiste en obtener la semilla de la mazorca del cacao, 
iniciando el proceso de fermentación que dura alrededor de una semana en cajas de madera; después 
comienza el proceso del beneficio y lavado que dura de 2 a 4 días dependiendo la cantidad de 
semilla; por último, el secado, todas estas actividades se realizan en el patio de la casa familiar, de 
manera artesanal, sin cumplir alguna norma de calidad.

 
MATERIALES Y MÉTODOS

La región de la Chontalpa, Tabasco, está situada al noroeste de la entidad, ubicada entre los ríos 
Tonalá y Grijalva, a una altitud media de 15 m.s.n.m., representa el 32% de la superficie estatal 
(INEGI, 2010); el clima dominante es tropical húmedo isotermal.

	 La formulación y evaluación del proyecto de producción de cacao se realizó con una 
proyección de diez años, para evaluar la propuesta de manejo agroecológico, considerando la gestión 
de un préstamo y considerando los intereses como si fuera un banco de la iniciativa privada, o 
también puede ser vía subsidio de proyectos sociales a través de la SADER, destinado a financiar 
toda la inversión en activos tangibles. De acuerdo con Rebollar y Jaramillo (2012), Baca (2013), se 
realizó la formulación y evaluación del proyecto, se analizan los efectos de la inversión, obteniendo 
como resultados principales desde el punto de vista económicos los indicadores de rentabilidad: 
valor actual neto (VAN), relación beneficio-costo (B/C), tasa interna de retorno (TIR). Entonces, la 
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evaluación económica del proyecto, de acuerdo con Rebollar y Jaramillo (2012) se consideran estos 
tres indicadores de rentabilidad, para decidir si el proyecto es rentable o no, desde el punto de vista 
económico.

	 La viabilidad financiera, es información esencial, dado que nos ayuda a realizar la estimación 
de la inversión total inicial, más determinación del capital de trabajo, estimado con base a un año 
de costos totales de operación, depreciaciones y amortizaciones, plan de costos y Flujo del Proyecto 
(Baca,2013).

	 Para el trabajo de campo, se aplicaron 30 entrevistas semiestructuradas las cuales constituyen 
las técnicas de recolección de información en los predios agrícolas, así como en las Unidades de 
Producción Rural, el método es deductivo, con estudio descriptivo, es decir, la aplicación de la 
investigación Etnográfica y el método de Ecología Cultural, debido a la relación directa establecida 
entre el investigador y su objeto de estudio, el análisis de datos es de tipo cuantitativo y cualitativo. 
La Ecología Cultural explica el origen de determinados rasgos y patrones culturales que distinguen 
determinadas áreas, en este caso la cultura Olmeca, no deduce principios generales que se puedan 
aplicar a cualquier situación cultural-ambiental, busca la gama de adaptaciones biológicas del 
hombre en diferentes ambientes y culturales.

	 Para la evaluación del proyecto, se ha considerado un módulo de 100 has del cultivo de 
cacao, establecido en tres comunidades localizadas en la región Chontalpa, un centro de beneficio y 
secado del grano, en el total de las parcelas se aplicará el manejo agroecológico.

 
RESULTADOS

Como parte del análisis de viabilidad económica del proyecto de producción de cacao bajo un 
esquema agroecológico, nace de la necesidad de los productores de incrementar su ingreso familiar, 
mejorar su nivel de bienestar de vida e influir en el desarrollo económico local y regional; con la 
producción de cacao, que oferte a consumidores finales, la posibilidad de adquirir el producto en 
cualquier época del año. La propuesta agroecológica que se plantea, tiene su fundamento al nulo o mal 
manejo agronómico a nivel parcelario, busca intensificar la producción aprovechando el potencial 
ecológico de la región de la Chontalpa, que permitirá disminuir costos de tiempo ajustándose a sus 
necesidades; el Cuadro 1 muestra el resumen del presupuesto de inversión en miles de pesos para la 
producción de cacao con manejo agroecológico. 
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Cuadro 1. Estructura del presupuesto de inversión para la producción de cacao (miles de pesos)

RUBRO CONCEPTOS ADQUIRIDOS TOTAL

A Activos fijos 2,050

  1 Plantaciones 800

  2 Bodega 50

  3 Equipo de secado 60

  4 Herramienta 10

  5 Manejo Agroecológico 1000

  6 Equipo de transporte y carga 65

  7 Mobiliario y equipo de oficina 5

  Subtotal 1,990

  7 Imprevistos (3%) 60

B Activos diferidos 386

  1 Formulación y evaluación del proyecto 20

  2 Constitución de la empresa 8

  3 Asesoría y supervisión 15

  5 Capacitación de personal 20

  6 Puesta en marcha 8

  7 Intereses pre-operatorios 315

C INVERSIÓN TOTAL 2,436

Fuente: Elaboración propia con datos del trabajo de campo.

 
	 En lo referente a la proyección de las ventas por la producción de cacao seco, sin la 
aplicación del paquete agroecológico y de acuerdo a las entrevistas aplicadas en campo, se registró 
un rendimiento promedio de 3.5 ton/ha de cacao en seco, es decir, una vez que se cortó la mazorca, 
se lavó, fermentó y se secó con los rayos solares o también con aire seco y caliente. A partir de la 
aplicación del paquete agroecológico, es decir, en el segundo ciclo productivo, se tiene contemplado 
una proyección en el incremento en el rendimiento de 4.8 ton/ha, lo anterior se reporta en el Cuadro 
2, destacando que los ingresos totales son anuales en miles de pesos y considerando el valor de la 
producción total.
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Cuadro 2. Ingresos proyectados por la venta de cacao en miles de pesos

CONCEPTOS Unidades

Primer periodo de manejo 
agroecológico   CAPACIDAD PLENA

75% 100% 100% 100% 100%

1 2 3 4 ¨8 - 10

Producción producto A Ton 350 480 480 480 480
             

Precio del Producto A $/Ton 16.00 17.00 17.00 17.00 17.00

             

Valor de la producción 
Producto A M $ 5,600 8,160 8,160 8,160 8,160

             

INGRESOS TOTALES M $ 5,600 8,160 8,160 8,160 8,160

Fuente: Elaboración propia con datos de campo

 
Evaluación y dictamen financiero

Para poder realizar la evaluación económica – financiera, se toma en cuenta que el capital de trabajo 
son básicamente los recursos económicos con que los productores de cacao necesitan para continuar 
funcionando y realizar las diferentes actividades en las parcelas para poder aplicar la propuesta 
tecnológica, dado que se generaran recursos en un futuro, este dinero cubrirá los costos hasta el 
momento en que éste efectivo invertido comience a retornar en forma de ingresos por venta de cacao, 
debido a que los pagos por estas operaciones sólo se recibirán en una fecha posterior. 

	 En este contexto, también se tomaron en cuenta las amortizaciones y depreciaciones, 
debido a que las inversiones que tienen los productores y que se utilizan como medios para generar 
ingresos, están condicionados a su desgaste progresivo o también debido a factores como el avance 
tecnológico, es decir que, en un lapso de tiempo, ha perdido una parte de su valor, como es el caso 
del equipo de secado y de transporte, bodega y herramientas.

	 En la estructura del financiamiento se tiene que, el 63% del total de la inversión proviene de 
la fuente de recursos propios, mientras que el 37% restante, corresponde a la gestión de un crédito 
privado con un periodo de gracia de dos años, a pagar en un periodo de ocho años, con pagos anuales 
y considerando una comisión del 1% pro la apertura del crédito. Los productores también tienen la 
posibilidad de gestionar este recurso vía Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), de 
acuerdo a los Lineamientos para la Operación del Programa Producción para el Bienestar, esquema 
con el que el Gobierno de México trabajará para incrementar la producción nacional de granos y 
contribuir a fortalecer la autosuficiencia alimentaria en el país; si se logra esta gestión, los productores 
no realizarán el pago señalado con antelación.



28 

	 Este apartado comprende analizar la información que el proyecto de producción de cacao 
requiere para que, a través del estudio y análisis de algunos indicadores y financieros, se llegue a la 
conclusión, si el proyecto se aprueba como se ha planteado o se rechaza debido a que no cumple con 
los requisitos mínimos rentables. Por lo anterior, para poder decir si se aprueba dicho proyecto, se 
determinó utilizar el indicador de Valor Actual Neto (VAN), lo cual es la suma de los flujos futuros 
por una tasa de rendimiento que se ha considero del 5% tomando en cuenta también el riesgo de 
la inversión; es así como el VAN toma en cuenta el valor del dinero a través del tiempo. Es decir, 
al comparar flujos de efectivo en diferentes períodos de tiempo, los compara en un solo período, 
llevando todos los valores al presente, actualizándolos o descontándolos a través de una tasa de 
interés (Baca, 2013). 

	 Es el segundo criterio más utilizado en la evaluación financiera de proyectos de inversión, 
como este caso, es el de la Tasa Interna de Retorno (TIR). Este criterio también toma en consideración 
el valor del dinero a través del tiempo, por lo que se basa en la utilización de flujos de efectivo 
descontados. La TIR es la máxima tasa de interés que puede pagarse a que gana el capital no 
amortizado en un período de tiempo y que conlleva a la recuperación o consumo del capital, refleja 
el rendimiento de los fondos (Baca, 2013); este indicador nos arroja un valor mayor a la tasa de 
rendimiento (5%), por la tanto, el proyecto es financieramente rentable.

	 Respecto a la relación beneficio/costo, se considera como la relación entre los beneficios y 
los costos del proyecto de cacao, es generalmente a valores actuales, es decir que utiliza una tasa de 
actualización para descontar los flujos de efectivo (Baca, 2013); se acepta el proyecto de inversión 
que tenga una relación B/C, mayor que 1, considerando que ésta relación es mayor que 1, entonces el 
VAN, es mayor que la inversión inicial y por lo tanto el proyecto debe tener un VAN positivo como 
es este caso. La relación B/C conduce exactamente a la misma decisión que él VAN referente a la 
aprobación de inversiones o proyectos (Morales y Morales, 2019), este indicador es de 1.31, es decir 
por cada peso que los productores van a invertir, van a ganar 31 centavos, por tanto, el proyecto es 
rentable. 

	 Los tres indicadores financieros descritos, se resumen en el Cuadro 3, señalando que el 
proyecto es rentable desde el punto de vista económico.

 
Cuadro 3. Indicadores económicos financieros del proyecto de producción de cacao bajo sombra.

INDICADORES VAN B/C N/K TIR

15,691 1.31 1.14 27.53%

Fuente: Elaboración propia con datos de campo

 
A nivel de las UPR´s se determinó la siguiente problemática: bajo rendimiento de la semilla de cacao, 
falta de tecnología agrícola, problemas de plagas y enfermedades como Gallina Ciega (Phyllophaga 
spp), Salivazo (Clastoptera globosa) y Moniliasis (Moniliophthora), falta de apoyos hacía la 
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producción de cacao; respecto de los problemas sociales más destacados se tiene el envejecimiento 
de los productores, se encontró que en promedio tienen 55 años, lo cual en ciertas medida es difícil de 
atender dado que el productor adulto es complicado que asimile la transferencia de tecnología agrícola.

	 Andrade (2007) menciona que el principal problema de la economía del cacao es 
la baja rentabilidad del cultivo, además de considerar la inestabilidad de los precios reales 
del cacao, la mano de obra es el rubro donde más se invierte en el proceso de producción. 

Figura 2. Presencia del ataque de plagas en el cacao

 

 

Fuente: Elaboración propia con datos del trabajo de campo

Propuesta de manejo agroecológico para la producción de cacao

El modelo de revolución verde se está agotando en el país debido a diferentes circunstancias, entre 
ellas, que es altamente degradativa y contaminante de los recursos como el suelo, agua, aire, además 
de ser económicamente cara para los productores de bajos recursos económicos, debido a los altos 
costo de producción y a un alto uso de semillas mejoradas, aplicación intensiva de agroquímicos y de 
maquinaria agrícola, se han perdido suelos por erosión que ha conducido a la pérdida de la fertilidad, 
además de considerar que la sociedad actual demanda más productos ecológicos, libres de pesticidas 
para la industria y para el consumo en fresco, es así como la propuesta de manejo agroecológico para 
la producción de caco toma importancia en este planteamiento.
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	 En este contexto, se emplearán los componentes de la ecointensificación en las cien hectáreas 
que contempla el proyecto, atendiendo aspectos como: remineralización del suelo, restauración de la 
materia orgánica, incremento de la biología del suelo, aplicación de fertilización foliar y el manejo 
biológico de plagas y enfermedades del cultivo de cacao.

	 Se promueve la aplicación de la materia orgánica para restaurar la capacidad agronómica 
de los suelos, favoreciendo el funcionamiento de los ciclos biogeoquímicos al reactivar diferentes 
procesos de mineralización y movilización (desorción y solubilización), así como la sanidad 
suelo y de los cultivos. Los suelos arcillosos y el bajo contenido de materia orgánica inducen a la 
compactación, lo cual conduce a un déficit de oxígeno, por ello se debe incrementar el suministro de 
oxígeno a la raíz. Esta situación robustece la estrategia de incorporar carboxilos al suelo, reforzar la 
fertilización foliar como estrategia ante condiciones adversas de deficiencia de oxígeno y exceso de 
humedad en el suelo.

	 Por las condiciones de precipitación pluvial se busca mejorar el contenido del aminoácido 
prolina en las plantas, debido a que la síntesis de prolina es a partir del ácido glutámico, por ello la 
aplicación de aminoácidos es una innovación tecnológica a promover. La remineralización de suelos, 
la restauración de la materia orgánica y de la biología del suelo, la fertilización foliar, se comienzan a 
percibir como tecnologías que reducen los costos de producción e incrementan la producción, abaten 
la contaminación a los suelos y al acuífero y representan prácticas sustentables.

	 Se propone desarrollar el compostaje y lombricultura teniendo como referencia los 
lineamientos internacionales de la agricultura orgánica, como las normas de IFOAM y las normas para 
la certificación orgánica; en el caso de los microorganismos, mediante la técnica desarrollada por Higa 
se promoverá la reproducción de microorganismos degradadores de celulosa proveniente del rumen 
de bovinos, de ecosistemas inalterados, de cepas procedentes de laboratorios: bacterias promotoras 
de crecimiento, micorrizas, bioinsecticidas, biofungicidas, bionematicidas, principalmente.

	 Lo anterior, constituye la propuesta de manejo, el cual se ha considerado para la evaluación, 
con un costo de $10,00.00/ha, el cual contempla el pago de la asistencia técnica de los extensionistas 
(mano de obra), compra y aplicación del paquete competo, además para la evaluación económica se 
ha considera el pago de los intereses anuales, en todo caso, si se consigue vía subsidio por la gestión 
de los productores, los indicadores financieros aumentarán de valor.

 
CONCLUSIONES

La agricultura que se practica en el sureste del país, es base importante para el desarrollo regional, 
debido a que funciona como un instrumento que coadyuva a fomentar la seguridad alimentaria, 
que tanto se ha señalado en diferentes foros de discusión social; asimismo, constituye un estímulo 
para potenciar el progreso y el crecimiento productivo que puede mejorar significativamente las 
condiciones de vida en amplias zonas productoras de granos, semillas de árboles frutales como el 
cacao y fomentar la capacidad productiva de los sectores rural.
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	 La evaluación financiera, se enfoca en el análisis del grado en que el proyecto cumple sus 
objetivos de generar un retorno a los diferentes productores que van a participan en su ejecución 
o financiamiento, con el objetivo de determinar un eventual rendimiento de la inversión realizada 
en el proyecto.; está destinada a observar los factores involucrados en su elaboración. Sin dicha 
evaluación, los productores no tienen la información suficiente, para tomar una decisión fundada 
sobre los alcances y riesgos del proyecto. De producción de cacao en la región, considerando que se 
debe de realizar una inversión para incrementar la producción cacaotera.

	 El efectuar la evaluación del proyecto de inversión, se tiene por objeto central el conocimiento 
de la rentabilidad económica, financiera y social; con el fin de resolver de forma eficiente, segura 
y rentable, asignando los recursos económicos a esta alternativa; es así como se obtuvieron los 
principales indicadores financieros: TIR de 27.53%, VAN de $15,691 en miles de pesos y una R B/C 
de 1.31 los cuales señalan que el proyecto es rentable desde el punto de vista económico.

	 Desde el punto de vista ambiental se analizó la problemática de la producción de cacao, 
concluyendo con una propuesta de manejo orgánico, con lo cual se asegura un incremento en el 
rendimiento, considerando a las parcelas como un agroecosistema y no seguir deteriorando los 
recursos naturales. En la actualidad, para poder realizar una inversión, se requiere de una buena 
estructuración y evaluación, la cual indique la pauta a seguir, en aspectos como: la correcta asignación 
de recursos, la seguridad de que la inversión será realmente rentable y finalmente, tomar una decisión 
de aceptación o de rechazo, en este sentido, el proyecto de producción de cacao es totalmente viable.

	 Esta actividad también incide en el aumento de la exportación de productos mexicanos al 
extranjero debido a la calidad y a la amplia gama de productos con los que cuenta, lo cual repercute 
positivamente en su potencial de desarrollo a través del crecimiento de la demanda interna y permite 
generar una mejor articulación regional, mayor equilibrio social e integración nacional
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Capítulo III

Román Sánchez Carrillo1, Priscila Guerra Ramírez1

MICROORGANISMOS ASOCIADOS 
A LA CAÑA DE AZÚCAR CON 
CAPACIDAD FERTILIZANTE

RESUMEN
La caña de azúcar representa un cultivo económicamente importante para el país, tan solo en el 
2018 se superaron las 55 millones de toneladas, con un valor superior a los 36,000 millones de 
pesos, sin embargo, su rendimiento depende en gran medida de los fertilizantes, ya que es un cultivo 
demandante de N, P y K, No obstante, las aplicaciones de altas dosis de fertilizantes químicos 
conllevan una grave contaminación ambiental, y un impacto importante a las salud humana, ante 
esto, una alternativa es la biofertilización con microorganimos capaces de fijar nitrógeno atmosférico, 
solubilizar fósforo y producir reguladores de crecimiento vegetal, por lo que en el presente trabajo 
se aislaron microorganimos de caña de azúcar provenientes de Izucar de Matamoros, Puebla y se 
evaluó su actividad como fijadores de N2 atmosférico, solubilizadores de fosforo y productores de 
ácido indolacético, obteniéndose varios microorganimos con dichas capacidades, uno en particular 
proveniente de tallo presenta las tres características bioquímicas evaluadas lo que lo hace un potencial 
biofertilizante para caña.

ABSTRACT
Sugarcane represents an economically important crop for the country, in 2018 alone it exceeded 
55 million tons, with a value exceeding 36,000 million pesos, however, its yield depends largely 
on fertilizers, since it is a demanding crop of N, P and K, However, the applications of high doses 
of chemical fertilizers entail serious environmental pollution, and an important impact on human 
health, given this, an alternative is biofertilization with capable microorganisms to fix atmospheric 
nitrogen, solubilize phosphorus and produce plant growth regulators, so in this work sugar cane 
microorganisms from Izucar de Matamoros, Puebla were isolated and their activity was evaluated 
as atmospheric N2 fixatives, phosphorus solubilizers and producers of indolacetic acid, obtaining 
several microorganisms with these capacities, one in particular from The stem presents the three 
biochemical characteristics evaluated, which makes it a biofertilizing potential for cane.

 Departamento de Fitotecnia, 10Departamento de Preparatoria Agrícola, Universidad Autónoma Chapingo, sacr76@
hotmail.com
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Palabras clave: Endófitos, Saccharum spp, Biofertilizantes

 
INTRODUCCIÓN
El consumo mundial de los tres principales nutrientes fertilizantes, nitrógeno (N), fósforo (P2O5) 
y potasio (K2O), se estima que alcanzó los 186.67 millones de toneladas en 2016, 1.4 por ciento 
más que en el 2015. Se pronostica que la demanda de N, P y K crecerá anualmente en promedio 
en 1.5, 2.2 y 2.4 por ciento, en los siguientes años. Una alternativa real a los fertilizantes químicos 
es el uso de microorganismos, los cuales son fundamentales para mantener el balance de la vida 
en la tierra, Las plantas y sus microbios asociados han estado interactuando entre sí durante 
mucho tiempo, formando un conjunto de especies que se conoce como holobionte (del griego 
(olo) holo; todo y bios (vida) (Vandenkoornhuyse et al., 2015). El microbioma de la planta es 
esencial para su desarrollo, salud, y resistencia a factores bióticos y abióticos (Berg et al., 2016). 
Las comunidades endofíticas representan un núcleo íntimo de la microbiota vegetal y conectan 
diferentes microhábitats vegetales, con roles específicos durante las etapas de desarrollo (Hardoim., 
et al, 2015). La rizosfera, por lo tanto, se convierte en un reservorio de microorganismos endófitos 
y representa una interfaz con una microbiota altamente diversa.
	 En general, la comunidad endofítica tiene una estructura dinámica y es influenciada por 
diversos factores, como la estructura fisicoquímica del suelo, la fase de crecimiento de la planta, 
el estado fisiológico de la planta y las condiciones ambientales. Los endófitos se han aislado de 
diversos tejidos vegetales como semillas, tubérculos, raíces, tallos, hojas y frutas (Hallmann et al., 
1997). En la mayoría de las plantas, las raíces tienen un mayor número de endófitos en comparación 
con la parte aérea de la planta (Rosenblueth y Martínez-Romero, 2006). Los endófitos no están 
restringidos a un solo hospedante o a una sola especie, una misma especie de endófito puede 
tener un amplio espectro de hospedantes (Rosenblueth y Martínez-Romero, 2006). Las plantas se 
benefician de estas relaciones ya que los microbios alteran los nutrientes clave en formas utilizables 
antes de ser asimilados por las plantas (Long, 1989; Bolan, 1991). Los géneros bacterianos más 
comunmente aislados son Pseudomonas, Bacillus, Enterobacter y Agrobacterium (Hallmann et 
al., 1997). Estos microorganismos tienen un efecto positivo directamente en la planta, incidiendo 
en su actividad metabólica, activando los mecanismos de defensa, produciendo metabolitos como 
antibióticos y parasitando a fitopatógenos (figura 1).
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Figura 1. Modelo del microbioma vegetal, con énfasis en el hábitat subterráneo.  
El microbioma incluye microorganismos que habitan en áreas que rodean las raíces,  
las que se adhieren a la superficie de la raíz (epífitos) y las que colonizan los tejidos  
internos (endófitos). La comunidad microbiana que reside en el suelo está influida  

por factores ambientales y de la planta (exudados).
Fuente: modificado de Rout Marnie E., 2014

 
	 Los endófitos bacterianos pueden influir fuertemente el rendimiento, el crecimiento y 
la tolerancia al estrés de plantas (Compant et al., 2010; Compant et al., 2005). En este sentido, 
estudios realizados con una actinobacteria endofítica, Pseudonocardia sp., es capaz de mejorar la 
producción del antipalúdico artemisinina en su hospedante Artemisia annua (Li et al., 2012). La 
estimulación en la producción de metabolitos secundarios a través de los endófitos podría ser un 
fenómeno más generalizado de lo que creemos en las especies aromáticas y medicinales. Asimismo, 
algunos metabolitos solo se producen por parte de la planta en combinación con bacterias asociadas. 
Esto se ha observado en el sabor de las fresas, donde los furanoides responsables de la fragancia de 
estos frutos se debe a las metilobacterias asociadas a las plantas, por lo que influyen en la calidad 
y cantidad del sabor (Verginer  et al., 2010). Por lo tanto, una planta puede considerarse como un 
holobionte que comprende la planta huésped y su microbiota (Zilber-Rosenberg y Rosenberg, 2008) 
(figura 2). El concepto de holobionte requiere una visión colectiva de las funciones e interacciones 
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existentes entre el huésped y sus microorganismos asociados (es decir, una sola entidad dinámica). 
El holobioma (se refiere, a los genomas del huésped y el microbioma asociado) puede verse como 
el reflejo genómico de la compleja red de interacciones simbióticas que vinculan a un individuo de 
un taxón dado con su microbioma asociado, este último, formado por los genes de una variedad 
de comunidades microbianas que persisten en el tiempo y no son eliminadas por selección natural 
(Guerrero et al., 2013).

Figura 2. Esquema del holobionte vegetal y aspectos clave relacionados  
con la interacción tanto en términos de evolución como de funcionamiento

Fuente: modificado de Vandenkoornhuyse et al., 2015

 
	 La caña de azúcar (Saccharum spp.) se utiliza como una fuente importante para la producción 
mundial de azúcar y biocombustibles, y es uno de los cultivos más rentables desde el punto de 
vista económico (Liu et al., 2010; Heller-Uszynska et al., 2011). Para aumentar el rendimiento de 
la caña de azúcar, generalmente se aplican altas cantidades de fertilizante de nitrógeno sintético 
(Robinson et al., 2011). Sin embargo, las aplicaciones de altas dosis de fertilizantes químicos causan 
una grave contaminación ambiental (Li y Yang, 2015). Por lo tanto, la manipulación de la capacidad 
de fijación de nitrógeno del microbioma asociado a la caña de azúcar ha surgido como una alternativa 
a la aplicación de fertilizantes nitrogenados y se ha estudiado ampliamente, especialmente para los 
diazotrofos endofíticos (Elbeltagy et al., 2001; Reis et al., 2004; Lin et al., 2014; De Souza et al., 
2016; Proença et al., 2017). Muchos diazotrofos endofíticos han sido aislados e identificados, como 
Gluconacetobacter diazotrophicus, Herbaspirillum rubrisubalbicans, Herbaspirillum seropedicae, 
Klebsiella spp. (Magalhaes et al., 1983; Cavalcante y Dobereiner, 1988; James et al., 1997; Elbeltagy 
et al., 2001), Pseudomonas koreensis y Pseudomonas entomophila (Li et al., 2017), Nitrospirillum 
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amazonense y Paraburkholderia tropica (Kaur et al., 2016). Sin embargo, buena parte de estos 
trabajos se han realizado en el extranjero y ello genera una dependencia de los productos microbianos 
que se comercializan, ya que implican costos elevados, por tal motivo el presente trabajo busca aislar 
microorganismos locales de las zonas de producción e identificarlos para su posterior evaluación

MATERIALES Y MÉTODOS
A partir de raíz, tallo y hoja de caña de azúcar colectada en la región de Izúcar de Matamoros, 
Puebla, se aislaron microorganismos endófitos y epífitos. El aislamiento de microorganismos epifitos 
se realizó mediante la desinfección del material vegetal con hipoclorito de sodio al 5% durante 5-10 
minutos, posteriormente se lavó tres veces con agua estéril durante 5 minutos, ello permitió aislar 
los microorganismos más abundantes sobre el tejido vegetal, posteriormente se sembraron en agar 
nutritivo, para bacterias y en agar papa dextrosa para hongos. El aislamiento de microorganismos 
endófitos se realizó de la misma forma descrita para microorganismos epífitos, pero se sembró el 
tejido de tal manera que se permitiera la exposición de las estructuras internas sobre el medio de 
cultivo.
	 Los métodos para la caracterización e identificación de los microorganismos se realizaron 
de acuerdo a sus características culturales, ya que éstas determinan los requerimientos nutrimentales, 
así como las condiciones físicas del medio que favorecen el desarrollo de un microorganismo en 
particular, las características fisiológicas y bioquímicas se determinan cuando la bacteria a identificar 
se hace crecer en la presencia de una sustancia nutritiva específica. Particularmente nos enfocamos en 
3 pruebas bioquímicas importantes para la función fertilizante de los microorganismos: evaluación 
de la capacidad de fijación de nitrógeno, solubilización de fósforo y producción de ácido indolacético 
(AIA), La evaluación cualitativa de la fijación biológica de nitrógeno de los aislamientos se realizó 
por el método propuesto por Elbeltagy et al. (2001) en medio selectivo agar ASHBY. Cada uno de 
los morfotipos aislados se sembraron en forma directa sobre la superficie del medio y se incubaron a 
28 °C por 72 horas. Después de este tiempo, se seleccionaron los que fueron capaces de crecer en el 
medio, mediante un cambio en la coloración del medio, indicando la presencia de aquellas bacterias 
que poseen el sistema enzimático que les permite reducir el nitrógeno atmosférico y utilizarlo en su 
metabolismo. La evaluación cualitativa de la solubilización de fosfato de los aislamientos se realizó 
siguiendo la metodología propuesta por Nautiyal (1999) sobre medio NBRIP con Ca3PO4 como 
fuente de fósforo insoluble a pH 7. Cada morfotipo fue inoculado sobre la superficie del medio e 
incubado a 28oC por 72 horas, la capacidad de solubilizar fosfatos se determinó por la formación de 
un halo transparente visible alrededor y debajo de la colonia. La producción de AIA se realizó en 
medio nutritivo suplementado con triptófano a 10 microgramos por mililitro a 26oC durante cuatro 
días, posteriormente una alícuota se hizo reaccionar con el reactivo de Salkowski en relación 1:2 
respectivamente (Kuang-Ren et al., 2003) (figura 3).
	 Para el aislamiento de proteínas microbianas se tomó 1mL de medio de cultivo de 72 h 
de crecimiento, se centrifugó a 15,000 rpm durante 5 minutos, se recuperó el sobrenadante y se 
procedió a la extracción con dodecilsulfato (SDS) de sodio al 1%. Posteriormente se precipitaron 
las proteínas con acetona, se cuantificaron por el método de Bradford y se procedió a separarlas 
mediante electroforesis en gel de acrilamida al 1%, en un sistema de electroforesis vertical mini-
protean-tetra-cell de bio-rad. 
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Figura 3. Esquema general metodológico

Fuente: Elaboración propia

RESULTADOS
La taxonomía limitada de los microorganismos asociados a las plantas, en comparación con la 
gran diversidad de microorganismos en el suelo, sugiere que las plantas son un nicho microbiano 
altamente selectivo. 
Se lograron obtener 18 aislados provenientes de tres diferentes órganos de plantas de caña, (tabla 1) 
y (figura 4).

Tabla 1. Número de microorganismos aislados de diferentes tejidos de caña

Especie vegetal Parte de la planta estudiada Número de aislados

Caña de azúcar

Raíz 8

Tallo 4

Hoja 6

 
Fuente: elaboración propia

 
De los 18 aislados solo 4 presentaron capacidad de fijación biológica de N2 atmosférico, 6 fueron 
capaces de solubilizar fósforo (figura 5) y 4 producen ácido indolacético; de estos microorganismos 
solo uno de tallo presenta las tres características,  dos la capacidad de solubilizar fósforo y producir 
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reguladores de crecimiento vegetal y dos de raíz solamente la capacidad de fijar N2 atmosférico 
(tabla 2). Observamos principalmente la cualidad de fijación biológica de nitrógeno en raíz y tallo, 
una razón de porqué no se encuentran en hoja este tipo de microorganismos es la presencia de 
oxígeno, ya que este inhibe la actividad de la nitrogenasa.

Figura 4. Incubacion  de tejido vegetal para el aislamiento de microorganismos endófitos y epífitos
Fuente: elaboración propia

Prueba bioquímica para solubilización de fósforo Prueba bioquímica para fijación de nitrógeno 
atmosférico

 
Figura 5. Pruebas bioquímicas para N2 y P. El halo central  

en ambas imágenes indica que la prueba es positiva.
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	 Todas las bacterias  aisladas que fueron evaluadas in vitro y presentaron  actividad positiva 
para solubilización de fosfatos correspondieron al grupo de bacterias Gram-negativas.

Tabla 2. Tipo y origen de los microorganismos y resultados de las tres pruebas bioquímicas realizadas.

Tejido/tipo de 
microorganismo Fijación de N2 atmosférico Solubilización de  fósforo Producción de ácido 

indolacético

Raíz/epífito-1 ++ - -

Raíz/endófito-1 - +++ ++

Raíz/epífito-2 ++ - -

Raíz/epifito-3 - + -

Raíz/endófito-2 - + -

Tallo/epífito-1 + + -

Tallo/endófito-1 ++ +++ +

Tallo/endófito-2 - +++ ++

 
Fuente: elaboración propia

 
	 Debido a la gran diversidad de microorganimos edáficos, se le dio prioridad de estudio a los 
aislados de raíz, sin embargo, uno de los que resulta con la mayor actividad y diversidad metabólica 
es un microorganismos endófito aislado del tallo, posiblemente el contenido de carbohidratos 
almacenados en el tallo resulta de importancia para este microorganismo.
	 Para tratar de diferenciar en términos bioquímicos a estos microorganismo, se realizó el 
análisis proteómico mediante geles desnaturalizantes de acrilamida y de esta forma poder establecer 
patrones proteínicos que nos permitan en un futuro identificar microorganismos con ciertas 
características (figura 6).
	 En el proteograma logramos identificar tres patrones electroforéticos para las cuatro bacterias 
seleccionadas, la que se encuentra en la segunda columna de izquierda a derecha es la bacteria que 
presenta las tres cualidades evaluadas (marcada con * en la parte superior) y coincide con el mismo 
patrón electroforético de la última columna, ambas fueron aisladas de  tallo pero una es endófita y la 
otra es epífita, hasta no realizar el análisis de secuenciación de la subunidad 16S ribosomal podremos 
descartar que no se trata de la misma bacteria, aunque en los ensayos bioquímicos presentan 
diferencias. En el caso de las dos columnas centrales que corresponden a microrganismos aislados 
de raíz y tallo coincide su patrón electroforético excepto por una banda que se encuentra alrededor 
de 60 kD, y que solo observamos en ese microorganismo, lo cual representa una cualidad distintiva, 
para posteriores identificaciones.
	 Estas pequeñas variaciones en los patrones de proteínas nos permitirán en un futuro asociar 
cualidades bioquímicas con patrones electroforéticos, brindándonos la facilidad de identificar 
microorganismos con cualidades específicas.
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	 En cuanto a la identificación de dichos microorganismo aislados, en el trabajo relizado por 
Meng dong et al. (2018), en cuatro especies de caña  de la India y China, se observó  que la abundancia 
de las comunidades microbianas diferían entre las cuatro especies de caña de azúcar analizadas. En 
el nivel de género, los microbios más abundantes fueron Saccharibacteria, Ensifer, Streptomyces, 
Devosia, Lentzea, Pseudomonas, Acinetobacter, Ohtaekwangia, Arthrobacter, Stenotrophomonas, 
Acidovorax, Bacillus, Gp6, Streptophyta, Luteolonas, Boneteomonas, Bteudomonas, Steptoomosea. 
En S. officinarum y S. robustum, Saccharibacteria y Ensifer fueron las bacterias más abundantes. 
Ensifer fue el género bacteriano más abundante en los cultivares comerciales de caña de azúcar. 
En S. robustum, Pseudomonas fue el género más abundante, mientras que Streptomyces y Lentzea 
fueron los géneros más abundantes en S. spontaneum. Así mismo, se analizaron los principales filos 
en las muestras de caña de azúcar los cuales fueron Proteobacteria, Actinobacteria, Candidatus, 
Saccharibacteria, Bacteroidetes, Firmicutes y Acidobacteria. Este trabajo realizado en China nos 
muestra la gran diversidad de microorganismos asociados a la especie vegetal estudiada, por lo 
que resulta de gran importancia caracterizar previamente los microorganismos con cualidades 
biofertilizantes (Dong et al., 2018).
	 Estudios realizados en Brasil, indican que aplicar bajos niveles de fertilizantes nitrogenados 
durante la producción de caña de azúcar en algunos cultivares, los diazotrofos podrían proporcionar 
hasta el 70% del nitrógeno requerido. Esto ha llevado a estudios intensivos para identificar 
diazotrofos de caña de azúcar (Li y Yang, 2015). Muchos diazotrofos se han identificado utilizando 
métodos dependientes e independientes del cultivo (Yeoh et al., 2016). Dong et al (2018) especulan 
que el germoplasma de caña de azúcar es el determinante principal de la composición general de 
la comunidad bacteriana, ya que las tasas de fertilización nitrogenada, la ubicación y la etapa de 
desarrollo no tuvieron una influencia obvia en el microbioma de los cultivares de caña de azúcar. 
Esta idea está respaldada por estudios sobre A. thaliana (Bulgarelli et al., 2012; Lundberg et al., 
2012) y Zea mays (Peiffer et al., 2013), y parcialmente respaldada por estudios sobre la papa (Manter 
et al., 2010).
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Figura 6. Proteograma de las bacterias aisladas de caña

Fuente: elaboración propia

CONCLUSIONES
En el presente trabajo se lograron aislar bacterias  capaces de fijar N2 atmosférico, solubilizar fosforo 
y producir ácido indolacético, tanto de raíz como de tallo, se aisló un microorganismo con las tres 
capacidades proveniente de tallo, de igual forma se logró obtener patrones proteicos en geles de 
acrilamida desnaturalizante de los organismos seleccionados con cualidades biofertilizantes, lo 
que nos permitirá en un futuro generar una base de datos que nos brinde la oportunidad de asociar 
patrones protéicos con actividades particulares así como identificar a los microorganismos. 
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Capítulo IV

Sara Monzerrat Ramírez Olvera1, Fernando Carlos Gómez Merino1, Libia Iris Trejo Téllez1,  
Leonardo Hernández Aragón3, Leticia Tavitas Fuentes2

SILICIO INCREMENTA EL CONTENIDO DE HIERRO, 
COBRE Y ZINC EN PLANTAS DE ARROZ

RESUMEN 

El arroz (Oryza sativa) es un cultivo de suma para México y el mundo, al ser el tercer grano más 
consumido, además de ser fuente importante de calorías y minerales para la dieta humana. Sin 
embargo, su producción se ve limitada por factores de estrés biótico y abiótico, entre éstos la toxicidad 
o deficiencia nutrimental. El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la aplicación de 
silicio (Si) en el contenido de los micronutrimentos hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), manganeso 
(Mn) y boro (B) en vástago y raíz de plantas de arroz cv. Morelos A-98. Plantas de 14 días de edad 
sin tratamiento previo con Si fueron transferidas a una solución nutritiva. Después de dos semanas 
de aclimatación, se añadieron 0, 1, y 2 mM de Si a partir de SiO2 a la solución nutritiva durante 35 
días. Posteriormente las plantas se separaron en vástago y raíz, se registró el peso de biomasa seca, 
se determinó la concentración de micronutrimentos y se obtuvo el contenido nutrimental. El Si 
incrementa el contenido de Fe en vástago y raíz, así como el contenido de Zn en vástago y Cu en raíz, 
sin alterar el contenido de B y Mn en vástago y raíz. 

ABSTRACT

Rice (Oryza sativa) is a top crop for Mexico and the world, being the third most consumed grain, 
as well as being an important source of calories and minerals for the human diet. However, its 
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production is limited by biotic and abiotic stress factors, including toxicity or nutrient deficiency. 
The objective of this investigation was to evaluate the effect of the application of silicon (Si) on the 
content of the micronutrients iron (Fe), copper (Cu), zinc (Zn), manganese (Mn) and boron (B) on 
the stem and rice plant root cv. Morelos A-98. 14-day-old plants without prior treatment with Si 
were transferred to a nutrient solution. After two weeks of acclimatization, 0, 1, and 2 mM Si from 
SiO2 were added to the nutrient solution for 35 days. Subsequently, the plants were separated into 
the stem and root, the weight of dry biomass was recorded, the concentration of micronutrients was 
determined and the nutritional content was obtained. Si increases the content of Fe in stem and root, 
as well as the content of Zn in stem and Cu in root, without altering the content of B and Mn in stem 
and root.

Palabras clave: Oryza sativa, elementos benéficos, contenido nutrimental

INTRODUCCIÓN 

El arroz (Oryza sativa) es el alimento básico para más de la mitad de la población mundial, y 
es considerado el tercer grano más importante para la población (Seck et al., 2012). Este cereal 
proporciona el 20% de las calorías consumidas en el mundo (Borresen y Ryan, 2014) y es fuente 
importante de hierro (Fe), al contener de 6 a 19 μg de este elemento. Por tanto, es considerado un 
producto estratégico para la seguridad alimentaria y disminución de la pobreza de países como México 
y más de la mitad de la población mundial (Degiovanni et al., 2010); además de ser un mecanismo 
eficiente para suministrar minerales en las dietas humanas, especialmente en países con alta pobreza. 
Sin embargo, su cultivo se enfrenta a diversos desafíos, entre ellos la disminución de la calidad de 
los suelos agrícolas, debido a la baja disponibilidad de nutrimentos, alta salinidad y contaminación 
(Greger et al., 2018). En este sentido es de suma importancia la búsqueda de alternativas que permitan 
mejorar la tolerancia a estos tipos de estrés, así como el mejor aprovechamiento de los suelos, donde 
la nutrición vegetal es de suma importancia. 

	 Actualmente 17 elementos se consideran esenciales para las plantas superiores, al ser 
requeridos para completar su ciclo de vida. Estos elementos se clasifican en macronutrientes y 
micronutrientes. Además, de los elementos esenciales existen otros elementos que a pesar de no 
ser considerados esenciales, promueven el crecimiento y mejoran las características de las plantas, 
cuya función depende de la concentración del elemento y de la especie vegetal. Estos elementos son 
llamados elementos benéficos, los cuales son útiles para algunas plantas. Estos elementos pueden 
promover el crecimiento, mejoran la resistencia a factores de estrés biótico como daño por patógenos 
y herbivoria, así como y factores abióticos como sequía, salinidad y toxicidad o deficiencia de 
nutrimentos. En esta clasificación se encuentran el elemento silicio (Si) (Pilon-Smits et al., 2009; 
Trejo-Téllez et al., 2016).

	 El Si, es un sólido de color gris oscuro, brillante de apariencia metálica, clasificado como 
metaloide, considerado el elemento más abundante en la corteza terrestre después del oxígeno, 
y el séptimo elemento más abundante en el universo (Tréguer y Rocha, 2013). En los suelos se 
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encuentra presente en 30% (Núñez, 1981). Y aunque el Si no se considera un elemento esencial 
para las plantas, su aplicación ha mostrado mejoras en el crecimiento de diversas especies, 
además de incrementar la tolerancia a factores de estrés; como es la deficiencia o toxicidad de 
micronutrimentos, debido a su efecto en mejorar la homeostasis de los nutrimentos esenciales. Se 
ha informado que bajo deficiencia de Fe la aplicación de Si mejora la adquisición y translocación 
Fe en plantas de pepino (Cucumis sativus) (Pavlovic et al., 2013) y cebada (Hordeum vulgare) 
(Nikolic et al., 2019); disminuye la toxicidad por cobre (Cu) en plantas de algodón (Gossypium 
hirsutum) (Ali et al., 2016) y trigo duro (Triticum turgidum) (Keller et al., 2015); reduce la 
toxicidad de zinc (Zn) en arroz (Gu et al., 2012) y algodón (Gossypium hirsutum) (Anwaar et al., 
2015); mejora la absorción de Zn en condiciones de deficiencia en plantas de pepino (Cucumis 
sativus) (Pavlovic et al., 2013) y Valerianella locusta (Gottardi et al., 2012); reduce la toxicidad 
de manganeso (Mn) en plantas de arroz, al disminuir la absorción y trasporte a parte aérea (Li et 
al., 2015); disminuye  la toxicidad por boro (B) al reducir el daño oxidativo de las membranas 
en trigo (Gunes et al., 2007); y mejora la actividad antioxidante en arroz (Farooq et al., 2015). 
Sin embargo, pocas son las evaluaciones de la aplicación de Si en condiciones convencionales 
sin estrés. En este contexto el objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la aplicación 
de 1 y 2 mM de Si a plantas de arroz cv. Morelos A-98 en ausencia de estrés, en el contenido de 
micronutrimentos en vástago y raíz. 

 
METODOLOGÍA 

Ubicación del experimento

La presente investigación se realizó en condiciones de invernadero, en el Colegio de Posgraduados 
Campus Montecillo, ubicado en el municipio de Texcoco, Estado de México a una altitud de 2250 
m, 19° 29’ LN y 98° 54’ LO.

Material vegetal y condiciones de crecimiento 

Semillas de arroz (Oryza sativa L. ssp. indica) cv. Morelos A-98 se utilizaron en esta investigación, 
las cuales se obtuvieron del Banco de Germoplasma del Instituto Nacional de Investigaciones 
Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en la Estación Experimental de Zacatepec, 
Morelos, México (18 ° 39 ‘NL, 99 ° 12 ‘WL, 910 msnm).

	 Las semillas de arroz se germinaron en medio MS con 3% de sacarosa y solidificado con 
0.8% de agar, en recipientes de vidrio y se colocaron en oscuridad a 28 °C por 3 días, después fueron 
expuestas a luz natural por 11 d. Posteriormente las plántulas se trasfirieron a un sistema hidropónico 
en recipientes de 14 L con solución nutritiva Magnavaca modificada por Famoso et al. (2010), con 
las concentraciones siguientes: 1 mM KCl, 1.5 mM NH4NO3, 1 mM CaCl2 2H2O, 45 μM KH2PO4, 
200 μM MgSO4 7H2O, 500 μM Mg(NO3)2 6H2O, 155 μM MgCl2 6H2O, 11.8 μM MnCl2 4H2O, 33 
μM H3BO3, 3 μM ZnSO4 7H2O, 0.8 μM CuSO4 5H2O, 1 μM NaMoO4 2H2O y 77 μM Fe-EDTA. 
Siete días después del trasplante, la solución Magnavaca se remplazó por solución Yoshida (1.43 
mM NH4NO3, 1.00 mM CaCl2 2H2O, 1.64 mM MgSO4 7H2O, 1.32 mM K2SO4, 320 μM NaH2PO4, 
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100 μM Fe-EDTA, 7.99 μM MnCl2 4H2O, 0.15 μM ZnSO4 7H2O, 0.15 μM CuSO4 5H2O, 0.08 
μM (NH4)6Mo7O24 4H2O y 1.39 μM H3BO3). Catorce días después del trasplante, se aplicaron los 
tratamientos junto con la solución nutritiva, consistiendo en 0, 1 y 2 mM de Si (SiO2). La solución 
nutritiva se reemplazó completamente cada 7 días y cada tercer día se repuso el agua consumida por 
la planta. El pH de la solución se ajustó a 5.5 utilizando H2SO4 o NaOH 1 N. A los 35 días del inicio 
de la aplicación de tratamientos, las plantas se retiraron de la solución nutritiva, se enjuagaron, se 
separaron en vástago y raíz y se colocaron en una estufa de aire forzado a 72 °C y se registró el peso 
de biomasa seca.

Análisis nutrimental

Tejido seco de vástago y raíz se molió finamente, para después tomar 0.25 g del tejido y someterlo 
a digestión húmeda con una mezcla de H2SO4:HClO4 (2:1, v:v) por 2 h a 390 oC. Posteriormente la 
muestra se filtró y aforó a 25 mL con agua desionizada. En el extracto resultante se determinaron las 
concentraciones de Fe, Cu, Zn, Mn y B, mediante espectroscopía de emisión óptica de inducción con 
plasma acoplado (ICP-OES, Agilent 725-OES, Australia). Posteriormente se calculó el contenido 
nutrimental en relación al peso de biomasa seca. 

Análisis estadístico

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar y se realizó análisis de varianza y prueba 
de comparación de medias Duncan, con un nivel de significancia de 0.05, utilizando el paquete 
estadístico SAS 9.4. 

 
RESULTADOS

El hierro (Fe) es un micronutrimento de suma importancia en el metabolismo vegetal, al ser 
componente de proteínas y enzimas, cuyo papel en reacciones de óxido-reducción es fundamental, 
así también está implicado en la fotosíntesis, respiración y síntesis de clorofila (Broadley et 
al., 2012; Kobayashi et al., 2019). En esta investigación, la aplicación de 1 mM Si incrementó 
significativamente el contenido de Fe en vástago en 46.56%, sin mostrar efectos significativos a la 
concentración 2 mM (Grafico 1). En plantas de cebada (Hordeum vulgare) bajo deficiencia de Fe, 
la aplicación de Si mejoró la actividad de enzimas antioxidantes, además de reducir la pérdida de 
clorofila y biomasa, e incrementar la translocación de Fe desde la raíz hasta el vástago, aumentando 
el contenido de Fe en hojas jóvenes, y la expresión de los genes nicotianamina sintasa (HvNAS1) y 
el transportador de flujo HvTOM1 relacionados con la estrategia ll, en la adquisición de Fe (Nikolic 
et al., 2019).
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Gráfico 1. Contenido de hierro (Fe) en vástago plantas de arroz tratadas con Si a partir de SiO2.

 Medias con letras diferentes en cada columna indican diferencias estadísticas  
entre tratamientos (Duncan, P ≤ 0.005).

	 Respecto al contenido de Fe en raíz, la adición de 1 mM Si aumentó el contenido 78.16%, 
respecto al testigo de no aplicación, sin mostrar efectos significativos a la concentración 2 mM 
(Gráfico 2). De manera coincidente, se ha informado que la adición de Si a plantas de Valerianella 
locusta en condiciones de suficiencia de Fe, mejoró la adquisición de Fe por la raíz (Gottardi et 
al., 2012). El Si mejora la adquisición de Fe desde las raíces hacia la parte área y aumenta reserva 
apoplástica de Fe en las raíces de pepino (Pavlovic et al., 2013). 

Gráfico 2. Contenido de hierro (Fe) en raíz de plantas de arroz tratadas con Si a partir de SiO2. 

Medias con letras diferentes en cada columna indican diferencias estadísticas  
entre tratamientos (Duncan, P ≤ 0.005).
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	 El cobre (Cu) es un elemento de transición que está involucrado en procesos de óxido-
reducción, durante la fotosíntesis, respiración, síntesis de lignina, así como en la protección 
contra el estrés oxidativo (Broadley et al., 2012). En esta investigación la adición de 1 y 2 mM Si 
incrementaron el contenido de Cu en vástago en 13.7 y 39.6%, sin ser significativo el efecto a la 
concentración 1 mM (Gráfico 3). De manera coincidente, se ha reportado que la adición de 1 mM 
Si a partir de Na2SiO3 a plantas de algodón incrementó la concentración de Cu en tallos y hojas en 
62.55 y 33%, respectivamente; mientras que su aplicación en condiciones de estrés por Cu, inducido 
con la aplicación de 50 µM CuSO4, redujo en 21 y 37.79% la concentración de Cu en tallos y hojas, 
y mejoró la expresión de enzimas antioxidantes (Ali et al., 2016). 

 

Gráfico 3. Contenido de cobre (Cu) en vástago plantas de arroz tratadas con Si a partir de SiO2. 

Medias con letras diferentes en cada columna indican diferencias estadísticas  
entre tratamientos (Duncan, P ≤ 0.005).

	 En raíz la concentración de Cu incrementó significativamente en 50.56% con la adición de 
1 mM Si, sin mostrar efectos a la concentración 2 mM (Grafico 4). En otros estudios se indica que, 
Si reduce la toxicidad de Cu en plantas de trigo duro, al mejorar el engrosamiento de la endodermis 
(Keller et al., 2015).
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Gráfico 4. Contenido de cobre (Cu) en raíz plantas de arroz tratadas con Si a partir de SiO2. 

Medias con letras diferentes en cada columna indican diferencias estadísticas  
entre tratamientos (Duncan, P ≤ 0.005).

	 El zinc (Zn) está implicado en la fotosíntesis, transpiración y en la actividad enzimática, 
al tener un rol catalítico y estructural en enzimas, además de participar en la biosíntesis de 
proteínas, ácidos nucleicos, carbohidratos, lípidos y la fithormomona IAA, así como participar en la 
detoxificación de radicales superóxido y mantener la integridad de las membranas (Broadley et al., 
2012). En esta investigación la aplicación de 1 mM Si, incrementó el contenido de Zn en vástago en 
60.10%, sin mostrar efectos significativos a la concentración 2 mM (Gráfico 5). 

Gráfico 5. Contenido de zinc (Zn) en vástago de plantas de arroz tratadas con Si a partir de SiO2. 
Medias con letras diferentes en cada columna indican diferencias estadísticas  

entre tratamientos (Duncan, P ≤ 0.005).
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	 El contenido de Zn en raíz, no se modificó con la aplicación de 1 y 2 mM Si (Gráfico 6). 
En este contexto se ha informado que el Si mejora las deficiencias o excesos de Zn; en plantas de 
algodón bajo toxicidad de Zn inducida con la aplicación de ZnCl2 y tratada con 1 mM Si a partir 
de Na2SiO3 se redujo la toxicidad, al limitar la absorción de Zn y el daño oxidativo (Anwaar et al., 
2015). En arroz, la adición de 1.5 mM Si a partir de silicato de potasio (K2SiO3) bajo estrés por 
Zn, incrementó la concentración de ácido oxálico y fumárico en los exudados radicales, los cuales 
pueden quelatar el exceso de Zn y reducir su absorción (Fan et al., 2016).

Grafico 6. Contenido de zinc (Zn) en raíz de plantas de arroz tratadas con Si a partir de SiO2.

Medias con letras diferentes en cada columna indican diferencias estadísticas  
entre tratamientos (Duncan, P ≤ 0.005).

	 El manganeso (Mn) es un metal esencial para el crecimiento de las plantas, y una de sus 
funciones más importantes es durante la fotosíntesis, al actuar con las moléculas de agua en el 
fotosistema ll (Broadley et al. 2012). En esta investigación, la adición de 1 y 2 mM Si a plantas 
de arroz, no modificó el contenido de Mn en vástago (Gráfico 7) y en raíz (Gráfico 8). En otros 
estudios, se reporta que la adición de 1 mM Si a partir de ácido silícico a plantas de arroz redujo 
significativamente la concentración de Mn en vástago, sin mostrar efectos significativos en raíz, lo 
cual puede deberse al efecto de Si en la regulación de gen OsNramp5, así como en la formación de 
complejos Mn-Si en el citosol de la raíz (Che et al., 2016). Así también, adición de 1.5 mM Si como 
Na2SiO3 a plantas de arroz bajo estrés por Mn, reduce los efectos negativos del exceso de Mn en 
plantas de arroz, debido a la reducción en la absorción de Mn y en el transporte a parte aérea, así 
también, debido a la co-precipitacion de Si y Mn (Li et al., 2015). 
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Gráfico 7. Contenido de manganeso (Mn) en vástago plantas de arroz tratadas con Si a partir de SiO2. 
Medias con letras diferentes en cada columna indican diferencias estadísticas  

entre tratamientos (Duncan, P ≤ 0.005).

Gráfico 8. Contenido de manganeso (Mn) en raíz plantas de arroz tratadas con Si a partir de SiO2. 
Medias con letras diferentes en cada columna indican diferencias estadísticas  

entre tratamientos (Duncan, P ≤ 0.005).

	 El boro (B), es un metaloide, esencial en crecimiento vegetal, debido a su función estructural 
en las paredes celulares, así como en la membrana plasmática, y su participación en el crecimiento 
de los tejidos meristemáticos, la germinación del polen, y la división celular (Broadley et al., 2012; 
Farooq et al., 2015). Por tanto, la deficiencia de B disminuye el crecimiento y desarrollo de las 
plantas. En arroz, la deficiencia de B reduce la productividad y disminuye la calidad del grano, al 
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incrementar la esterilidad de las panículas (Farooq et al., 2015). En este estudio la aplicación de Si 
no modificó el contenido de B en vástago (Gráfico 9), ni en raíz (Gráfico 10). Sin embargo, la adición 
de Si en condiciones de estrés por B mejora el crecimiento. Por ejemplo, en trigo, la aplicación de 5 
y 10 mM Si en condiciones de toxicidad de B, redujo el daño oxidativo de la membrana, mejorando 
el crecimiento de las plantas (Gunes et al., 2007). De manera similar, la adición de Si en plantas de 
arroz en condiciones de toxicidad de B, redujo los efectos negativos del B, al mejorar la actividad de 
las enzimas catalasa, guaiacol-peroxidasa y ascorbato-peroxidasa (Farooq et al., 2015).

Gráfico 9. Contenido de boro (B) en vástago plantas de arroz tratadas con Si a partir de SiO2. 

Medias con letras diferentes en cada columna indican diferencias estadísticas  
entre tratamientos (Duncan, P ≤ 0.005).

 

 
 

Grafico 10. Contenido de boro (B) en raíz plantas de arroz tratadas con Si a partir de SiO2. 

Medias con letras diferentes en cada columna indican diferencias estadísticas entre tratamientos 
(Duncan, P ≤ 0.005).
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CONCLUSIÓN 

La aplicación de Si a plantas de arroz cv. Morelos A-98 en condiciones de suficiencia nutrimental 
modifica el contenido de micronutrientes en vástago y raíz. Los mayores efectos se obtuvieron a 
la concentración 1 mM Si, al incrementar el contenido de Fe en vástago y raíz, de Cu en raíz y de 
Zn en vástago, mientras la concentración 2 mM Si únicamente incrementó la concentración de Cu. 
Además, las concentraciones 1 y 2 mM Si no modificaron el contenido de B y Mn en vástago ni 
en raíz.
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Capítulo V

Salvador Valle Guadarrama*, Magnolia del Rocío Gómez Ruiz, Adalberto Gómez Cruz

CONTROL MICROBIANO EN FRUTOS DE HIGO  
(Ficus carica L.) ‘BLACK MISSION’ CON  
QUITOSANO Y UN ACEITE ESENCIAL

RESUMEN

El higo (Ficus carica) es una fruta que en los últimos años ha presentado un aumento en su demanda. 
México destina su producción al mercado de exportación prácticamente en su totalidad. Para 
satisfacer los mercados se requiere extender la vida postcosecha para favorecer la comercialización. 
El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de la aplicación de un recubrimiento biopolimérico 
formulado a base de quitosano y un aceite esencial sobre la vida de anaquel de frutos de higo ‘Black 
Mission’. Se condujo un experimento bajo un diseño completamente al azar con cuatro tratamientos, 
en donde se usaron dos tipos de temperaturas de almacenamiento (22 y 4 °C). Se usaron frutos 
provenientes de huertos de Gómez Palacio, Durango. Los frutos se almacenaron durante 15 d, 
haciendo evaluaciones día con día de apariencia y desarrollo microbiano. El uso del recubrimiento 
compuesto de quitosano y aceite de tomillo permitió prolongar la vida post-cosecha de los frutos. 
Con 15 d de almacenamiento los frutos cubiertos con la película y bajo refrigeración conservan 
características de calidad para su comercialización. 

Palabras clave: Ficus carica, aceites esenciales, postcosecha, recubrimientos biopoliméricos

ABSTRACT

The fig (Ficus carica) is a fruit which in recent years has shown an increase in demand. Mexico devotes 
practically all the production to the exportation market. In order to satisfy markets it is necessary to 
enlarge shell life. The objective of the work was to evaluate the effect of the application of a biopolymeric 
coating formulated with chitosan and an essential oil on the shelf life of ‘Black Mission’ fig fruit. An 
experiment was conducted under a completely randomized with four treatments, where two types of 
storage temperatures (22 and 4 °C) were used. Plant material came from Gómez Palacio, Durango. 
Fruit were stored during 15 d and assessments of appearance and microbiological development were 
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carried out every day. The use of composite coating of chitosan and thyme oil extended shelf life of 
fruit. With a refrigerated storage of 15 d the coated fruit preserved quality characteristics for marketing.

Key words: Ficus carica, essential oils, biopolymeric coatings, postharvest

INTRODUCCIÓN

El higo (Ficus carica L.: Moraceae) produce un fruto con potencial de comercialización alto debido 
a su contenido de vitaminas, minerales, edulcorantes y compuestos con propiedades anticancerígenas 
(García, 2013). Sin embargo, es un material de alta perecibilidad que experimenta rápido ablandamiento 
y decaimiento (Bahar y Lichter, 2018), por lo que su manejo se limita frecuentemente a mercados 
locales (Zohar, Victor, Zeev, Batia, & Moshe, 2012). Es por ello que se han realizados distintos estudios 
acerca de cómo alargar la vida de anaquel de este fruto. Ya se ha utilizado el almacenamiento en frío a 
una temperatura de 0-1 °C. También el fruto se ha tratado con 1-metilciclopropeno antes de la cosecha 
y tratamientos con bicarbonato de sodio y ácido cítrico al 1%, entre otros (Antunes et al., 2008). Sin 
embargo, en estas investigaciones se asegura una vida de anaquel del fruto máximo por 7 días, aunque 
en todos estos casos el fruto ha sido cortado en madurez comercial, pues en diversas regiones de México 
los productores no permiten la cosecha sino hasta que los frutos manifiestan la pigmentación morada o 
negra en el exterior y manteniendo una firmeza semidura, que para ellos indica la madurez comestible, 
lo que propicia un deterioro acelerado en la calidad y disminución del periodo de vida de anaquel y, 
bajo estas condiciones, sólo pueden ser comercializados durante cinco días después de la cosecha y 
en forma local o regional. Aunado a esto, en las regiones productoras se carece de infraestructura de 
refrigeración, por lo que se deben buscar técnicas de manejo postcosecha que estén al alcance de los 
productores y que les permita mejorar dichas condiciones de comercialización. Por otro lado, el fruto 
de higo también experimenta proliferación de hongos (Dogan, Cat, Catal, & Erkan, 2018) y levaduras 
por lo cual el uso de agentes antimicrobianos puede resultar una alternativa viable. Al respecto, el 
uso de recubrimientos biopoliméricos a base de quitosano ha mostrado actividad antimicrobiana 
(Ayala, 2015), por lo cual se consideró una opción a evaluar en el presente trabajo. Asimismo, los 
aceites esenciales están formando parte de estrategias para el control de diversas enfermedades, por 
sus características antimicrobianas reportadas (Shankar Raut, & Mohan Karuppayil, 2014). En tal 
sentido, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la aplicación de un recubrimiento 
biopolimérico formulado a base de quitosano y un aceite esencial sobre la vida de anaquel de frutos 
de higo ‘Black Mission’.

 
MATERIALES Y MÉTODOS

Material vegetal

Se usaron frutos de higo (Ficus carica L.) cosechados en madurez fisiológica en la región de Gómez 
Palacio, Durango, México (25°33′40″ N, 103°29′54″ O). Los frutos se trasladaron por tierra al lugar 
de experimentación dentro de las siguientes 12 h posteriores a la cosecha.
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Soluciones de trabajo

Se preparó una solución de ácido acético (2%) y quitosano (2%) en agua, una emulsión acuosa con 
2000 ppm de aceite esencial de tomillo usando Tween 80 como agente emulsificante y medio de 
cultivo papa-dextrosa-agar (PDA; Becton Dickinson de México, S.A. de C.V.).

Evaluación de actividad antimicrobiana de quitosano y aceite esencial de tomillo

Se evaluó el efecto antimicrobiano de quitosano y aceite esencial de tomillo (Thymus vulgaris) 
en placa de cultivo. Se colocaron frutos de higo en un ambiente a 22 °C hasta que mostraron 
abundante desarrollo fúngico y deterioro avanzado. De este material se eligieron al azar seis frutos 
para someterlos a un lavado en 100 mL de agua destilada estéril. Del líquido resultante, se hicieron 
muestreos secuenciales para obtener diluciones 10‑3, que constituyeron soluciones madre. Dentro 
de una campana de flujo laminar se colocan cajas Petri estériles, donde se colocaron 20 mL de 
medio PDA acidificado con 0.2 mL de ácido tartárico al 10% a temperatura de 45-48 °C y posterior 
enfriamiento para permitir la solidificación. Después, se agregó 0.1 mL de la dilución en la superficie 
y se esparció en toda la caja con ayuda de una varilla tipo L. Las cajas se incubaron a 25 °C por 48 
h y se observaron para realizar la identificación de especies microbianas. Para evaluar el efecto de 
quitosano, aceite esencial de tomillo o la mezcla de éstos, se prepararon cajas Petri con medio PDA, 
con las cuales se formaron los siguientes tratamientos: A: medio sin ningún aditivo adicional; B: 
medio sin ningún aditivo adicional; C: medio incorporado con quitosano en concentración de 2%; 
D: medio con aceite esencial incorporado en concentración de 2000 ppm y E: medio incorporado con 
quitosano y aceite esencial de tomillo en concentraciones de 2% y 2000 ppm, respectivamente. Las 
unidades que contuvieron aceite esencial se homogeneizaron con ayuda de un equipo Ultra Turrax 
T25 (IKA Labortechnik, Staufen, Germany) a 16,000 rpm durante 15 min previamente al vaciado en 
la caja. Las unidades B, C, D y E se inocularon con 0.1 mL de la solución madre de inóculo. Todas 
las cajas se colocaron en incubación y se observó el desarrollo microbiano en forma cualitativa.

Evaluación de recubrimientos de quitosano y aceite esencial sobre la vida de anaquel

Se formaron 180 lotes de seis frutos de higo cada uno. Los frutos de 90 lotes se recubrieron con una 
emulsión preparada a base de quitosano y aceite esencial de tomillo. Los frutos de los lotes restantes 
se mantuvieron sin ningún tratamiento adicional. Cuarenta y cinco lotes con frutos recubiertos se 
colocaron a 22 °C y el resto se colocó a 4 °C. Un procedimiento similar se hizo con los frutos no 
recubiertos. Cada lote constituyó una unidad experimental. Todos los tratamientos fueron evaluados 
diariamente a lo largo de 15 días en términos de apariencia y desarrollo microbiano. Para ello, 
cada día se retiraron del almacén tres unidades experimentales de cada tratamiento y se calificó la 
apariencia con base en una escala categórica de cinco niveles definidos como como 1: pésima, 2: 
mala, 3: regular, 4: buena y 5: excelente. Luego, los frutos se lavaron en agua destilada estéril y se 
hicieron diluciones para formar soluciones madre 10‑3. De éstas, se realizaron incubaciones en placas 
de Petri con medio de cultivo PDA y se realizó un conteo de unidades formadoras de colonia (Ufc/
mL) en forma congruente con la norma oficial mexicana NOM-111-SSA1-1994 (1994), en términos 
de desarrollo de levaduras y hongos.
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Análisis estadístico

Los datos de desarrollo microbiano a lo largo del almacenamiento de frutos por 15 días se sometieron 
a análisis de varianza y a rutinas de comparación de medias de tratamiento con la prueba de Tukey, 
con nivel de significancia de 0.05.

Cuadro 1. Crecimiento de Aspergillus sp. y Alternaria alternata en placas de cultivo incorporadas  
con quitosano, aceite esencial de tomillo o una mezcla de estos componentes.

Testigo s/cultivo Testigo c/cultivo Quitosano Aceite Quitosano/Aceite

Aspergillus sp.

Sin desarrollo 
microbiano

Desarrollo microbiano 
abundante

Desarrollo 
microbiano bien 

desarrollado
Inhibición total Desarrollo microbiano 

moderado

Alternaria alternata

Sin desarrollo 
microbiano Desarrollo abundante Crecimiento 

inmaduro Inhibición total Inhibición total

RESULTADOS

Desarrollo microbiano en el fruto de higo

La observación del inóculo preparado a partir de crecimiento microbiano de frutos deteriorados 
mostró que las especies de mayor presencia en las placas de cultivo fueron Aspergillus sp. y 
Alternaria alternata. En este último caso, el resultado coincidió con lo reportado por Dogan et 
al. (2018) para frutos de higo cosechados en Turquía. Con esta base, se desarrollaron pruebas de 
crecimiento microbiano afectado por la presencia de algún agente inhibidor. El Cuadro 1 muestra el 
resultado cualitativo del efecto de la presencia de quitosano, aceite esencial o la mezcla de ellos en 
el medio de cultivo. La presencia de aceite esencial de tomillo causó inhibición total del desarrollo 
microbiano en las placas de cultivo, en tanto que la presencia de quitosano lo favoreció. Este resultado 
contrastó con la expectativa planteada al elegir al quitosano para formar parte de un recubrimiento 
para la conservación de frutos de higo, pues se ha reportado (Ayala, 2015) que este compuesto tiene 
actividad antimicrobiana debido a la presencia de un grupo amino con carga positiva a pH menor 
a 6.3, que interactúa con las cargas negativas de la pared celular de los microorganismos causando 
su ruptura. En el caso de Aspergillus sp. el uso combinado de quitosano y aceite esencial de tomillo 
causó sólo una reducción del crecimiento encontrado en la placa. En contraste, esta combinación 
causó inhibición total del crecimiento de A. alternata. Para Aspergillus sp., en las placas de quitosano 
hubo presencia con un desarrollo completo del moho. Sin embargo, el quitosano actuó en el moho 
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no inhibiendo su presencia, sino reduciendo el diámetro del desarrollo de la colonia. En un estudio 
más detallado se determinó la actividad antifúngica del biopolímero sobre el proceso de división 
mitótica de las esporas y el desplazamiento de las hifas de Aspergillus niger, utilizando microscopía 
de fluorescencia. Los resultados demostraron que el quitosano afecta el crecimiento de A. niger a 
nivel de división nuclear, alterando fuertemente el diámetro promedio de las hifas y el proceso de 
septación del hongo (Plascencia-Jatomea, Viniegra, Olayo, Castillo‐Ortega, & Shirai, 2003). En el 
caso de la A. alternata, se presentó un crecimiento inmaduro en el medio de quitosano. Esto es porque 
la concentración de quitosano aplicada fue de 2% y en estudios de Sánchez-Domínguez, Bautista, & 
Castillo (2007), probaron diferentes concentraciones de quitosano en A. alternata, observando que 
a menores concentraciones de 1.5% de quitosano promueve el crecimiento del micelio, provocando 
un crecimiento inmaduro y para concentraciones arriba de 2.5% se disminuía el crecimiento micelial 
hasta llegar a una inhibición total del hongo. En las placas que contenían un medio preparado con 
aceite de tomillo se observó una inhibición total de A. alternata y Aspergillus sp., esto porque el 
extracto de tomillo es un antifúngico natural, coincidiendo con Correa-Pacheco, Bautista-Baños, 
Valle-Marquina, & Hernández-López (2017). De acuerdo con Teixeira et al. (2013), los compuestos 
fenólicos son probablemente los componentes antimicrobianos mayoritarios presentes en los aceites 
esenciales de especias, incluyendo al tomillo. En investigaciones recientes, se ha demostrado que el 
aceite de tomillo tiene compuestos fenólicos, entre los cuales están el timol, anetol y boneol en hojas, 
carvacrol y anetol en toda la planta (Tohidi, Rahimmalek, & Arzani, 2017). Para el aceite de tomillo, 
el timol y el carvacrol son los principales componentes, los cuales le confieren poder antibacteriano 
y antifúngico (Kagale, Marimuthu, Thayumanavan, Nandakuman, & Samiyappan, 2004). Se 
ha reportado antes el efecto sinérgico entre el quitosano y un aceite esencial. Al respecto, Rico, 
Gutiérrez, and Díaz-Moreno (2012) encontraron que el quitosano redujo el crecimiento microbiano 
en frutos de limón, pero que al combinarlo con aceite esencial de naranja (1 %) y aceite esencial 
de los propios frutos de limón (1%) se incrementó el potencial antimicrobiano. Asimismo, Correa-
Pacheco et al. (2017) mostraron el efecto sinérgico de quitosano y el aceite esencial de tomillo en 
el control de Colletotrichum gloeosporioides. Con esta base, se decidió aplicar recubrimientos a 
los frutos de higo formados por quitosano en concentración de 2% y aceite esencial de tomillo, en 
concentración de 2000 ppm.

Apariencia

La apariencia es la primera impresión que el consumidor recibe y constituye el componente más 
importante para la aceptación y eventual compra. En la Figura 1 se observa el comportamiento del 
fruto de acuerdo al efecto de la temperatura y el uso de un recubrimiento basado en el uso combinado 
de quitosano y aceite esencial de tomillo. 
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Día
4°C 22°C

C/R S/R C/R S/R

0
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Figura 1. Apariencia del fruto de higo a lo largo de un almacenamiento de 15 días a dos temperaturas, 

4 y 22 °C y afectado por la aplicación de un recubrimiento formulado a base de quitosano y aceite 
esencial de tomillo. C/R: con recubrimiento; S/R: sin recubrimiento.
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Figura 1. Apariencia del fruto de higo a lo largo de un almacenamiento de 15 días a dos temperaturas, 

4 y 22 °C y afectado por la aplicación de un recubrimiento formulado a base de quitosano y aceite 
esencial de tomillo. C/R: con recubrimiento; S/R: sin recubrimiento.

(Continuación)
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Figura 1. Apariencia del fruto de higo a lo largo de un almacenamiento de 15 días a dos temperaturas, 

4 y 22 °C y afectado por la aplicación de un recubrimiento formulado a base de quitosano y aceite 
esencial de tomillo. C/R: con recubrimiento; S/R: sin recubrimiento.

(Continuación)
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Figura 1. Apariencia del fruto de higo a lo largo de un almacenamiento de 15 días a dos temperaturas, 
4 y 22 °C y afectado por la aplicación de un recubrimiento formulado a base de quitosano y aceite 

esencial de tomillo. C/R: con recubrimiento; S/R: sin recubrimiento.

(Continuación)

	 Los frutos que mantuvieron una buena apariencia hasta el día 15 fueron los que se recibieron 
el recubrimiento y se almacenaron a temperatura de 4 °C. Los frutos no recubiertos y almacenados 
a temperatura de 4 °C, mostraron una constancia de apariencia buena hasta el día 9, pero a partir 
del día 10 se comenzaron a deshidratar y en el día 11 se observó una ligera colonia de hifas de 
mohos, aunque no se desarrollan en su totalidad, pero se observó que ya existía el riesgo de que 
el producto comenzara a tener desarrollo de mohos en los siguientes días de almacenamiento. Los 
frutos almacenados a 22 °C que fueron tratados con un recubrimiento mostraron resistencia para no 
ser invadidos por los mohos hasta el día 4, en donde se vio que los frutos comenzaron a deshidratarse 
y ablandarse. Para el día 5 los frutos ya estaban invadidos por los hongos por los hongos y al 
transcurrir los días siguientes se comenzó a observar un deterioro en la apariencia, hasta llegar al 
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punto de imposibilidad de consumo. En tanto, en los frutos que se almacenaron a temperatura de 
22 °C y sin recubrimiento, se observó que al tercer día hubo desarrollo de hongos y levaduras, no 
teniendo una buena apariencia para los siguientes días de almacenamiento.

Desarrollo de levaduras

Las levaduras constituyen la causa más común de alteración de frutas y jugos, pues tienen azúcares 
fermentables y elevada acidez (Beuchat, & Mann, 2016). La Figura 2 muestra el comportamiento de 
las levaduras en unidades formadoras de colonias por mililitro (Ufc/mL) en frutos con recubrimiento 
de quitosano y aceite esencial y sin este tratamiento, durante el periodo de almacenamiento de 15 
días. Los frutos sin recubrimiento mostraron alta cantidad de levaduras, aumentando durante los días 
transcurridos de almacenamiento, en comparación con los frutos que fueron recubiertos, los cuales 
mostraron baja cantidad de levaduras, aumentando en menor proporción, aunque no estuvieron libres 
de ellas. Lo anterior pudo deberse a que las levaduras se encuentran con frecuencia en hojas y flores, 
aunque en número muy pequeño y los insectos constituyen un importante vector de diseminación, 
causando la presencia sobre la epidermis de frutas y la eventual penetración a los tejidos subyacentes, 
como resultado de un daño mecánico. 

Figura 2. Presencia de levaduras en frutos de higo a lo largo de un almacenamiento de 15 días a 
dos temperaturas, 4 y 22 °C y afectada por la aplicación de un recubrimiento formulado a base de 

quitosano y aceite esencial de tomillo. C/R: con recubrimiento; S/R: sin recubrimiento.



69

	 Los frutos con tratamiento de recubrimiento mostraron menor proliferación de levaduras, lo 
cual ocurrió, posiblemente, por la función que tiene la película formada de modificar la atmósfera 
del fruto, en donde la cantidad de O2 es reducida. Por otro lado, la temperatura de almacenamiento 
de los frutos es un factor importante en su vida de anaquel. Al respecto, en la Figura 1 se aprecia 
el efecto de la temperatura sobre la presencia de levaduras en los frutos. La mayor presencia fue 
encontrada en la temperatura de 22 °C y la menor en la condición de 4 °C, lo cual ocurrió porque 
la exposición a baja temperatura causó alargamiento del periodo de latencia. En adición, el uso de 
baja temperatura causa reducción de la actividad respiratoria, retardando la producción de azúcares, 
de los cuales se alimentan las levaduras. En tanto, los frutos manejados a temperatura ambiente, 
desarrollan procesos de respiración y maduración mayores, con lo cual las levaduras encuentran las 
condiciones adecuadas para su desarrollo.

Desarrollo de hongos

En la Figura 3 se muestra el crecimiento de hongos en los frutos de higo con y sin recubrimiento, 
durante 15 días de almacenamiento. La aparición de hongos en los frutos sin recubrimiento se 
observó clara y abundantemente en los primeros cuatro días, debido al ambiente favorable para el 
desarrollo de la carga microbiana.



70 

Figura 3. Presencia de hongos en frutos de higo a lo largo de un almacenamiento de 15 días a dos 
temperaturas, 4 y 22 °C y afectada por la aplicación de un recubrimiento formulado a base de 
quitosano y aceite esencial de tomillo. C/R: con recubrimiento; S/R: sin recubrimiento. Letras 

diferentes en la leyenda indican diferencia significativa (Tukey, 0.05).

 
	 En tanto, los frutos tratados con recubrimiento no mostraron un aumento tan rápido de la 
carga microbiana. Lo anterior ocurrió quizá por la disminución del O2 a nivel de tejido causada 
por el recubrimiento, provocando un lento desarrollo microbiano. Otro factor importante para el 
almacenamiento de esta fruta es la temperatura. En la Figura 3, se muestra el desarrollo de hongos 
a dos temperaturas diferentes (4 y 22 °C). A temperatura baja (4 °C) los hongos retardaron su 
crecimiento marcadamente durante los 15 días, en comparación con los frutos almacenados a una 
22 °C, en donde el moho se desarrolló completamente y proliferó por todo el fruto, dañándolo en su 
totalidad (Figura 1).
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CONCLUSIONES

El uso de recubrimientos sobre los frutos de higo ‘Black Mission’, es un procedimiento que permite 
extender su vida postcosecha, al retrasar el desarrollo microbiano. La aplicación de frío, sumada al 
uso de recubrimiento durante el almacenamiento de frutos de higo, ofrece una mejor conservación 
en los frutos. Con 15 días de almacenamiento, la aplicación de recubrimiento y temperatura de 4 
°C permite la conservación de las características de calidad para la comercialización. El uso de 
quitosano y aceite esencial causa eficazmente una disminución de crecimiento del moho en el fruto, 
permitiendo prolongar la vida de anaquel del higo. El aceite esencial, en este caso de tomillo, tuvo 
un efecto positivo en la disminución de mohos en el fruto de higo, haciendo que su apariencia es 
buena hasta el día 15.
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Capítulo VI

Eduardo Santiago Elena1, Disraeli Eron Guerrero Moreno1,   
Ro Linx Granados Victorino1, Julieta Martínez Cruz2

MANEJO DE BOTRYTIS CINEREA DE ARANDANO  
(Vaccinium myrtillus) EN POSTCOSECHA

 

RESUMEN

El arándano o blueberry (Vaccinium myrtillus) ha incrementado su superficie cultivada, por la alta 
demanda del fruto por propiedades organolépticas y nutritivas (FAO, 2017), presentan una vida muy 
corta después de la cosecha máxima de 1 a 2 semanas, generando etileno, favorece el desarrollo de 
bacterias y hongos afectando en campo y postcosecha, siendo Botrytis cinerea (Cisternas y France, 
2009), quien puede atacar de forma endógena en postcosecha, traslado y almacenaje (Ciampi et al., 
2006), su manejo requiere de un enfoque integral. En el presente trabajo se utilizaron tratamientos 
físicos, químicos y extractos aplicados individualmente y con plata ionizada (PI) (0.35%) para 
el manejo de B. cinerea de arándano en postcosecha, en condiciones ambientales (26±2 ºC por 8 
días). Los resultados mostraron que el Lauril Sulfato Éter (LOC Anway® 27%) a dosis de 1.0 mL 
(Severidad 6.63 c) y eficacia de 54.4%, cuando se mezcló con +PI (0.35%)  (5.6 c) incremento a 
56.2% de eficacia; El extracto de Bugambilia (33%) 7.6 mL (7.03 c) y eficacia de 54.3%, con plata 
ionizada (0.35%) más Bugambilia a 7.6 mL (1.56 c) e incremento la eficacia a 65.4%. Para el caso 
del tratamiento de NanoAg+ 15.7 uL con una severidad de 7.2% (bc) y una eficacia de 53.6%, en 
combinación con plata ionizada más 15.7 uL de NanoAg+, se obtuvo 4.78 (c) y eficacia de 57.8%. El 
tratamiento Cloruro de Amonio 10.0 mL (Porsue Anway® 3%) + PI (0.35%), presento una inhibición 
total de las esporas de B. cinerea, en comparación con el testigo (severidad 38.76 ba) y una eficacia 
biológica de 65.4% en base a la prueba de rango múltiple de Tukey, con nulo desarrollo en base al 
testigo inoculado (p<0.05). Por lo que el uso la plata ionizada en combinación con las diferentes 
alternativas es viable para el manejo de la fruta en postcosecha y asi darle mayor vida de anaquel.

Palabras claves: Botrytis cinerea, arándano, plata ionizada, postcosecha,

1 Departamento de Preparatoria Agrícola. Universidad Autónoma Chapingo, Km. 38.5 Carretera México-Texcoco. 56230, 
Chapingo, México.
2 Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria. Boulevard Adolfo Ruiz Cortines 5010, Insurgentes 
Cuicuilco, Ciudad de México. C.P. 04530. riquelme_124@hotmail.com
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INTRODUCCIÓN 

Ha traspasado las fronteras de su lugar de origen destacando China, Japón, Chile, Nueva Zelanda, 
Argentina y México. A nivel mundial la superficie ha aumentado 15,000 hectáreas aproximadamente 
de 2010 a 2014 (FAO, 2017).

	 Estados Unidos es el principal consumidor de arándanos y nuestra cercanía con ese país 
ha favorecido el rápido crecimiento en la producción de esta frutilla. En 2015 México pues tan 
solo en el año 2015 se reportó una producción de 15,489 toneladas con un valor de exportación 
de 121 millones de dólares siendo en México, Jalisco es la entidad especializada en producción 
de arándanos (SIAP, 2016). Al igual que en otras frutas, dentro de la cadena de manejo para la 
producción de arándano, la etapa de postcosecha de la fruta constituye un punto clave para llegar al 
consumidor con un producto de calidad. Calidad que está definida por una serie de factores como 
color, firmeza, ausencia de daños, balance dulzor/acidez y aroma, y dependiendo de la variedad 
utilizada, éstas pueden presentar un metabolismo distinto en relación con respiración, producción 
de etileno, susceptibilidad a pudriciones, firmeza a la cosecha y postcosecha, relación azúcar/ácidos 
asi como pudriciones, deshidratación, pérdida de firmeza, pérdida de apariencia, desarrollo de 
desórdenes y calidad sensorial (Undurraga et al., 2013).

	 Los arándanos son frutos menos perecederos dentro del grupo de las berries, pues a pesar 
de que se caracterizan por tener una vida muy corta después de la cosecha, el arándano azul 
tiene una vida máxima de 1 a 2 semanas mientras que el arándano rojo de 2 a 4 meses. Además, 
dentro del grupo de las berries el arándano es el único que es climatérico, es decir, es capaz de 
seguir madurando después de la cosecha y responde al tratamiento de etileno para maduración, 
lo que favorece al desarrollo de hongos necrotroficos (INTAGRI, 2017). Siendo la enfermedad 
más importante en arándanos corresponde al moho gris causado por Botrytis cinerea (Pers.), que 
produce el atizona miento de estructuras vegetativas y reproductivas, apreciándose sobre éstas una 
abundante esporulación o micelio gris, ocasionando pudrición de frutos, además de un alto costo 
económico asociado al control de este patógeno (Cisternas y France, 2009). Su manejo fitosanitario 
se realiza preferentemente con fungicidas químicos desde floración, ya que este periodo presenta la 
mayor susceptibilidad de las plantas al ataque de este hongo. (Agrios, 2005). Sin embargo existe la 
posibilidad de que el patógeno se desarrolle en forma endógena en el fruto, produciendo que éstos 
no manifiesten la sintomatología hasta la madurez del fruto o en el periodo de postcosecha, ya sea en 
el traslado, almacenaje o en destino, donde los frutos infectados le permiten a B. cinerea diseminarse 
e infectar al resto de la fruta embalada. A este tipo de pudrición se le denomina Botritis endógena 
(Ciampi et al., 2006).

	 B. cinerea hiberna en forma de esclerocio en el suelo y restos vegetales, estructura que 
germina en primavera, originando o reactivando el micelio con hifas hialinas y tabicadas, a partir de 
las cuales se formarán masas de conidios de color grisáceo en conidióforos oscuros y abundantes. 
Los conidios son diseminados por el viento hasta el tejido en donde germinarán bajo condiciones 
de humedad superiores al 95% y temperaturas entre 15-20°C, causando la infección del hospedero. 
Es por esto que en primaveras y veranos lluviosos existe una mayor incidencia de la enfermedad 
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(Cisternas y France, 2009). Con la finalidad de prevenir y disminuir las pérdidas causadas por el 
patógeno, es necesario realizar un manejo integrado que considere diferentes técnicas de control, 
como prácticas culturales que disminuyan la incidencia de B. cinerea (Estay, 2001). 

	 Se debe considerar que el uso indiscriminado y en exceso de fungicidas, puede ejercer 
una presión selectiva sobre los microorganismos, causando que éstos se vuelvan resistentes a un 
determinado producto (Sanhueza, 2012). Estas prácticas también han derivado en una disminución 
de las poblaciones de antagonistas o enemigos naturales de los patógenos asociados a los cultivos 
agrícolas y pueden llevar a la contaminación de los alimentos. Para evitar la aparición de resistencias, 
es necesario alternar o utilizar distintos mecanismos de acción, en conjunto con la búsqueda de 
nuevos productos para el control de enfermedades (Estay, 2001; Céspedes, 2005).  Por lo tanto, el 
desafío de llegar con un producto de calidad es aún mayor bajo nuestras condiciones, ya que los 
principales mercados consumidores se encuentran distantes (EE.UU., Europa) por lo cual la fruta 
debe mantener su integridad y calidad por un período prolongado (Undurraga et al., 2013), por lo 
cual esta investigación  tiene como objetivo determinar el efecto fungicida que presentan diversos 
productos químicos, alternativos y extractos vegetales de forma individual y combinada con plata 
ionizada, sobre el manejo de Botrytis cinerea en frutos de Arandano en postcosecha.

 
MATERIALES Y MÉTODOS

Fase de campo. Colecta. Durante el mes de julio de 2018, se realizó un muestreo dirigido en una 
plantación de Arándano de la variedad “Calipso”, en la colonia “Santa Anita” (19° 76’ 96” latitud 
norte y 97° 54’ 74” longitud occidente), en el municipio de Zaragoza, Puebla. Se selecciono 25 
plantas con frutos con síntomas de moho gris. 

Fase de laboratorio. El material colectado se procesó en el Laboratorio de Hongos Comestibles 
del Departamento de Preparatoria Agrícola, de la Universidad Autónoma Chapingo. Los frutos se 
colocaron en un recipiente hermético con agua destilada, para que estos esporularan y se mantuvieron 
a 17°C, para su conservación.

Aislamiento, purificación e identificación de patógenos. Se observaron al microscopio 
estereoscópico los frutos colectados y se seleccionaron los que presentaron un micelio grisáceo, 
la siembra se realizó en punta de hifa en cajas Petri en medio de cultivo Papa Dextrosa Agar 39 
gr.L-1 (PDA) más Gentamicina 0.1 mL/100 mL medio (Antibiótico) y Abamectina 0.1 mL/100 mL 
medio (Acaricida). Los aislamientos obtenidos se reaislaron y se purificaron tomando pequeños 
trozos de medio PDA con micelio que se colocaron en cajas con medio de cultivo para su desarrollo 
en condiciones asépticas, (Dickinson, 1987). Para la identificación, se elaboraron preparaciones 
semipermanentes de micelio grisáceo mediante el método Muntañola (1999) para conidios (Figura 
1,). Se utilizaron las claves taxonómicas de Barnett y Hunter (1972).

Preparación del inoculo. La cepa de B. cinerea, mostro una alta capacidad parasítica. Se preparó 
una suspensión de conidios a una concentración de 1 x 106 ufc/ mL, adicionada con Tween al 1.5%.
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Inoculación de frutos.  El experimento consto de 42 tratamientos (Cuadro 1). Las unidades 
experimentales fueron frutos de arándano de la variedad “Calipso” con características similares en 
tamaño, color, grado de madurez y sanidad. Cada tratamiento se integró con 5 frutos, considerando 
cada uno como una repetición. Los frutos fueron lavados y desinfestados con hipoclorito de sodio 
al 1% durante 3 min, se enjuagaron dos veces con agua destilada estéril, se les asperjo alcohol al 
96% y se dejaron secar. Se aplicó el tratamiento correspondiente en base al Cuadro 1; A las 6 horas 
se les asperjó una suspensión de conidios de 1 x 106 ufc sobre los frutos, los cuales se mantuvieron 
en a temperatura ambiente (24 ± 2°C). Se establecieron dos testigos, uno inoculado con B. cinerea y 
otro sin inoculación, con el propósito de asegurar el establecimiento del hongo y conocer el nivel de 
infecciones latentes naturales en los frutos.

Evaluación de incidencia y severidad. La evaluación de la incidencia de la enfermedad cada 24 
horas. La incidencia de la enfermedad se determinó contando el número de frutos sanos y frutos 
enfermos, en cada unidad experimental (5 frutos). Posteriormente se evaluó la efectividad biológica 
de los tratamientos. La transformación a porcentaje de incidencia se empleó la fórmula: I= (FE/FT) 
*100. Donde: I= Porcentaje de incidencia, FE= Numero de frutos enfermos y FT= número total de 
frutos. Para le eficacia biológica de los tratamientos (Cuadro 1.) se usó la fórmula de Abbott, (1925). 
Ef= ((cd-td) /cd) *100. Donde: Ef= Eficacia biológica, cd= porcentaje de infección en el testigo, 
td=porcentaje de infección en el tratamiento.

 
Cuadro 1. Tratamientos físicos, químicos y biológicos aplicados  
individualmente y en combinación para el control del moho gris  

(Botrytis cinerea) en Arándano (Vaccinium myrtillus) bajo condiciones  
de almacenamiento ambiental (24 ± 2°C) durante 8 días. 

 

Tratamientos

1. Testigo no Inoculado 1. *Plata Ionizada al 0.35% + Jabón por 3 minutos

2. Testigo Inoculado 2. Plata Ionizada al 0.35% por 3 minutos

3. NanoAg+ 12.5 uL (15%) 3. NanoAg+ 12.5 uL (15%)  + PI (0.35%)

4. NanoAg+ 15.7 uL (15%) 4. . NanoAg+ 15.7 uL (15%)+ PI (0.35%)

5. NanoAg+ 12.5 uL +Sulfato de Cobre  1.0 gr 
(25%)  

5. NanoAg+ 12.5 uL +Sulfato de Cobre  1.0 gr (25%)  + PI 
(0.35%)

6. NanoAg+ 15.7 uL + Sulfato de Cobre  2.0 gr 
(25%)

6. NanoAg+ 15.7 uL +Sulfato de Cobre  1.0 gr (25%)  + PI 
(0.35%)

7. Oxido de Silicio 1.0 mL (30%) 7. Oxido de Silicio 1.0 mL (30%)+ PI (0.35%)
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8. Oxido de Silicio 5.0 mL  (30%) 8. Oxido de Silicio 5.0 mL (30%) + PI (0.35%)

9. Cloruro de Amonio 5.0 mL (3%) 9. Cloruro de Amonio 5.0 mL (3%) + PI (0.35%)

10. Cloruro de Amonio 10.0 mL (3%) 10. Cloruro de Amonio 10.0 mL (3%)+ PI (0.35%)

11. Silicato de Calcio 1.0 mL (24%) 11. Silicato de Calcio 1.0 mL (24%)+ PI (0.35%)

12. Silicato de Calcio 5.0 mL (24%) 12.. Silicato de Calcio 5.0 mL (24%) + PI (0.35%)

13. Acido Fosforoso 5.0 mL (18%)  13. Acido Fosforoso 5.0 mL (18%)  + PI (0.35%)

14. Lauril Sulfato Éter 1.0 mL (27%) 14. Lauril Sulfato Éter 1.0 mL (27%)+ PI (0.35%)

15. Lauril Sulfato Éter 3.0 mL (27%) 15. Lauril Sulfato Éter 3.0 mL (27%)+ PI (0.35%)

16.  Polyoxin D sal de Zinc 0.1 mL (11.30%) 
Fungicida 16.  Polyoxin D sal de Zinc 0.1 mL (11.30%) + PI (0.35%)

17.  Polyoxin D sal de Zinc 0.5 mL (11.30%) 
Fungicida 17.  Polyoxin D sal de Zinc 0.5 mL (11.30%) + PI (0.35%)

18. Tagetes lucida (Hidrodestilación) 5 mL (0.1%)  18. Tagetes lucida (Hidrodestilación) 5 mL (0.1%)  + PI 
(0.35%)

19. Tagetes lucida (Extracción con aceite) 7.6 mL 
(0.1%)

19. Tagetes lucida (Extracción con aceite) 7.6 mL (0.1%)+ PI 
(0.35%)

20. Extracto de Bugambilia 5 mL (33 %) 20. Extracto de Bugambilia 5 mL (33 %)+ PI (0.35%)

21. Extracto de Bugambilia 7.6 mL (33 %) 21. Extracto de Bugambilia 7.6 mL + PI (0.35%)

 
*P. C: Solución de Plata Ionizada al 0.35% (Microdyn).

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La evaluación de los frutos a los 8 días de su inoculación mostró los resultados que indican en el 
cuadro 2.
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Cuadro 2. Severidad y eficacia de control de Botrytis cinerea en tratamientos  
físicos, químicos, y biológicos, aplicados individualmente en Arándano, almacenados  

a temperatura ambiente (24 ± 2°C) durante 8 días. 

Tratamientos Severidad (%) Eficacia Aboutt (%)

1. Testigo no Inoculado 10.26 bc ---

2. Testigo Inoculado 38.76 ba ---

3. NanoAg+ 12.5 uL (15%) 21.23 bac 28.9

4. NanoAg+ 15.7 uL (15%) 7.2 bc 53.6

5. NanoAg+ 12.5 uL +Sulfato de Cobre  1.0 gr (25%)  30 bac 16.9

6. NanoAg+ 15.7 uL + Sulfato de Cobre  2.0 gr (25%) 26.06 bac 20.9

7. Oxido de Silicio 1.0 mL (30%) 19.04 bac 31.6

8. Oxido de Silicio 5.0 mL  (30%) 16.03 bac 37.4

9. Cloruro de Amonio 5.0 mL (3%) 11.93 bc 44.2

10. Cloruro de Amonio 10.0 mL (3%) 10.6 bc 43.1

11. Silicato de Calcio 1.0 mL (24%) 45.26 a 12.3

12. Silicato de Calcio 5.0 mL (24%) 18.5 bac 33.3

13. Acido Fosforoso 5.0 mL (18%)  18.23 bac 33.8

14. Lauril Sulfato Éter 1.0 mL (27%) 6.63 c 54.5

15. Lauril Sulfato Éter 3.0 mL (27%)  8.7 bc 51.1

16.  Polyoxin D sal de Zinc 0.1 mL (11.30%) Fungicida 0.83 c 64.1

17.  Polyoxin D sal de Zinc 0.5 mL (11.30%) Fungicida 2.1 c 62

18. Tagetes lucida (Hidrodestilación) 5 mL (0.1%)  17.83 bac 34.4

19. Tagetes lucida (Extracción con aceite) 7.6 mL (0.1%) 11.54 bc 46.3

20. Extracto de Bugambilia 5 mL (33 %) 13.73 bc 43.5

21. Extracto de Bugambilia 7.6 mL (33 %) 7.03 c 54.3

DMS 22.56  
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	 En base al Cuadro 2; se establecieron diferencias estadísticamente significativas (p<0.05), se 
puede observar que los tratamientos Polyoxin D sal de Zinc (Endorse®) 0.1 mL con una severidad 
0.83% (c)  y 64.1% eficacia según Aboutt (falta año), y Polyoxin D sal de Zinc 0.5 mL (2.1% c) y 
eficacia de 62%. siendo ambos fungicidas sistémicos presentaron el mejor control de B. cinerea, el 
nombre comercial de este fungicida es ENDORSE® WDG es un fungicida sistémico translaminar es 
una fuerte sustancia fungistática que actúa inhibiendo la síntesis de glucano y quitina (Polisacárido) 
de los hongos, por lo consiguiente se detiene el crecimiento de la pared celular, inhibiendo la 
germinación de las esporas y  el crecimiento del hongo y causando su destrucción final, sin embargo 
por su modo de acción es preventivo que se debe aplicar a la aparición de los primeros síntomas de 
la enfermedad frenando la extensión de las lesiones al tiempo que se dificulta la esporulación, en 
esta investigación el producto se aplicó por inmersión y protegió los ocho dias del experimento en 
comparación con el testigo (Arysta, 2015) asi mismo con los tratamientos Polyoxin 0.1 mL+ PI (5.8 
c) y efectividad de 55.8 y Polyoxin 0.5 mL+ PI (3.8 c) y 59.2% de eficacia (Cuadro 3), los cuales 
presentaban una combinación con una solución de Plata ionizada, en donde los tratamientos no 
fueron los mas eficientes.

	 En el caso del tratamiento Lauril Sulfato Éter 1.0 mL (6.63% c) y eficacia de 54.4%, es 
un agente surfactante aniónico, detergente y agente humectante, efectivo en soluciones ácidas y 
alcalinas y suele combinar con alcanolamidas de ácidos grasos para sobre engrasar y espesar el 
producto, lo que le genero una capa de protección contra las espora de B. cinerea, y por eso fue uno 
de los mejores productos que evitaron el desarrollo del hongo (Wade and Weller, 1994), reflejado en 
los tratamientos en combinación son Plata ionizada, Lauril Sulfato Éter 1.0 mL + PI  (5.6 c) con una 
eficacia de 56.2% asi como Lauril Sulfato Éter 1.0 mL + PI (4.06 c) y eficacia de 58.8%, en donde 
este producto se potencializa en sinergia con plata ionizada.

	 El extracto de Bugambilia 7.6 mL (7.03 c) y eficacia de 54.3%, lo cual pudo deberse a que 
el extracto en análisis bromatológico presenta flavonoides, fitoalexinas y ácido ascórbico, que actúa 
por inducción de resistencia y por acción directa contra los fitopatógenos como en el caso de esporas 
de B. cinerea, en donde no permite la germinación de los conidios y micelio infectivo (Stadnik & 
Talamini, 2004) asi mismo cuando los tratamientos en combinación con plata ionizada (0.35%) 
Bugambilia 5 mL + PI (8.16 c) y eficacia de 52% asi como Bugambilia 7.6 mL + PI (1.56 c) y una 
eficacia de 65.4%, por lo que este extracto se podría considerar como un agente de control contra 
conidios de B. cinerea.

	 Para el caso del tratamiento de NanoAg+ 15.7 uL con una severidad de 7.2% (bc) y una 
eficacia de 53.6%,  la adición de las nanopartículas de plata a los frutos retrasó el crecimiento del 
hongo, si se estableció pero su desarrollo fue lento, Aguilar (2013) reporta algo similar al trabajar 
con Colletotrichum gloesporioides donde menciona que las nanopartículas tuvieron un efecto 
fungistático, logrando una inhibición de casi el 90 % en medio de cultivo, en base a esto algunas 
propuestas han sido desarrolladas para explicar el efecto inhibitorio en microorganismos, la mayoría 
de los estudios se enfocan a la bacterias tal es el caso de Morrones et al., (2005) que indican que 
los iones de plata provocan cambios estructurales irreversibles en la membrana celular afectando 
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drásticamente sus funciones propias como permeabilidad y respiración; En los tratamientos (Cuadro 
3.) en combinación con plata ionizada en las dosis de 12.5 uL y 15.7 uL NanoAg+, se obtuvieron los 
siguientes resultados: 5.8% de severidad (c) y 4.78 (c) y eficacia de 55.8 y 57.8% respectivamente 
en donde no hay no se establecieron diferencias estadísticamente significativas (p<0.05), en los 
tratamiento en mezcla, posiblemente a que ambos productos contenían Ag+.

 
Cuadro 3. Severidad y eficacia de control del moho gris (Botrytis cinerea) en  

tratamientos físicos, químicos, y biológicos, aplicados en combinación con Plata ionizada  
al 0.1% en fresa, almacenados a temperatura ambiente (24 ± 2°C) durante 8 días.

Tratamientos Severidad (%) Eficacia Aboutt (%)

1. *Plata Ionizada al 0.35% + Jabón por 3 minutos 12.03 bac 43.6

2. Plata Ionizada al 0.35% por 3 minutos 15.03 bac 45.6

3. NanoAg+ 12.5 uL  + PI (0.35%) 5.8 c 55.8

4. . NanoAg+ 15.7 uL (15%)+ PI (0.35%) 4.78 c 57.8

5. NanoAg+ 12.5 uL +Sulfato de Cobre  1.0 gr (25%)  + PI (0.35%) 5.5 c 56.4

6. NanoAg+ 15.7 uL +Sulfato de Cobre  1.0 gr (25%)  + PI (0.35%) 5.63 c 56.2

7. Oxido de Silicio 1.0 mL (30%)+ PI (0.35%) 3.8 c 59.2

8. Oxido de Silicio 5.0 mL (30%) + PI (0.35%) 9.53 c 49.8

9. Cloruro de Amonio 5.0 mL (3%) + PI (0.35%) 5.96 c 55.6

10. Cloruro de Amonio 10.0 mL (3%)+ PI (0.35%) 0 c 65.4

11. Silicato de Calcio 1.0 mL (24%)+ PI (0.35%) 0.93 c 63.9

12. Silicato de Calcio 5.0 mL (24%) + PI (0.35%) 15.85 bac 45.6

13. Acido Fosforoso 5.0 mL (18%)  + PI (0.35%) 10.7 bc 47.8

14. Lauril Sulfato Éter 1.0 mL (27%)+ PI (0.35%) 5.6 c 56.2

15. Lauril Sulfato Éter 3.0 mL (27%)+ PI (0.35%) 4.06 c 58.8

16.  Polyoxin D sal de Zinc 0.1 mL (11.30%) + PI (0.35%) 5.8 c 55.8

17.  Polyoxin D sal de Zinc 0.5 mL (11.30%) + PI (0.35%) 3.8 c 59.2

18. Tagetes lucida (Hidrodestilación) 5 mL (36%)  + PI (0.1%) 3.23 c 60.1

19. Tagetes lucida (Extracción con aceite) 7.6 mL (0.1%)+ PI (0.35%) 0 c 65.4

20. Extracto de Bugambilia 5 mL (33 %)+ PI (0.35%) 8.16 c 52

21. Extracto de Bugambilia 7.6 mL + PI (0.35%) 1.56 c 65.4

DMS 33.005  

 
*P. C: Solución de Plata Ionizada al 0.35% (Microdyn).
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	 Tagetes lucida (Extracción con aceite) 7.6 mL (11.54 bc) y con una eficacia de 46.3% lo 
cual pudo deberse a la consistencia del producto que era un aceite lo cual impidió el desarrollo 
de conidios y micelio en los primeros 3 dias sin embargo Montes y Prados (2006) reportan que 
Tagetes presenta una reducción significativamente en la fuente de inóculo primaria del patógeno en 
la producción de esclerocios del hongo Sclerotium cepivorum adicionando polvos de Bougainvillea 
spectabilis en campo (Soylu et al., 2007), pero para tener una comparación más concreta será con el 
hongo Monilia fructicola, en donde el efecto más notable fue la inhibición del crecimiento micelial 
mayor al 90 %, en Aceites esenciales de Tagetes, en contraste con los extractos acuosos el efecto fue 
reducido con excepción de T. lucida; La esporulación resultó ser una fase más sensible ya que fue 
inhibida por los aceites de todas las especies y la mayor parte de los extractos acuosos.

	 Lo cual se reflejo tambien en el tratamiento Tagetes lucida (Extracción con aceite) 7.6 mL+ 
PI que presento una nula severidad (Cuadro 3.) y una eficacia de 65.4% esto pudo deberse a que se 
combino con plata ionizada lo cual coincide con lo dicho por Bravo et al. (1998) y Montes (1997), 
que la interacción de las sustancias y el patógeno generan una gran variedad de respuestas. Algunos 
extractos pueden ser inhibidores para un hongo y estimulantes para otro, o en un mismo patógeno, 
inhibir en alguna etapa de crecimiento y en otra puede ser estimulatorio, lo que se refleja en los 
tratamientos de Tagetes lucida con plata ionizada no hay esporulación pero en el tratamiento solo de 
T. lucida sin mezcla, se desarrollo micelio a los 5 dias.

	 En el caso de Silicato de Calcio 1.0 mL fue el tratamiento menos eficiente (severidad 45.26 
a) en el manejo de B. cinerea, su eficacia fue de 12.3%, esto puede deberse a que el experimento 
fue en condiciones de postcosecha, ya que en aplicaciones in vivo (plantas); Smith et al. (2005) 
demostraron que aplicaciones de silicato de potasio en la irrigación redujeron considerablemente la 
marchitez causada por Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum en algodón, asi mismo Zainuri et al., 
(2005) demostraron el potencial del silicio soluble en la inducción de resistencia de frutos de mango 
contra la antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides), lo cual contrasta con los tratamiento Silicato 
de Calcio 1.0 mL+ PI (0.93 c) y una eficacia de  63.9% (Cuadro 3.), esto pudo deberse a que la 
Solución de calcio y silicio fortifica los tejidos de la planta en inmersión cuya finalidad es aumentar 
la tolerancia del cultivo al ataque de hongos generando una barrera mecánica, por la acumulación de 
Si en la pared celular, evitando que los conidios no generen el tubo germinativo ni el desarrollo del 
apresorio evitando que no halla germinación en las células epidérmicas, además  mejorar la vida de 
anaquel del fruto (Yoshida et al., 1962).
	 El tratamiento Cloruro de Amonio 10.0 mL (3%) (Porsue Anway®)+ PI (0.35%), presento 
una inhibición total de las esporas de B. cinerea, en comparación con el testigo (severidad 38.76 
ba) y una eficacia biológica de 65.4%, pero cuando se aplicó solo Cloruro de Amonio en dosis 
de 5.0 mL y 10.0 mL (3%), estos presentaron una severidad de 11.93 (bc) y 10.6 (bc) asi como 
una efectividad de 44.2 y 43.1% respectivamente, en donde se muestra que la combinación bajo la 
eficacia del producto (Cuadro 3.), esto puede deberse a que los compuestos de amonio cuaternario 
actúan de manera independiente sobre los microorganismos gram positivos y negativos com son 
E. coli, Staphylococcus aureus, S. Schottmuelleri, Shigella dysenteriae y la Staphylococcus aureus 
que pueden causar gastroenteritis, envenenamiento vía alimentación, diarrea, náuseas, calambres y 
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vómitos. Este producto ejerce su acción biocida, ingresando a través de la membrana celular de los 
microorganismos y causando la desnaturalización e inactivación de proteínas esenciales presentes 
en el citoplasma (Merianos, 2001). Se postula también que algunos de estos compuestos pueden 
alterar el mecanismo de transporte activo del nitrógeno y el fósforo a través de la membrana. Algo 
importante reduce el peligro de la contaminación cruzada de superficies, por lo que puede utilizarse 
en frutos en postcosecha.

	 En los tratamientos con Plata Ionizada (0.35%) + Jabón (surfactante) por 3 minutos (12.03 
bac) y con eficacia de 43.6% y Plata Ionizada al 0.35% por 3 minutos (15.03 bac) y eficacia de 
45.6%, lo cual puede deberse a que la plata al interactuar con las esporas del hongo, afectan la 
membrana mitocondrial  interrumpiendo la cadena respiratoria, y colapsando la fuerza motriz de 
electrones a través de ésta, lo cual acaba con la producción de ATP y sus fuentes de energía (Holt and 
Bard, 2005).Aunque aún no se ha podido descifrar si la plata tiene uno o varios blancos de ataque, 
se cree que su alta reactividad con compuestos de azufre la hace reaccionar con enzimas, las cuales 
contienen éste elemento, localizadas en la membrana. Dado que la membrana es la responsable de la 
respiración y del control de intercambio de materiales con el medio ambiente, esto conlleva a que la 
membrana pierda permeabilidad, entonces el hongo no es capaz de efectuar procesos de respiración 
y eventualmente muere (Feng et al., 2000), lo cual eventualmente potencializado varios tratamientos 
en todo el experimento.

 
CONCLUSIÓN

De los tratamientos utilizados Cloruro de Amonio 10.0 mL (3%) + Plata Ionizada (0.35%) a dosis 
de 10.0 mL con eficacia biológica de 65.4% y evitando la germinación de esporas de B. cinerea, 
y el Lauril Sulfato Éter (27%) a dosis de 1.0 mL con una eficacia de 54.4%, y en mezcla con +PI 
(0.35%)  incremento a 56.2% de eficacia asi como el extracto metanolico de Bugambilia (33 %) +PI 
(0.35%)  a dosis de 7.6 mL con eficacia de 65.4%. El uso de Nanoparticulas de plata (NanoAg+) 15.7 
uL presento una eficacia de 53.6%, en combinación con plata ionizada más se obtuvo una eficacia de 
57.8% y además no se perdió humedad en el fruto, lo cual no se reflejó en la firmeza en comparación 
con el testigo inoculado en los cinco dias se deshidrato y se desarrolló moho gris. Por lo que se 
considera que la aplicación de la solución de Plata ionizada al 0.1% es una de las alternativas más 
viables para el manejo de la fruta en postcosecha y asi darle mayor vida de anaquel.
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Capítulo VII

José Luis Del Rosario Arellano1, Noé Aguilar Rivera2,  
Otto Raúl Leyva Ovalle3, Pablo Ándres Meza*4

COMPORTAMIENTO MORFOAGRÓNOMICO Y 
AGROINDUSTRIAL DE CLONES DE YUCA 

(Manihot esculenta Crantz)

 
RESUMEN
La yuca se destina para la alimentación en forma de raíces frescas, sin embargo, existe un creciente 
uso de su almidón para elaborar productos con alto valor agregado, de ello, la necesidad del 
conocimiento sobre germoplasma nativo. El objetivo del estudio fue explorar el comportamiento 
morfoagronómico y agroindustrial de los clones MMEXCH23, MMEXV40 y MMEXV5. Las 
variables morfoagronómicas comprendieron: largo (LH) y ancho de hoja (AH), grosor del tallo 
(GRT), altura (ALT) y rendimiento (REND); las agroindustriales, materia seca (MS), extracción 
de almidón (ALM) y contenido de bagazo (RBF), bajo un diseño de bloques y completamente al 
azar respectivamente. Se les verificó los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilks) y homogeneidad 
de varianza (Leven), posteriormente se aplicó un ANOVA y comparación de medias por Tukey 
(p<0.05) mediante el software R. Las variables cumplieron los supuestos estadísticos, mientras 
ANOVA mostró diferencias significativas (p>0.01, <0.05) para GRT, ALT, REND, RBF y ALM. El 
clon MMEXV5 alcanzó mayor REND= 41.24 t ha-1 y ALT= 4.79 m, MMEXV40 ofrece alto ALM= 
12.57%, mientras MMEXCH23 mayor RBF. Los resultados establecen un aporte al conocimiento 
sobre germoplasma de yuca con miras para la extracción de almidón y uso potencial para el sector 
alimentario e industrial en México. 
Palabras clave: Manihot esculenta Crantz, germoplasma, almidón nativo, coproductos, uso potencial 
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ABSTRACT
Cassava is intended for food in the form of fresh roots, however, there is an increasing use of its starch 
to produce products with high added value, hence the need for knowledge about native germplasm. 
The objective of the study was to explore the morphoagronomic and agroindustrial behavior of the 
MMEXCH23, MMEXV40 and MMEXV5 clones. The morphoagronomic variables included: length 
(LH) and leaf width (AH), stem thickness (GRT), height (ALT) and yield (REND); agroindustrial, 
dry matter (MS), starch extraction (ALM) and bagasse content (RBF), under a block design and 
completely random respectively. The assumptions of normality (Shapiro-Wilks) and the homogeneity 
of variance (Leven) were verified, then an ANOVA and comparison of means by Tukey (p <0.05) was 
applied using the software R. The variables met the statistical assumptions, while ANOVA changed 
the differences (p> 0.01, <0.05) for GRT, ALT, REND, RBF and ALM. The MMEXV5 clone will 
have higher REND = 41.24 t ha-1 and ALT = 4.79 m, MMEXV40 offers high ALM = 12.57% while 
MMEXCH23 higher RBF. The results obtained a report to the knowledge about cassava germplasm 
with a view to starch extraction and potential use for the food and industrial sector in Mexico.
Keywords: Manihot esculenta Crantz, germplasm, native starch, coproducts, potential use

 
INTRODUCCIÓN 
La yuca (Manihot esculenta Crantz.) es una de las 100 especies de árboles, arbustos e hierbas 
del género Manihot con distribución en zonas tropicales y subtropicales alrededor del mundo 
(Howeler et al., 2013), en estas zonas, sus raíces tuberosas ricas en almidón (Mtunguja et al., 2016) 
se consideran la principal fuente de calorías y parte de la soberanía alimentaria para más de 800 
millones de personas (FAO, 2018). Sin embargo, su almidón presenta potencial para el desarrollo de 
productos con alto valor agregado en aplicaciones industriales alimentarias y no alimentarias, tales 
como: productos farmacéuticos, papel, textiles, edulcorantes, fructosa, alimento animal, bioetanol 
(Howeler et al., 2013; FAO, 2018) y manufactura de bioplásticos (Papong et al., 2014; IfBB, 2017; 
Oever et al., 2017; European Bioplastics, 2018). 
	 Por otra parte, aunque el almidón se puede extraer de una gran cantidad de raíces, tubérculos 
y cereales (Adetunji et al., 2015), la ventaja de la yuca es su producción bajo condiciones adversas 
edafoclimáticas (Howeler, 2002; Onyenwoke & Simonyan, 2014; Veiga, et al., 2016) que incluso 
se puede potencializar (Fauquet y Tohme, 2004; Howeler et al., 2013) al cultivarla bajo condiciones 
apropiadas de precipitación, buenos niveles de fertilidad de suelo, manejo óptimo del cultivo 
(Munyahali et al., 2017) y uso de clones productivos (Amamgbo et al., 2016). Por otro lado, es 
relevante conocer los atributos agronómicos, culinarios y tecnológicos de los clones puesto influyen 
en el proceso de selección y adopción por parte de los agricultores (Howeler, 2014; Agre et al., 
2015), además, existe preferencia de materiales con alto rendimiento de extracción de almidón, pues 
ayudan a disminuir costos de producción, planificar la extracción y proporcionar mayor rendimiento 
industrial (Buddhakulsomsiri & Parthanadee, 2015; Saraiva et al., 2019).
	 Es de destacar que, las industrias basadas en yuca generan una alta cantidad de co-productos 
lignocelulósicos (Li et al., 2017), cuya incorrecta eliminación crea problemas graves de salud 
pública, conjuntamente su desuso resulta en pérdidas económicas asi como agotamiento de los 
recursos naturales (Tchobanoglous et al., 1993), por ejemplo, en la producción de 1 t de almidón 
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de yuca se generan 2.5 t de bagazo fresco (Trakulvichean et al., 2017), este coproducto compuesto 
de celulosa, hemicelulosa, lignina (Travalini et al., 2019) y alta cantidad de carbohidratos (82.6 %), 
donde el almidón es el principal componente (Santos et al., 2017);  aparte de cáscaras (Versino y 
García, 2014), y entre 21 a 62 m3 de aguas residuales (Tran et al., 2015). 
	 Por otro lado, en México la yuca alcanzó un rendimiento promedio de 12.58 t ha−1 (FAOSTAT, 
2019), cuya producción se destina esencialmente para la alimentación (Meléndez y Hirose, 2018), no 
obstante, se encuentra sub explotada, al cultivarse con baja tecnología tipo tradicional y relegándose 
en huertos familiares (Meneses et al., 2014), a pesar de presentar zonas con potencial edafoclimático 
para el cultivo (Howeler et al., 1984; Rivera et al., 2012; Del Rosario et al., 2018), que sumado a 
la gran diversidad de clones tradicionales en el país, con características particulares como altura 
de la planta, diámetro del tallo, dimensiones de la hoja y sobre todo el peso de raíz por planta, 
rendimiento en campo de raíces frescas y contenido de almidón (Ballesteros et al., 2011; SINAREFI, 
2013; Menesses et al., 2017), aparte de la gran cantidad de productos con alto valor agregado que 
se pueden generar con su almidón, es relevante explorar germoplasma nativo para evidenciar su 
potencial morfoagronómico y agroindustrial para la producción de almidón, trabajo que ayudaría a 
resguardar, impulsar y fomentar su incorporación en los sistemas de producción. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Descripción del sitio de estudio 
Esta investigación se desarrolló en el Campo Experimental Cotaxtla (CECOT) del Instituto Nacional 
de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), Veracruz, México, con localización 
geográfica 18°56´11.28” latitud norte y 96°11´49.53” longitud oeste, a una altitud de 14 msnm, con 
datos climáticos históricos (1961-2003) de temperatura promedio máxima, media y mínima anual de 
31.3, 25.4 y 19.5°C respectivamente, además de una precipitación de 1336.8 mm (Díaz et al., 2006). 
El suelo corresponde a un vertisol asociado con fluvisol (VRmzpe+FLev/3) (INEGI, 2013) el cual se 
caracteriza por ser pesado, con buena retención de humedad, fértil y con textura fina (INEGI, 2015).
Material vegetal 
La selección de los clones MMEXV5, MMEXV40 y MMEXCH23 con resguardo en el Banco de 
Germoplasma de Yuca (BGY-CECOT), se basó por su alto contenido de almidón y materia seca 
según datos previos de caracterización (Meneses et al., 2014; Del Rosario et al., 2016). Los tres 
clones presentaron siete lóbulos por hoja y dos tallos principales; pero dos niveles de ramificación 
para MMEXV40 (forma abierta y tetracotómica) y MMEXCH23 (forma sombrilla y tricotómica), 
mientras MMEXV5 mostró crecimiento erecto (forma cilíndrica). 
Siembra de los clones
Para preparar el suelo, se retiró malezas de forma manual, posterior se dió un pase de arado, cruza y 
surcado de forma mecánica. La siembra se realizó el 13 de febrero del 2018, para el cual se cortaron 
esquejes de 20 cm de longitud del tercio medio de la planta, por otra parte, para asegurar la sanidad 
de la semilla agronómica, los esquejes se sumergieron en tratamiento químico, que consistió en una 
solución de benomilo a razón de 2 g l-1 agua ((Benomilo: Metil-1-(butilcarbamoil) bencimidazol-
2-ilcarbamato)) y Cipermetrina con 4 ml l-1 agua ((Cipermetrina: alfa-Ciano (3-fenoxibencil (+) 
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Cis trans-3-(2,2-diclorovinil)-2,2-dimetil ciclopropano carboxilato)). Los esquejes se plantaron a 5 
cm de profundidad en posición diagonal bajo un diseño experimental de bloques completos al azar 
con tres replicas. El tamaño de parcela consistió de 5 surcos con 5 m de largo, a una distancia entre 
surcos y plantas de 1 m. Las malezas se controlaron mensualmente de forma manual durante el ciclo 
del cultivo (Dje et al., 2018), además se monitoreó cada 15 días para detectar la presencia de plagas 
y enfermedades. Cabe destacar un ataque severo de trips (Frankliniella sp.), sobre todo en el clon 
MMEXCH23, por ello, fue necesario su control mediante la aplicación de abamectina ((Abamectina 
(avermectina)) a una dosis de 0.55 ml l-1 de agua en conjunto con cipermetrina. Por otra parte, se 
aplicó fertilizante foliar a base de aminoácidos+Ca+B+Zn con dosis de 2.2 ml l-1 de agua a los 30, 
60 y 150 días después de la siembra (DDS), mientras una fertilización del suelo fue hecha con la 
aplicación del fertilizante 20-20-20 a los 75 DDS. Dos riegos de auxilio fueron necesarios a los 45 y 
60 DDS para evitar estrés hídrico. 
Variables evaluadas
Las variables morfoagronómicas y agroindustriales se registraron a los 10 meses después de la 
siembra.
Morfoagronómicas
Tres plantas sanas se seleccionaron al azar para cada unidad experimental. Se registró el largo (LH) 
y ancho del lóbulo de 10 hojas desarrolladas (AH); grosor del tallo (GRT) a los 2 cm de la superficie 
del suelo y la altura desde la superficie del suelo hasta la última hoja desarrollada (ALT). Por último, 
se cosecharon las raíces frescas sin pedúnculo, estas se lavaron, secaron y pesaron (Báscula L-PCR 
40 marca Torrey) para reportar el rendimiento en t ha-1 (REND). 
Agroindustriales 
Las raíces frescas se transportaron inmediatamente al laboratorio de Usos Generales de la Facultad 
de Ciencias Biológicas y Agropecuarias-Campus Peñuela. Para la extracción de almidón se siguió 
la metodología propuesta por López et al., (2010) con algunas modificaciones que, en conjunto con 
las variables agroindustriales, se sometieron a un diseño completamente al azar. Como primer paso, 
las raíces se desinfestaron con solución de hipoclorito de sodio (250 ppm) durante 10 minutos. Para 
determinar el porcentaje de materia seca (MS) se cortaron y pesaron 100 g de rodajas finas de la 
parte media de dos raíces al azar por planta, posteriormente se secaron a 60° C por 72 horas en una 
estufa (PCD 2000 serials marca Ecoshell) y registró su valor hasta peso constante. Una vez secas, 
las raíces restantes se mondaron, luego, se tomó 1 kg de pulpa, se cortaron en trozos pequeños y 
colocaron en un extractor de jugos (Haus, modelo: 74.20304) hasta obtener un líquido viscoso 
blanco y una fracción fibrosa o bagazo como co-producto. El líquido se filtró sobre un paño, se dejó 
sedimentar durante tres horas, y decantó hasta obtener una pasta de almidón. A la pasta se agregó 
500 ml de agua destilada y se agitó, este procedimiento se repitió por tres veces. Por otra parte, el 
bagazo fresco se pesó (RBF), después se lavó tres veces con agua destilada para extraer el almidón 
residual por medio del procedimiento anterior. Al finalizar, la pasta de almidón se secó en una estufa 
(PCD 2000 serials marca Ecoshell) a 50°C por 24 h a para registrar el porcentaje de extracción de 
almidón nativo (ALM) (López et al., 2010; Vargas et al., 2017).
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Análisis estadístico
Previo al ANOVA, se realizó la verificación de supuestos a las variables de estudio con base a la 
distribución normal de los errores por la prueba Shapiro-Wilk y homogeneidad de la varianza por 
Leven. Posteriormente, se ejecutó un ANOVA y prueba de comparación de medias por Tukey (p < 
0.05) con el paquete estadístico R (RStudio, 2018).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Análisis de varianza para variables morfoagronómicas 
Se cumplieron de forma satisfactoria los supuestos de distribución normal y homogeneidad de la 
varianza, por lo que no fue necesario la transformación de datos. El ANOVA mostró diferencias para 
las variables morfoagronómicas GRT, ALT, REND (p < 0.01) con coeficientes de variación entre el 
12.5 y 33.1% (Tabla 1).

 
Tabla 1. Análisis de varianza para variables morfoagronómicas de los clones  

de yuca MMEXCH23, MMEXV40 y MMEXV5

Fuente de variación G.L. LH (cm) AH (cm) GRT (cm) ALT (m) REND (t ha-1)
Clon 2 0.000404ns 0.00007ns 0.00027** 8.26** 1454.89**
Bloque 2 0.000415ns 0.000072ns 0.000052ns 0.28ns 182.01ns
Error 24 0.000458 0.000043 0.000038 0.24 91.8
C.V. 17.5 20.3 12.5 12.5 33.1

 
**p < 0.01; *p < 0.05; ns= no significativo; G.L.= grados de libertad; C.V. = coeficiente de variación; LH= largo de la hoja; AH= ancho 
de la hoja; GRT= grosor del tallo; ALT= altura; REND= rendimiento de raíces frescas.

 
Análisis de varianza para variables agroindustriales en la extracción de almidón  
En el procesamiento de yuca para la extracción de almidón se reportó diferencias para RBF (p<0.01) 
y ALM (p<0.05). Los coeficientes de variación se ubicaron entre el 4.34 y 10.42 % (Tabla 2). 

 
Tabla 2. Análisis de varianza para variables agroindustriales de extracción  
de almidón en los clones de yuca MMEXCH23, MMEXV40 y MMEXV5

Fuente de variación G.L MS (%) ALM (%) RBF (%)
Clon 2 18.23ns 7.59* 112.77**
Error 24 9.47 1.55 6.91
C.V. 8.78 10.42 4.34

 
**p < 0.01; *p < 0.05; ns= no significativo; G.L = grados de libertad; C.V. (%) = coeficiente de variación; MS= materia seca; ALM= 
rendimiento de extracción de almidón; RBF= rendimiento de bagazo fresco.

 
Análisis de medias para variables morfoagronómicas 
El comportamiento del GRT, ALT y REND se muestra en la tabla 3. La variable GRT osciló entre 
5.57 y 4.55 cm, donde MMEXV40 alcanzó la mayor dimensión, esto posiblemente se deba a buenas 
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condiciones de precipitación en el área de estudio, y es que, la cantidad de lluvia puede afectar 
sustancialmente el grosor, de lo anterior, zonas con baja disponibilidad de agua precipitación durante 
la estación de crecimiento (<1000 mm) causa pobre desarrollo en la variable (Odubanjo et al., 2011).
	 Por otra parte, el clon MMEXV5 que muestra un hábito de ramificación erecto, registró 
mayor altura (4.79 m) en comparación con los clones ramificados MMEXV40 y MMEXCH23. Una 
ventaja sobre el uso de clones con ramificación erecta es aumentar la densidad de siembra, puesto 
es posible disminuir el marco de plantación de 90×90 e incluso de 75×75 cm (Howeler, 2014). Es 
preciso decir que la altura presenta amplia variación en clones tradicionales de yuca (Silva et al., 
2016) con una fuerte influencia del genotipo (Santos et al., 2018) y el ambiente (Folgueras et al., 
2009), por ejemplo, mejor desarrollo se ha logrado con aplicación de abonos, fertilizantes (Biratu et 
al., 2018), incluso con manejo de riego (Salcedo et al., 2017). 
	 El rendimiento de raíces frescas se considera la variable de mayor importancia para la 
selección, empoderamiento y conservación de clones tradicionales por parte de los agricultores 
(Dias et al., 2014; Howeler et al., 2014; Amamgbo et al., 2016), de lo anterior, el clon MMEXV5 
alcanzó el más alto valor con 41.24 t ha-1, valor superior al promedio internacional (FAO, 2014), 
rendimiento similar al clon Tambou con 46.23 t ha-1 bajo el mismo periodo de crecimiento, similares 
condiciones climáticas en conjunto con un buen manejo de malas hierbas (Dje et al., 2018). Esta 
variable agronómica suele afectarse por la madurez de los clones (Meza y Julca, 2016), el tiempo de 
cosecha y uso de genotipos mejorados, al respecto, rendimientos de 85.41 y 63.93 t ha-1 se alcanzaron 
en una cosecha tardía (20 meses) con el uso de los genotipos brasileños mejorados BRS Poti Branca 
y BRS Caipira (Saraiva et al., 2019).

 
Tabla 3. Comparación de medias para variables morfoagronómicas de  

los clones de yuca MMEXCH23, MMEXV40 y MMEXV5

Fuente de variación GRT (cm) ALT (m) REND (t ha-1)
MMEXCH23 4.72 ± 0.41b† 3.03 ± 0.63b 15.85 ± 3.84c
MMEXV40 5.57 ± 0.7a 2.71 ± 0.19b 29.69 ± 13.17b
MMEXV5 4.55 ± 0.71b 4.79 ± 0.42a 41.24 ± 10.46a

 
† Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p < 0.05); GRT= grosor del tallo; ALT= altura; REND= rendimiento 
de raíces frescas

 
Análisis de medias para variables agroindustriales
El análisis de medias para variables agroindustriales se muestra en la tabla 4. Se puede observar 
que el mayor rendimiento de ALM se registró para MMEXV40 con 12.57 %, un 1.93 % superior 
al clon con menor rendimiento es decir a MMEXV5. Los resultados coinciden con los clones 
mexicanos mejorados Sabanera con 12 % y Esmeralda con 10 % (Vargas et al., 2017). Se han 
encontrado rendimientos de extracción inferiores a los aquí reportados, sin embargo, existe una 
amplia variación respecto al rendimiento de extracción de almidón, por lo anterior, valores de 8.4 
a 33.2 % se alcanzaron por 37 clones con alto contenido de carotenoides (Atwijukire et al., 2019), 
de esta manera, las diferencias de extracción puede deberse a la respuesta del genotipo, además de 



91

las condiciones ambientales durante el cultivo, como la edad (Howeler et al., 2013) y presencia 
de precipitación en la cosecha (Buddhakulsomsiri et al., 2018), inclusive de las condiciones de 
procesamiento, tales como la cantidad de agua y el tiempo de contacto con la pulpa molida (García 
et al., 2018). La identificación de clones con alto rendimiento de almidón es de importancia para 
el procesamiento industrial (Saraiva et al., 2019), mismo que se puede enfocar a la elaboración 
de dextrosa y jarabe de glucosa como agentes edulcorantes en confitería; glutamato monosódico 
como agente saborizante; adhesivos; píldoras y tabletas; espesante para sopas, alimentos para bebé, 
salsas, embutidos, galletas (FAO, 2019), producción de bioetanol (Candra & Murdianto, 2019) y la 
manufactura de bioplásticos, este último como tema de carácter mundial debido a preocupaciones 
ecológicas y limitados recursos petroquímicos que promueve el uso de plásticos convencionales 
(Álvarez et al., 2012; Papong et al., 2014; Oever et al., 2017; European Bioplastics, 2018). 
	 Cabe recalcar que, en el proceso de extracción se genera bagazo como coproducto sólido 
(Teixeira, et al., 2005), al respecto el clon MMEXCH23 obtuvo una alta concentración con 64.39 
%, variable que usualmente se asocia con la edad y el clon (Olusola et al., 2015). A pesar que 
es un material de bajo valor, presenta potencial de uso como abono orgánico (Phun-iam et al., 
2018), alimento animal o medio de cultivo para hongos, por otra parte, gracias a la alta cantidad 
de carbohidratos, especialmente almidón (Versino & García, 2014) es útil como sustrato en la 
bioconversion de productos como biogás (Trakulvichean et al., 2017a; Trakulvichean et al., 2017b), 
bioetanol (Elemike et al., 2015), ciclodestrinas (Pinheiro et al., 2018), ácidos orgánicos, ácido 
láctico, α-amilasa, empaques biodegradables (Polachini et al., 2016), además, se pueden obtener 
fibras de celulosa (Versino & García, 2015), nanofibrillas (Teixeira et al., 2009; Travalini et et., 
2019) y nanocelulosa (Pasquini et al., 2010) con potencial como refuerzo en la formulación de 
películas biodegradables. Por todo lo anterior, el cultivo de yuca se observa como promisorio para el 
desarrollo agrícola e industrial para su procesamiento a productos de alto valor agregado.

 
Tabla 4. Comparación de medias para variables agroindustriales de la extracción  

de almidón en los clones de yuca MMEXCH23, MMEXV40 y MMEXV5

Fuente de variación ALM (%) RBF (%)

MMEXCH23 12.32 ± 1.02ab 64.39 ± 3.00a

MMEXV40 12.57 ± 1.27a 57.36 ± 2.51b

MMEXV5 10.87 ±  1.40b 60.18 ± 2.32b

 
† Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p < 0.05); ALM= rendimiento de extracción de almidón; RBF= 
rendimiento de bagazo fresco

CONCLUSIONES
El clon MMEXV40 se considera promisorio tanto para destino alimentario como la transformación 
industrial debido a su alto rendimiento de raíces tuberosas (29.69 t ha-1) y extracción de almidón 
(12.57%), por otra parte, el bagazo como coproducto se puede enfocar al desarrollo de productos 
de alto valor agregado o formar parte de una economía circular dentro de la industria del almidón 
al utilizarse como fuente de energía. Por lo expuesto, la yuca podría convertirse en materia prima 
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básica para la elaboración de una gran variedad de productos, acción que incrementaría su demanda 
y contribuiría al crecimiento agrícola y económico. 
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Capítulo VIII

Sergio Castro Barrales1, J. Jesús Magdaleno Villar2,  
Ignacio García Martínez1

EVALUACIÓN DE LA REMOCIÓN DE PLOMO (Pb+2), 
EN UN SISTEMA HIDROPÓNICO, EMPLEANDO PASTO 

ALEMÁN (Echinochloa polystachya)

RESUMEN

La tolerancia a los metales pesados, y su capacidad para acumularlos, aún no se han investigado del 
todo. Aquí probamos la hipótesis de que E. polystachya es capaz de acumular altas concentraciones 
de plomo (Pb2+). Las plantas se cultivaron hidropónicamente con diferentes niveles de concentración 
de Pb2+ (0.0, 120, 240, 360, 480 y 600mgL-1), y se encontró que eran tolerantes a Pb2+ en todos los 
niveles. No se observaron síntomas de toxicidad del elemento químico en ningún nivel del metal de 
plomo. Las concentraciones de Pb2+ en toda la planta fueron evaluadas cada 15 días durante un periodo 
de 60 días, en seis tratamientos y cuatro repeticiones. Respectivamente se tomaron muestras de la 
solución nutritiva en el sistema hidroponía, se cuantifico la remoción de plomo (Pb2+) en la solución 
con una concentración inicial (0.0, 0.12, 0.24, 0.36, 0.48 y 0.6gL-1). El resultado fue confirmado por 
espectrofotómetro de absorción atómica. El pasto alemán (Echinochloa polystachya) basándose en la 
literatura es un hiperacumulador de Pb2+.  Si bien aún no se dispone de datos sobre otros metales, E. 
polystachya se muestra prometedora en la fitorremediación de Pb2+ de sitios tropicales contaminados. 
Los datos se analizaron en el SAS,  con una diferencia mínima significativa (P<0.0001).

ABSTRACT

The tolerance heavy metals, and their ability to accumulate them, yet have not been fully investigated, 
here let’s prove the hypothesis of E. polystachya, is able to accumulate high concentrations of 
lead (Pb2+). The plants were cultivated hydroponically with different concentration levels of Pb2+ 
(0.0, 120, 240, 360, 480 and 600mgL-1), and they were found to be (Pb2+) tolerant at all levels. 
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Estado de México, México.  
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No toxicity symptoms of the chemical element were observed at any level of the lead metal. Pb 
concentrations throughout the plant were evaluated every 15 days for a period of 60 days, in six 
treatments and four repetitions. Respectively, samples were taken from the nutrient solution in the 
hydroponics system, the removal of lead (Pb2 +) in the solution with aninitial concentration was 
quantified (0.0, 0.12, 0.24, 0.36, 0.48 and 600gL-1). The result was confirmed by atomic absorption 
spectrophotometer. The German grass (Echinochloa polystachya) based on the literature is a Pb2+ 
hyperaccumulator. Although data on other metals is not yet available, E. polystachya shows promise 
in the phytoremediation of Pb2+ from contaminated tropical sites. The data were analyzed in the SAS, 
with a minimum significant difference (P <0.0001).

Palabras claves: Echinochloa polystachya, hidroponía, metales pesados, fitorremediación 

INTRODUCCIÓN

La fitorremediación combina la palabra griega “phyton” (planta) con el vocablo latino “remediare” 
(remediar) para describir una técnica ecológica que utiliza  especies vegetales para limpiar y 
eliminar, degradar o retener compuestos químicos contaminantes en el suelo, aguas residuales y 
corrientes acuáticas superficiales o subterráneas. Esta técnica puede ser eficazmente utilizada en 
las remociones de metales pesados o compuestos orgánicos e inorgánicas, tales como pesticidas, 
solventes, componentes químicos de explosivos, hidrocarburos, sustancias aromáticas e isótopos 
radiactivos.

	 Cabe mencionar, uno de los principales contaminantes son los metales pesados, los cuales son 
regularmente usados en la agricultura, minería, fundición, galvanoplastia, refinado de oro, gasolina, 
explosivos, entre otros. Los elementos químicos que poseen peso atómico entre 63,55  y 200,59 y en 
concentraciones muy elevadas pueden ser tóxicos para el suelo, plantas y animales. Asimismo, los 
metales pesados tóxicos según su origen pueden clasificarse en: a) Geogénicos: cuando proceden de 
la roca madre en la que se formó del suelo. Antropogénicos: El efecto producido por las actividades 
humanas en el medio ambiente, cuando proceden de residuos peligrosos derivados de industriales, 
agrícolas, mineras, residuos sólidos urbanos, entre otros. Su función biológica pueden dividirse en: 
a) Oligoelementos o micronutrientes: requeridos en pequeñas cantidades para que los organismos 
completen su ciclo vital  y b) Sin función biológica conocida: donde presentan la propiedad de 
acumularse en los organismos vivos y pueden resultar altamente tóxicos como Cd, Hg, Pb, Cu, Sb, 
Bi, As (Coyago et al., 2016).

	 Los metales tóxicos son todos elementos químicos que muestran una densidad equivalente 
o superior a 5 g/cm3 cuando están en forma elemental o cuyo número atómico es igual o superior  a 
20g/mol (Delgadillo et al., 2011).

	 La Toxicidad en plantas, con el criterio y las características físicas y químicas de los metales 
pesados, se conocen principalmente por tres mecanismos de toxicidad en planta: l.- producción de 
especies reactivas de oxígeno como consecuencia de la autooxidación y reacción de Fenton (reacción 
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típica de los metales de transición como el Cu y el Fe). 2.- Bloqueo que impide el paso  de grupos 
funcionales en biomoléculas. 3.- Deslizamiento de metales tóxicos esenciales de las biomoléculas. 
Todas estas causando gran daño; el Cadmio es uno de ellos, des envuelve una cadena de reacciones 
que inhiben el crecimiento de la planta: estimula la lignificación, es mucho menor el contenido de 
clorofila y de proteínas y en ocasiones causa la muerte celular. El Cr desarrolla problemas en la 
germinación y en el crecimiento; también interfiere en su metabolismo de la fotosíntesis, absorción 
de agua y en la nutrición (Vital, 2019).

	 Los metales pesados pueden entrar  al agro-ecosistemas desde la formación de la tierra  
(geogénicos) o antropogénicos. Los elementos químicos tóxicos de origen antropogénico, producido 
por las actividad humanas,   provienen del uso de fertilizantes, enmiendas orgánicas, residuos 
domiciliarios e industriales, agua de riego y depositación atmosférica.

	 La absorción de metales pesados en las plantas, es a  través de las raíces que ocurre mediante 
procesos pasivo y activo. En el proceso pasivo los iones ingresan a la raíz hasta la endodermis  desde 
la solución externa por un gradiente de concentración sin gasto de energía. La absorción activa 
requiere de un gasto de energía metabólica para ingresar los iones contra un gradiente químico 
(Kabata-Pendias, 2001).

	 La acumulación de los metales pesados en las plantas hiperacumuladoras depende también 
del movimiento del metal en la solución en el agua que pasa a través de la raíz a la planta. El 
transporte se da desde la raíz, tallo y finalmente en la hoja, que se da a través de células corticales al 
xilema.

	 Las plantas hiperacumuladoras son aquellas que tienen la capacidad para concentrar metales 
en sus tejidos a niveles muy por encima de los límites normales sin presentar síntomas de toxicidad.

	 Todas las plantas en general absorben y acumulan metales pesados del suelo y del agua 
donde se encuentran dependiendo el tipo especie lo absorbe en distinto grado, y de las características 
y contenido en metales del suelo. Las plantas pueden crear mecanismo y distintas estrategias frente 
a la presencia de metales en su entorno 

	 Plantas hiperacumuladoras han adaptado mecanismos internos de tolerancia a la toxicidad 
por metales. La resistencia que tienen y adaptabilidad las hace útiles para el hombre como herramienta 
en las nuevas tecnologías de fitorremediación (Prieto et al.,2009).

Planteamiento del problema: La minería y la actividad industrial en México desde la época 
virreinal hasta la fecha aumentado, por lo que genera más recursos económicos, esto provoca que 
sus desechos sean depositados en los lagos, lagunas, ríos y drenajes etc. Lo que genera un problema 
a la población.

	 Así como en otros estados de la republica San Luis potosí, Sonora, Hidalgo, Puebla y 
Tabasco, tienen problemas de contaminación por metales pesados. Esta problemática ha repercutido 
en la salud de la población local y lugares retirados por el uso de agua contaminada. Los problemas 
que se han encontrado con plomo, es daño en las neuronas especialmente cerebrales, también daño 
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a la medula ósea y en el riñón. En general los metales toxico provocan una lección en las células 
causándoles daños muy severos.

Justificación: Áreas de hectáreas de suelo y agua se han contaminado por elementos químicos, los 
cuales han provocado una deficiencia la existencia de la reproducción de  los organismos vivos. Este 
tipo de problemas ha sido poco tratado, resultando el daño a ecosistema y a los humanos mismos. La 
fitorremediación de suelos y aguas no ha sido de interés como otras ciencias del medio ambiente y la 
ingeniería,  hemos descuidado este problema global que se requiere la mayor atención y se necesita 
ser resulto urgentemente. 

	 La fitoextracción es el uso de plantas especificas en su totalidad (raíces y parte aéreas) para 
remover metales pesados tóxicos, representando una técnica para tratar suelos y aguas contaminadas, 
debido que es de menor costo, comparada con otras tecnologías fisicoquímicas, que además causan 
daños al ecosistema.  

	 La fitorremediación es una alternativa futuro promisorio, se ha reportado aproximadamente 
400 especias (hiperacumuladoras),  que tienen la capacidad de remover sustancias químicas, 
es importante de encontrar nuevas plantas como el pasto alemán (Echinochloa polystachya) con 
características similares, con el fin de mejorar tanto en aguas como en suelos contaminados.

Objetivo general; Evaluar la capacidad de absorción de metales pesados plomo (Pb2+) del pasto 
alemán (Echinochloa polystachya) en toda la planta y cuantificar la cantad de plomo la solución 
nutritiva en un sistema hidropónico. 

Objetivos específicos

·	 Establecer un sistema hidropónico en charolas de plástico en condiciones de ambientales de 
un invernadero, para pasto alemán (Echinochloa polystachya).  

·	 Evaluar el desarrollo del pasto alemán (Echinochloa polystachya), altura, número de hojas y 
retoños a diferentes concentraciones de plomo (Pb2+).

·	 Las concentraciones de plomo (Pb2+) presentes en las muestras de tejido de pasto alemán 
(Echinochloa polystachya).

·	 Evaluar las concentraciones de plomo (Pb2+) libres en el sistema hidropónico.

Hipótesis: El pasto alemán (Echinochloa polystachya) en condiciones de hidroponía puede acumular 
plomo (Pb2+), resultando un sistema para el tratamiento de cuerpos de agua contaminada con plomo 
(Pb2+).

Referente teórico

La fitorremediación es la meta de cualquier fitotecnología de remediación, in situ o ex situ, implica 
la remoción de los de metales contaminantes (descontaminación o limpieza), o bien, la reducir el 
riesgo asociado a su presencia limitando la exposición, estabilización los metales tóxicos, Así, la 
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fitorremediacion de un suelo en aguas puede lograrse a través de la acción de uno o  fitoextracción, 
fitovolatilización, fitoestabilización y/o rizorremediación (Vangronsveld et al.,  2009).

	 La fitorremediación desde el puno de vista involucra la tarea de varios procesos que utilizan 
plantas y los microorganismos asociados a su rizosfera para reparar el ambientes contaminados  
primordialmente suelo y agua  mediante la remoción, transformación, degradación o estabilización 
de contaminantes orgánicos e inorgánicos ( Peralta- Volke, 2009).

Tipos de contaminantes: La contaminación y el contagia del ambiente se crea por la incorporación 
de cualquier tipo de energía, organismo sustancia, que daña al ecosistemas, alterando negativamente 
sus propiedades y su capacidad para asimilarlas o degradarlas. La contaminación comienza desde las 
actividades antropogénicas, y también se puede producir de forma natural. De manera común, los 
contaminantes se clasifican en:

	 Contaminantes orgánicos: Incorpora los hidrocarburos aromáticos policíclicos, dioxinas, 
hidrocarburos de petróleo, disolventes clorados, compuestos aromáticos que son fabricados en la 
producción de colorantes, explosivos, productos farmacéuticos, plaguicidas (herbicidas, insecticidas 
y fungicidas), surfactantes, entre otros. (Cherian, 2005) 

	 Los contaminantes inorgánicos: Comprenden a los metales pesados como Co, Cr o Cu, 
elementos de carácter no metálicos como el As y B  y radionúclidos como 60Co y 137Cs. Algunos 
elementos químicos traza son esenciales para la nutrición y crecimiento de plantas (B, Cu, Fe, Mn, 
Mo y Zn) y animales (As, Cu, Co, Fe, Mn, Mo, Zn, Cr, F, Ni, Se, Sn y V).  El daño o lo toxico de 
estos elementos depende de la concentración, o de su forma química y su persistencia. (Adriano et 
al., 2004).

Hidroponía. La hidroponía es una palabra que procede del griego y se deriva de Hydro (agua) y 
Ponos (labor o trabajo), lo que significa trabajo en agua. Es una ciencia que investiga los cultivos sin 
suelo (Espinoza et al., 2004). 

Plomo. El plomo (del latín plumbum) se denomina con el símbolo Pb, es un metal gris, blando y 
maleable, de forma natural en la corteza terrestre. Es un catión que se une fuertemente a los grupos 
sulfhidrilo de las proteínas (Herbert, 2004).

	 Su uso ha traído un gran impacto a la contaminación ambiental, el incremento de la población 
ha generado graves problemas a la salud pública. Entre las principales de contaminación destaca 
la explotación minera, metalúrgica e industrias en la fabricación de pinturas, gasolina y adictivos 
(Pedro, 2008).  

	 El plomo se encuentra en pequeñas cantidades de 0.002%. Debido al exceso de manejos 
de sulfato de plomo (PbSO4), sulfuro de plomo (PbS), carbonato de plomo (PbCO3). Al ser un 
catión disolvente, el alto porcentaje que se encuentra en aguas domésticas, aguas residuales, aguas 
industriales genera un riesgo para la salud, provocando daños cerebrales, en las mujeres embarazadas 
ocasiona el aborto, en hombres altera la espermatogénesis y por ultimo ocasiona la muerte (Abraham-
Covarrubias, 2017). 
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	 El plomo es uno de los metales tóxicos, debido a su forma química debido que no cumple 
ningún funcionamiento metabólico e interfiere en la función celular en el ser humano y afecta 
a todo el organismo, el plomo o encontramos de forma inorgánico y orgánico, en la forma se 
encuentra en las pinturas, tintes, soldaduras, para envases de plástico, principalmente se encuentra 
en la formación capas de vidrio como son: piezas de alfarería y cerámica, etc. y en la forma orgánica 
está presente en la gasolina,  el plomo Pb2+ y sus compuestos en su mayoría, insoluble con el agua 
(Kabatas-Pendias, 2007).

	 Plomo (Pb) en el tejido vegetal se define como la cantidad de la sustancia que permanece en 
un organismo después de un tiempo en exposición (Depledge- Györkös 1995).

	 Habilidad de acumulación de Baker (1981) las plantas hiperacumuladoras pueden llegar a 
superar en 100 ó más veces los valores normales de elementos químicos acumulados. Estas plantas 
son especies muy flexibles a uno o más metales pesados y a menudo su distribución está restringida 
a suelos en abundancia en un amplio rango de concentraciones de metales pesados, pues no son 
competitivas en zonas no contaminadas. La hiperacumulación se han ido adaptando han evolucionado 
en más de 400 especies de plantas repartidas en 45 familias botánicas, siendo la familia Brassicaceae 
una de las que cuenta con más géneros de este tipo. Se encuentran distribuidas por todo el mundo 
(Baker et al., 1999).

	 Todas las plantas absorben elementos químicos con carácter toxico del suelo del agua donde 
se encuentran pero en distinto grado, dependiendo de la especie vegetal, y con una particularidad y 
contenido en metales pesados del suelo y agua. Las plantas tienen la capacidad de adoptar distintas 
tacticas frente a la presencia de metales en su entorno (Barceló et al., 2003).

	 La capacidad de sobrevivir, desarrollarse y crecer en suelos y guas muy contaminados, 
acumulando gran cantidad de metales pesados convierte a las hiperacumuladoras en una especie 
muy indicados para la fitoextracción. La hiperacumulación realizan mecanismos internos de 
detoxificación de los iones metálicos libres para evitar que puedan provocar daño oxidativo a las 
células. La planta puede escudarse creando complejos metálicos estables menos tóxicos con quelantes 
(comofitoquelatinas, ácidos orgánicos, aminoácidos o fenoles de tipo flavonoides) y/o reteniendo los 
metales pesados desde zonas con un metabolismo activo (citoplasma) hacia el interior de vacuolas o 
en la pared celular, dónde no puedan ocasionar daños adversos (González-Mendoza, 2008).

Mecanismo de las plantas. La fitoestabilización consiste en la paralización de los metales  a través 
de la absorción y los acumula en sus raíces. La fitoextracción la planta que absorción de los metales 
tóxico  a través de sus raíces y se almacena en el tallo y hojas. La fitovolatilización la planta que 
extrae metales a través de las raíces tallo y finalmente en la hoja y substancias volátiles y las retira 
por las hojas La fitoinmovilización. Es la acumulación de los contaminantes en la rizosfera. La 
fitodegradación los vegetales en asociación con los microorganismos deterioran los contaminantes 
en sustancias inofensivas. La rizofiltración, es el uso de las raíces de los vegetales para absorber y 
adsorber contaminantes  del agua. (Vázquez, 2002).
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MATERIALES Y MÉTODOS

Diseño experimental: Es un diseño al azar de bloques con 6 tratamientos y 4 repeticiones para 
evaluar la remoción del metal pesados plomo (Pb) a diferentes concentraciones ppm (120, 240, 360, 
480 y 600mgL-1) por pasto alemán (Echinochloa polystachya) en un sistema hidroponía raíz flotante, 
durante 60 días de investigación. Se tomó muestra del agua y planta completa cada 15 días. Los 
aspectos agronómicos, la longitud, número de retoño y número hojas, se evaluaron cada quince días, 
se tomó monitorio el pH y conductividad eléctrica cada semana, la temperatura y humedad relativa 
del diario. El diseño quedo planteado de la siguiente manera.

·	48 charolas. 

·	240 plantas. 

·	6 tratamientos por pasto alemán (Echinochloa polystachya) con diferentes concentraciones de 
plomo (Pb2+).

·	4 repeticiones por pasto alemán (Echinochloa polystachya) con diferentes concentraciones de 
plomo (Pb2+)

·	Total analizar: 120 platas y 96 muestras de la solución nutritiva.

Preparación de la planta: La planta se consiguió en el crucero de la carretera Medellín Veracruz 
Playa de Vaca Municipio de Medellín, Veracruz. Al llegar la planta se puso a hidratarse durante una 
semana el pasto alemán (Ehicnoclhoa polystachya) con oxigenación con una bomba de pecera, se 
seleccionaron  la plántula y se podo si dejar ninguna hoja. A los quince días que se trasplanto en 
hidroponía, se retiró una planta completa en cada charola, para su análisis, durante un periodo de dos 
meses.  Al retirar la planta se dejó durante un día y noche, dejándola encima del recipiente, con las 
condiciones de temperatura  del invernadero. 

Método para determinar plomo (Pb2+) en toda la planta,  pasto alemán (Echinochloa 
polyctachya): El análisis se realizó en toda la planta por medio de una digestión ácida. Después 
se secan en una estufa de secado a 73°C durante un día, es molida la planta en el molino de motor 
de 1 HP thomas wiley mill modelo (4275-Z15), se pesaron en una balanza analítica 0.5 gramos de 
material, se le adiciono una mezcla de ácido sulfúrico y ácido perclórico 4:1 y se digirieron durante 
24 horas en una parrilla térmica a una temperatura de 200°C. Las muestras digeridas se aforaron con 
agua desionizada a 50mL y las absorbancias por cada metal fueron medidas en un espectrofotómetro 
de absorbancia atómica, de acuerdo al método reportado de la norma Mexicana NMX-AA-051 
Aguas - (determinación de metales - Método espectrofotométrico de absorción atómica, 1982).   

Metodología para el análisis del agua con solución nutritiva: La toma de muestra del agua fe cada 
15 días, durante dos meses, con botella de plástico de 50ml. de color blanco trasparente. Siguiente 
paso se toma una muestra de 24 charolas, con  diferentes concentraciones (3.452, 6.905, 10.357, 
13.810 y 17263gL-1) de plomo (Pb2+). El siguiente paso es filtrar el agua que se encuentra en la 
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botella de plástico con papel whaman de 24 muestras con la solución de plomo (Pb2+). Las muestras 
de plomo (Pb2+) se diluyeron de (1:9). Se utiliza el equipo de espectrofotómetro de absorción atómica 
modelo (DBC) número de serie 230198 para analizar el agua. Se realiza la curva de calibración de 
plomo (Pb). Posteriormente se toma los datos que arroja el equipo en mgL-1.

 
RESULTADOS

Cuadro1. Comparación de medias de variables por pasto alemán  
(Echinochloa polystachya) a diferentes concentraciones de plomo (Pb2+)

Días Tra1
0 Pb

(mgL-1)

Tra2
120 Pb
(mgL-1)

Tra3
240 Pb
(mgL-1)

Tra4
360 Pb
(mgL-1)

Tra5
480 Pb
(mgL-1)

Tra6
600 Pb
(mgL-1)

15 0.0000c 2.1407b 2.1745ab 2.24175ab 2.25475ab 2.27275a

30 0.0000b 2.3960a 2.3535a 2.5940a 2.8040a 2.5380a

45 0.0000b 9.644a 7.795a 4.284ab 6.016ab 8.377a

60 0.0000d 1.9870bc 1.8780c 1.93700bc 2.15325ab 2.32975a

 
Medias con la misma letra en la misma columna, son estadísticamente iguales Tukey, (p= 0.05). DMS: diferencia mínima significativa; 
CV= coeficiente de variación.	

	 En los seis tratamientos con diferentes concentraciones la absorbancia por pasto E. 
polystachya, la  planta  del segundo tratamiento al sexto tratamiento, de quince días a sesenta días 
no fueron significativamente inferior a los otros tres tratamientos. En los tratamiento (tra2, tra3, tra4, 
tra5 y tra6). A los  45 días  fueron los que presentó mayor absorbancia, estadísticamente en todos los 
tratamientos de (0.0 120, 240, 360, 480, 600mgL-1) son iguales  (Tukey, p= 0.05). 
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	 En 2017, Trujillo. Señalo  la absorción de plomo (Pb2+) por (Eleusine indica) de seis  
tratamientos  (0.00, 20.00, 23.78, 28.28, 36.63 y 40.00mg/L)  y diez repeticiones en un periodo de 60 
días experimental, lo que se deduce que absorbe (4.2855mg/L, 4.5099, 5.1026, 5.6185, 5.9684mg/L) 
indica que absorbió plomo en la planta en relación directa a la concentración que está expuesta. En 
comparación con el pasto alemán (Echinochloa polystachya) las concentraciones que se manejaron 
fueron de (120, 240, 360, 480 y 600mgL-1), en seis tratamientos y cuatro repeticiones durante un 
periodo de 60 día. A la concentraciones mencionada el pasto absorbe (0.00, 2.2169, 2.5371, 7.22309, 
2.057mgL-1), el pasto alemán absorbe más metal a los 30 días y a los 60 días tiene una baja de 
absorción de plomo Pb2+ en la planta. Estadísticamente iguales (Tukey, p= 0.05)
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Cuadro 2. Comparación de medias de variables por pasto alemán  
(Echinochloa polystachya) a concentraciones diferentes de plomo (Pb2+) en la solución nutritiva.

Dias

Tra1
0

plomo
(mgL-1)

Tra2
120

plomo
(mgL-1)

Tra3
240

plomo
(mgL-1)

Tra4
360

plomo
(mgL-1)

Tra5
480

plomo
(mgL-1)

Tra6
600

plomo
(mgL-1)

15 0.0000b 0.1202ab 0.2190ab 0.1802a 0.20050a 0.2187a

30 0.0000d 0.0240cd 0.0857bc 0.1035ba 0.11025ab 0.1690a

45 0.0000c 0.2465c 0.3838c 2.7688b 3.6920ab 4.5498a

60 0.0000c 0.1898c 0.2505c 2.6920b 3.6018ab 4.4850a

Medias con la misma letra en la misma columna son estadísticamente iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (p= 0.05), DMS= 
diferencia mínima significativa; CV= coeficiente de variación.

 
En los seis tratamientos en la solución nutritiva a concentraciones diferentes ppm la remoción de 
plomo en el sistema hidroponía  de (0.0 120, 240, 360,480 y 600mgL-1), en los tra5 y tra6 a los 45 
días se observa una hay una remoción de (3.6920ab y 4.5449a) estadísticamente a con los demás 
tratamientos (trat1, tra2, tra3, tra4, tra5) son significativamente son  iguales  (Tukey, p= 0.05).



111

	 Los resultados que muestras la grafia 2 de (0.0, 120, 240, 360, 480, 600mgL-1), de 15 y 
60 días en un peromedio de remoción de plomo en la solución 120ppm (0.0575, 0.024, 0.2465 y 
0.18975mgL-1), y en la segunda curba los datos de 240ppm fue de (1.75675, 0.8245, 0.144 y 0.092mgL-

1), la curva tiende a subir un poco más, y para 360ppm (1.76625, 1.09675, 0.28675 y 0.19225mgL-

1), la curva graficamente son iguales y para 480ppm (1.41825, 1.103, 0.48175 y 0.505mgL-1) y 
para 600ppm (1.76375, 1.341, 0.6765 y 0.5315mgL-1), practicamente en todos los tratamientos las 
curvas se comportan iguales, la remoción de plomo en sistema hidropónia se realizó en resipientes de 
plastico con un volumen de 18L. Se deduce que el pasto alemán (Echinochloa polystachya) absorbio 
el plomo restante que se encontraba en la charola, en condiciones de temperatuta de 19 a 21°C. en un 
clima ambiente de invernadero de 35 a 38°C. y un pH de 5.7 a 6.8 y una conductividad electrica de 
1.3 dS∙m -1. Estadisticamente tienen una diferencia significativa (P<0.0001).

 
 
 

 
	 En  2017. Trujillo, Reporto la longitud  (Eleusine indica) con seis  tratamientos  (0.00, 20.00, 
23.78, 28.28, 36.63 y 40.00mg/L)  y diez repeticiones en un periodo de 60 días experimental, lo que 
se deduce que su crecimiento fue (11.07, 10.78, 10.34, 9.03, 9.05 y 7.16cm.) indica que su desarrollo 
fue disminuyendo al aumento de concentración de plomo en la planta. En comparación con el pasto 
alemán (Echinochloa polystachya) las concentraciones que se manejaron fueron de (0.00, 120, 240, 
360, 480 y 600mgL-1). En seis tratamientos y cuatro repeticiones durante un periodo de 60 día. En 
comparación por pasto alemán su crecimiento a diferentes concentraciones fue (20.59, 14.38, 15.66, 
14.18, 16.01 y 17.48cm), E. polystachya no se ve afectada mucho por el metal alcanza un 8% de su 
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estatura a los 60 días, comparando el blanco tuvo mayor crecimiento de un 10%, se deduce que se ve 
afectada por el plomo. Pero aun así la planta no dejo de desarrollarse. La diferencia significativa de 
los tratamientos  (p<0.01).

 

	 Las soluciones nutritivas deben contener todos los elementos esenciales para su crecimiento 
del pasto alemán, además de estar en una proporción adecuada. El carácter ácido o básico de una 
solución nutritiva es medido mediante el pH, e influye sobre la solubilidad de los iones. En los 
primeros 30 días el pH, pasando en los 38 días y 40 días comenzó a tener un pH de 2.5 a 3.5 Las 
soluciones nutritivas que utilizan aguas con pH básico, es decir, con pH superiores a 7, pueden 
generar condiciones de insolubilidad y precipitados, impidiendo una buena nutrición, además de 
provocar obturación en emisores. Uno de los problemas con los que nos solemos encontrar en el 
manejo de soluciones nutritivas, son las variaciones de pH del agua que se está utilizando, y más si 
esta está contaminada por alguna sustactancia química  el pH va a cambiar drásticamente como se 
puede ver en la (figura 4).
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La CE de la solución nutritiva de entrada manejada en los seis tratamientos fueron de 1.05 dS∙m -1. 
Conforme paso el tiempo la CE cambio en los diferentes concentraciones de (120, 240, 360, 480, 
600ppm). En la primer semana la CE fue de (1.05, 1.11, 1.12, 1.2, 1.2 y 1.2 dS∙m -1. Para los 35 
días ya había cambiado (1.02, 2.9, 2.57, 3.02, 3.1 y 3.15 dS∙m -1). Lo anterior se puede explicar 
por la existencia de una mayor evapotranspiración que trae como consecuencia una acumulación 
progresiva de sales en el sustrato, lo que provoca que cuando aplicamos solución nutritiva con una 
conductividad de 1.8 dS∙m -1, esta arrastra parte de las sales que vienen y con ello un aumento 
progresivo de la CE del mismo (Castellanos, 2000).

 
CONCLUSIONES

Las concentraciones de plomo (Pb2+) a diferentes ppm en el sistema hidroponía con charolas con una 
capacidad de 18L en seis tratamientos y cuatro repeticiones por separado no provocaron diferencias 
significativas (P<0.0001), en la absorción de plomo por pasto alemán (Echinochloa polystachya). En 
la solución nutritiva  se evaluó la remoción de plomo no causó diferencias significativas (P<0.0005).  
Hubo una tendencia a mayor absorción del metal a los 45 días, que en los primeros días comparada 
con la absorción registrada a los 15 días. En general la mayor absorción de plomo en los tejidos de 
las plantas del pasto alemán E. polystachya ocurrió en tratamientos con las mayores dosis de plomo 
en el sistema hidroponía. La  mayor acumulación de plomo en la planta  (15.194mgL-1) con una 
concentración de 600ppm ocurrió en plantas que crecieron en solución nutritiva (CaNO3, KNO3, 
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KSO4, MgSO4, H3PO4 Y FeSO4, MnSO4, CuSO4, H3BO3) con una concentración inicial de plomo 
(120, 240, 360, 480 y 600mgL-1). En tanto que la menor concentración de plomo en la planta ocurrió 
a los 60 días de (1.875mgL-1). Basados en la literatura especializada, el pasto alemán (E. polytachya) 
se puede clasificar como “hiperacumulador” de plomo.
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en México: Problemática y estrategias de fitorremediación.  Revista Internacional De 
Contaminación Ambiental, 33, 7-21.

Adriano, D C, Wenzel, W W, & Vangronsveld, J. (2004). Role of assisted natural remediation in 
environmental cleanup. (Geoderma, vol. 122, no. 2-4, pp. 121-142.) Netherlands : Elsevier 
BV.

Baker, A., McGrath, S., Reeves, R., & Smith, J. (September 24, 1999). Metal Hyperaccumulator 
Plants: A Review of the Ecology and Physiology of a Biological Resource for Phytoremediation 
of Metal-Polluted Soils.

Baker, A.J.M. 1981. Accumulators and excluders-strategies in the response of plants to heavy metals. 
J. Plant Nutrition 3:643-654.

Barceló, J. y Poschenrieder, C. 2003. Phytoremediation: principles and perspectives. Contributions 
to Science 2(3): 333-344. Institut d’Estudis Catalans, Barcelona.

Castellanos, J. Z., Uvalle-Bueno, J. X., & Aguilar-Santelises, A. (2000). Manual de interpretación de 
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Capítulo IX

Aurelio Bastida Tapia1

 

LAS REGIONES CON AGRICULTURA 
PROTEGIDA Y SU RELACIÓN CON LAS 

CONDICIONES CLIMÁTICAS DE MÉXICO

RESUMEN

En este escrito se definen las regiones con agricultura protegida, se esboza un panorama general de la 
distribución de la agricultura protegida por condiciones climáticas y regiones geográficas de México. 
Se definen 88 regiones con agricultura protegida en todo el territorio nacional, 26 se ubican en más 
de un clima, por lo que se establece un total de 111 regiones climáticas en las 88 regiones geográficas 
con agricultura protegida. En los climas BS o semiáridos están el 31%, en climas transicionales 
A(C) y (A)C con el 25.2%, en los climas templados (Cb, Ca, Cw) un 18%, en los climas tropicales 
secos (Aw, Ax) un 11.7%, seguido de los climas áridos (BW) con un 10%, por último los climas 
tropicales húmedos Am, Af, con el 2.7% de las regiones climáticas. Por superficie en los climas 
transicionales se localizan el 33.40%, seguido del clima semiárido con un 24.30%, en tercer lugar se 
ubican los climas templados con el 23:7%. Los climas áridos, tropicales secos y tropicales húmedos, 
les corresponden; 11.3%, 6.34% y 0.87% respectivamente, de la agricultura protegida nacional.

ABSTRACT

The following document defines the regions with protected agriculture in Mexico, outlining an 
overview of the distribution by climatic conditions and geographic regions. It defines 88 geographical 
regions with protected agriculture throughout the national territory, 26 of them located in more 
than one climate, giving a total of 111 climatic regions established in the 88 geographical regions. 
There are 31% in BS or semi-arid climates, 25.2% in transitional climates A (C) and (A) C, 18% 
in temperate climates (Cb, Ca, Cw), 11.7% in dry tropical climates (Aw, Ax), followed by 10% in 
arid climates (BW), finally humid tropical climates (Am, Af) with 2.7% of the climatic regions. By 
the surface of national protected agriculture, 33.40% of the regions are in the transitional climates, 
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followed by the semi-arid climate with 24.30%, in third place the temperate climates with 23. 7%. 
Arid, dry tropical and humid tropical climates with 11.3%, 6.34%, and 0.87% respectively.

Palabras claves; Agricultura protegida, regiones con agricultura protegida

 
INTRODUCCIÓN

Unas tres décadas atrás, en México, los sistemas de producción con estrategias y técnicas de la 
agricultura protegida moderna, consistían de unos cuantos sistemas y cultivos, con unas trecientas 
hectáreas de invernaderos e iniciaban otras técnicas de esta disciplina. Hoy la diversidad de técnicas, 
cultivos y sistemas de cultivo cubre todo el territorio nacional y cada vez son las actividades agrícolas 
que utilizan algunos recursos de la agricultura protegida. En la actualidad se estima que existen 
más de 50 mil hectáreas de agricultura protegida considerando las distintas técnicas y estructuras 
de protección para cultivos. Situación que se explica en parte debido a la diversidad climática que 
como país poseemos. En este trabajo se planteó conocer la correlación de las regiones donde hay 
agricultura protegida con las condiciones climáticas donde se ubican, para determinar en cuales 
de ellas se ubica la mayor superficie. De esta forma se llegó a la determinación de 88 regiones 
geográficas con agricultura protegida, varias de ellas en más de una condición climática, lo que 
determino un total de 111 regiones climáticas con agricultura protegida. Con agricultura protegida 
concentrada y consolidada se ubicaron unas 21 regiones, mientras que el resto se les considera 
regiones con agricultura protegida dispersa, mismas que pueden considerarse en toda una entidad 
federativa.

MATERIALES Y MÉTODOS

El presente trabajo forma parte del proyecto de investigación “La agricultura protegida y los 
invernaderos en México”. Es resultado de una revisión documental sobre las regiones con 
agricultura protegida, complementada con visitas realizadas a algunas de esas regiones en las 
últimos dos décadas. Primero se definió de región con agricultura protegida y se establecieron los 
criterios para determinar dichas las regiones, en el marco de las principales regiones geográficas de 
México. Para ello se utilizó el paquete Google Hearth, 2018. US Dept of State Geographer. INEGI 
2018, a base de imágenes del Satélite Lansat, el cual es de uso libre. Se verifico ocularmente la 
concentración de estructuras de protección en forma libre y la altitud en las cuales se focalizan las 
regiones. Posteriormente se ubicó el clima en cada una de las regiones, para ello se utilizó el libro 
de Enriqueta García (1988), “Modificaciones al sistema de clasificación climática de Köppen, para 
adaptarlo a las condiciones de la República Mexicana” en el cual se basa la cartografía oficial sobre 
el tema, información que se complementó consultando las normales climatológicas elaboradas por 
el Observatorio Nacional de México. Después se procedió a obtener porcentajes sobre diferentes 
aspectos que nos dan una idea general de la correlación entre las regiones con agricultura protegida 
y las condiciones climáticas.



118 

ANTECEDENTES

Actualmente entre los elementos, estructuras y técnicas, que integran la agricultura protegida, 
destacan estructuras como los enmallados para proteger a cultivos del sol, el viento, la lluvia y 
otros factores o elementos ambientales; las estructuras con mallas antigranizo, las casas sombra, los 
túneles bajos, los túneles altos y los invernaderos los cuales pueden ser rústicos hasta completamente 
automatizados. Entre las principales técnicas están los acolchados, el fertirriego y la hidroponía, que 
se consideran como componentes de los sistemas de producción implementados bajo estructuras 
para proteger cultivos y como parte de los sistemas de cultivo con acolchados y riego localizado en 
cultivos a cielo abierto o al aire libre. Los acochados, el fertirriego y los túneles bajos son técnicas 
donde pueden variar o cambiar la superficie cultivada de un año para otro, al igual que los cultivos 
bajo enmallados, por ello se consideran como elementos de segundo nivel para determinar regiones 
con agricultura protegida, después de los túneles altos, los invernaderos, las casas sombra y los 
enmallados antigranizo en huertas de frutales (Bastida, 2011).

	 Aunque la agricultura protegida mexicana tiene antecedentes que datan de hace cerca de un 
siglo (Gajón, 1930), es hasta la década de 1970 que empieza el registro de la superficie que ocupaba, 
a partir de esa fecha se puede seguir su evolución, como se muestra en la tabla 1.

 
Tabla 1. Desarrollo de la agricultura protegida en México

AÑO SUPERFICIE (HA) FUENTE

1970 100 SAGARPA, 2010
1980 300

AMHPAC, 2008; citado por SAGARPA, 2009

1999 721
2005 3,214
2008 9,948
2009 15,000 AMHPAC, 2009
2012 20,000 SAGARPA, 2012
2013 22,508 SAGARPA, citado por AMHPAC, 2013
2015 23,251 SAGARPA, 2015
2016 25,000 SIAP/SAGARPA, 2016
2017 42,515 AMCI 2017.
2018 40,000 Viramontes, 2018.
2019 50,000 Diversas fuentes no oficiales

 
Fuente: Elaboración propia con datos de las citas referidas

 
	 Algunas fuentes, no oficiales, indican que existen uno cincuenta mil hectáreas de cultivos 
protegidos bajo los diferentes tipos de estructuras y técnicas.
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Las regiones con agricultura protegida

En los siguientes apartados se exponen los conceptos y elementos utilizados para definir las regiones 
con agricultura protegida, su ubicación, climas y las regiones geográficas en las cuales se ubican.

El concepto de región y las regiones con agricultura protegida

Sobre el tema de regionalización, Bassols (2002), plantea que la división regional de un país puede 
ser de muy diversos tipos, según los fines que se persigan, sin embargo la división más clara es la 
de carácter natural. Las regiones naturales pueden descomponerse en áreas, donde la conformación 
geomorfológica, el clima o las cuencas hidrográficas son algunas de las principales divisiones. 
Las regiones geoeconómicas se conforman mediante la acción del hombre sobre la naturaleza, 
modificándola mediante el aprovechamiento de los recursos naturales y estableciendo una serie de 
relaciones entre los distinto grupos sociales.

	 Lo anterior implica que el concepto de región agrícola se entiende como un espacio geográfico 
o porción de la superficie terrestre, definida por un arreglo específico de sus componentes, factores 
ambientales y sistemas de producción, que las hacen únicas y diferenciable de las demás, en la cual 
se puede desarrollar uno o varios proceso de producción agrícola, por lo tanto es posible estudiar 
esos espacios y delimitarlos planteando límites o fronteras, en función del mismo objeto de estudio, 
de los factores ambientales y relaciones sociales.

	 En este contexto se concibe que una región agrícola es la porción territorial de una zona 
geoeconómica, fruto de la actividad productiva del hombre sobre el medio geográfico, la cual 
se define por la homogeneidad de características atribuidas a la existencia de una combinación 
especifica de determinados tipos de tecnologías utilizadas en la producción agrícola, en este caso 
las estructuras y técnicas de producción agrícola modernas. Al respecto, González (1990), señala 
que el hombre no sólo vive en el espacio geográfico, sino que lo transforma constantemente, en un 
grado tal, que en la actualidad muchos fenómenos geográficos resultan inconcebibles fuera de la 
actividad humana. En su conformación y desarrollo la naturaleza doto de determinadas condiciones 
a cada una de las regiones naturales, mismas que el hombre aprovecha de diferentes formas mediante 
una serie de modificaciones. Esta situación se puede aplicar a las regiones en las que se desarrollan 
la agricultura protegida y los invernaderos, en forma intensiva, cuyos elementos imprimen una 
nueva fisonomía al paisaje. Por lo tanto las regiones con agricultura protegida, como integrantes 
de regiones geoeconómicas, son resultado de la historia material de la sociedad sobre una base de 
carácter natural, para la obtención de productos agrícolas, en donde influyen principalmente las 
condiciones climáticas, las vías de comunicación y los mercados o centros de distribución de esos 
productos, además de otras serie de factores y elementos que las conforman.

	 Para efectos prácticos se concibe que una región agrícola es porción territorial de una zona 
geoeconómica, fruto de la actividad productiva del hombre sobre el medio geográfico, la cual se define 
por la homogeneidad de características atribuidas a la existencia de una combinación especifica de 
tipos de agricultura, entre las cuales está el que la agricultura protegida presenta mayor dinamismo 
que otros sistemas de producción agrícola a campo abierto, precisamente por tratarse de cultivos 
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protegidos bajo estructuras y técnicas de cultivos, que permite que en varios sistemas de producción 
se tenga productora agrícolas todo el año.

Elementos y criterios usados para definir regiones con agricultura protegida

Ante la falta de una regionalización de la agricultura protegida o de planteamientos más acabado para 
determinar las regiones o que abordara el tema a mayor detalles, se proponen los siguientes criterios 
para su delimitación, mismo que aquí se complementan. i) Que existieran varios productores con 
sistemas de cultivo que implique el uso de tecnologías de la agricultura protegida, principalmente 
estructuras de protección como invernaderos, túneles altos, enmallados y casas sombra, mismos que 
son más permanentes. ii) Que sean áreas donde existiera una superficie superior a diez hectáreas de 
sistema de cultivo en invernaderos, casa sombra, túneles u otro tipo de protección. iii) Que exista 
una o varias actividades agrícolas en las cuales todo o parte del proceso de producción se realice con 
el apoyo de estructuras de protección y otras técnicas de la agricultura protegida. iv) Que sean áreas 
que experimentaran un desarrollo creciente en la construcción y uso de estructuras para proteger 
cultivo. v) Que sean áreas que presente condiciones naturales o sociales que propicien el desarrollo 
de estructuras y sistemas de la agricultura protegida. vi) Que sean zonas o áreas que presente cierta 
homogeneidad en condiciones climáticas, ambientales y fisiográficas. vii) Que sean áreas que estén 
separada de otras regiones con agricultura protegida. viii) Que los sistemas de cultivos protegidos 
hayan permanecido por más de cinco años. ix La combinación de dos o más de los criterios anteriores 
(Bastida, 2004).

	 De esta forma se considera como región con agricultura protegida, a toda área donde existan 
cultivos bajo cubierta y cumpla con algunos de los criterios arriba indicados, sobre todo áreas o 
regiones donde existan varios productores con una actividad agrícola, con uno o varios sistemas de 
producción, que requiera de estructuras para proteger cultivos, que al menos hayan sido utilizadas 
en los últimos cinco a diez años, aun cuando las estructuras solo sean usadas en una época del año y 
otra parte del proceso de producción se desarrolle a campo abierto, como es el caso de la producción 
de plántula bajo invernaderos y enmallados, la cual posteriormente se trasplante a campo abierto. Al 
igual que los procesos en los que solo una parte del año se cubren los cultivos, como es el caso de la 
producción de nopal para verdura bajo túneles, donde solo se utilizan protección en el invierno, así 
como la producción de zarza mora y frambuesa donde solo se cubre los túneles durante la época de 
lluvias, recogiendo las cubierta en otras temporadas.

	 Estas regiones pueden dividirse en regiones con agricultura protegida concentrada y 
consolidad (Rapcc) y regiones con agricultura protegida dispersa (Rapd). El término de agricultura 
protegida concentrada se aplica a las áreas donde existe una superficie superior a diez hectáreas de 
estructuras de protección para cultivos, relativamente juntas, que pertenezcan a varios productores 
y el de consolidada hace referencia que esos sistemas de producción lleven más de diez años de 
practicarse, por lo que en teoría no existiría el riesgo de desaparecer como región.

	 Así, un aspecto central en la conformación de las regiones agrícolas, consiste en la cantidad 
de productores que desarrollan esa actividad, ya que una superficie grande de más de 10 hectáreas, 
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de una sola empresa, no hace una región con agricultura protegida, porque puede desaparecer, como 
ya sucedió en Paso del Toro, Veracruz. Por lo tanto se requiere que haya diversidad de productores, 
sin importar tanto el tamaño de las unidades de producción, para que se considere como una región 
con agricultura protegida, de esa forma se asegura su continuidad como región, aunque parte de 
los productores cambien de sistemas de cultivo, pero es difícil que dejen de ser protegidos. De 
esta forma existen regiones con agricultura protegida muy consolidada, con la participación de un 
amplio número de productores, en regiones donde las estructuras están concentradas, formando 
un área núcleo donde la agricultura protegida ya es parte de la vida cotidiana de los productores. 
En contraste, se presentan amplias regiones donde se encuentran una serie de empresas dispersas, 
donde no necesariamente la agricultura protegida se ha convertido en una forma de vida para los 
productores de la región, debido a que la tecnología no ha permeado entre muchos los productores.

	 Para resumir en forma sencilla, las regiones con agricultura protegida están o son determinada 
por la presencia de cultivos o procesos de producción agrícola bajo estructuras de protección como 
los invernaderos, las casas sombra, los túneles, los enmallados contra el granizo y el sol, así como 
por técnicas de apoyo como los acolchados, los sistemas de riego localizado. Regiones que presentan 
diferentes grado de desarrollo tecnológico y diversos cultivos.

Distribución de la agricultura protegida por regiones geográficas y estados

Para efectos de este trabajo se sigue una regionalización geográfica, con amplio concesos entre todos 
los actores que participan en la agricultura protegida mexicana, donde consideran seis regiones por 
su ubicación geográfica; Noroeste, Norte, Occidente, Centro, Sur y Sureste. De acuerdo con los datos 
disponibles, en el año 2015, se presenta la distribución por grandes regiones económicas, como se 
indica en la tabla 2.

 
Tabla 2. Distribución de la agricultura protegida por regiones, entidades, superficies y porcentajes

REGION
ECONÓMICA 

ESTADOS SUPERFICIE DE AP 

Nombre Superficie 
total (km2)*

Porcentaje del 
nacional (%)* Hectáreas ** Porcentaje del 

total (%)

NOROESTE

Baja California 70,113 3.56 2,647.07 12.0

Baja California Sur 73,677 3.71 797.65 3.5

Sinaloa 58,092 2.95 4,743.72 21.3

Sonora 184,934 9.38 1,174.37 5.2

Región 38,6816 19.60 9,362.81 42.00%
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NORTE

Chihuahua 247,087 13.50 1,495.92 6.6

Coahuila 151,571 7.60 353.99 1.56

Durango 123,317 6.20 74.55 0.33

Nuevo León 64,555 3.20 106.64 0.47

Tamaulipas 79,829 4.00 205.95 0.90

San Luis Potosí 62,848 3.00 894.01 3.94

Zacatecas 75,040 3.70 411.04 1.80

Región 80,4247 41.20 3629.8 15.60 %

OCCIDENTE

Aguascalientes 5,589 0.30 87.70 0.40

Colima 5,455 0.20 403.60 1.83

Jalisco 80,137 4.06 3,310.16 15.05

Michoacán 59,864 3.04 1,004.06 4.57

Nayarit 27,621 1.40 121.05 0.55

Región 178,666 9.00 4,838.87 22.40 %

CENTRO

CDMX 1,499 0.08 152.10 0.66

Guanajuato 30,589 1.54 655.27 2.82

Hidalgo 20,987 1.00 233.69 1.00

México 21,461 1.08 978.00 4.22

Puebla 33,919 1.70 1,045.20 4.50

Querétaro 11,769 0.60 240.61 1.04

Tlaxcala 3,914 0.20 79.79 0.35

Veracruz 72,815 3.70 93.38 0.41

Región 196,953 9.90 3478.04 15.00 %

SUR Guerrero 63,794 3.22 150.57 0.61

Morelos 4,941 0.25 237.63 0.96

Oaxaca 95,364 4.83 352.73 1.43

Región 164,099 8.30 740.93 3.00 %
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SURESTE

Campeche 51,833 2.60 51.70 0.22

Chiapas 73,887 3.70 273.52 1.19

Quintana Roo 50,350 2.50 52.02 0.23

Tabasco 24,661 1.20 12.81 0.06

Yucatán 39,340 2.00 67.67 0.30

Región 240,071 12.00 457.72 2.00 %

Total nacional 1 970,852 100.00 22,508.17 100.00

 
Fuente: **SIAP/SAGARPA 2015; https://www.inegi.org.mx/inegi/spc/doc/internet/1-geografiademexico/man_refgeog_extterr_vs_
enero_30_2088.pdf fecha de consulta: 16/07/2019

 
	 Los datos reflejan que en el Noroeste había 9,362.81 hectáreas que prese sentaban el 42.0% 
del total; seguido del Occidente con 4,838.87 de agricultura protegida, con el 22.4% del total, en 
tercer lugar se ubicaba el Norte con 3629.8 hectáreas y el 15.6% del total de la agricultura protegida; 
mientras en el Sur había 740.93 hectáreas que correspondían al 3% del total de la agricultura 
protegida y el Sureste se ubicaba al final con 457.72 hectáreas y un 2% del total de la agricultura 
protegida. Lo anterior proporciona una idea de la tendencia que presenta el mayor desarrollo de la 
agricultura protegida. Los principales cultivos son las hortalizas para exportación; jitomate, pimiento 
y pepino, en las regiones Norte y Noroeste, con excepción de Baja California que también participa 
con la producción de fresa en acolchados y riego localizado, además de flores. En el Occidente la 
producción está más diversificada, donde además de las tres hortalizas ya mencionadas, se produce 
jitomate cherry y se agregan la producción de frutillas como fresa, zarzamora, frambuesa y arándano, 
así como la producción de plantas ornamentales de interior en macetas o contenedores, entre ellas la 
nochebuena, además de follajes de corte. Los mismos cultivo que tienen en los estados del Centro, a 
los que se les suma la producción de flores de corte, lechugas hidropónicas, orquídeas, los anthurios 
y la vainilla en las áreas tropicales y subtropicales, situación que hace de esta región una de las más 
diversificadas de la agricultura protegida. En la región sur destaca el Estado de Morelos como uno de 
los principales en la producción de plantas ornamentales en contendores, Mientras que en el Sureste, 
en Yucatán y Quinta Roo sobresale la producción de chile habanero, jitomate y pepino e inicia la 
producción de hortalizas de hoja.

La ubicación de las regiones con agricultura protegida

Como es de esperarse, no existe correspondencia entre la superficie ocupada por las regiones 
geográfica con el desarrollo de la agricultura protegida, como ve puede apreciar en la tabla 3. La 
región del Noroeste, que ocupa el 19.6% del territorio nacional, tenía el 42% de la superficie con 
agricultura protegida que había en el año 2015. En contrapartida, el Sur y Sureste que en conjunto 
ocupan el 20% del territorio mexicano, solo tenía el 5% de la agricultura protegida.



124 

Tabla 3. Comparación de porcentajes ocupado por las regiones y la agricultura protegida

Región 
geográfica

Superficie total 
(km2)*

Porcentaje del 
territorio nacional

Hectáreas de 
agricultura protegida 
(2015)

Porcentaje del 
total (%)

Noroeste 386,816 19.6% 9,362.81 42.00%
Norte 804,247 41.2% 3629.8 15.60 %
Occidente 178,666 9.0% 4,838.87 22.40 %
Centro 196,953 9.9% 3478.04 15.00 %
Sur 164,099 8.3% 740.93 3.00 %
Sureste 240,071 12.0% 457.72 2.00 %
Total nacional 1´970,852 1000% 22,508.17 100.00

Fuente. Elabora con datos de la tabla 2.

 
	 Una estimación general de la agricultura protegida, por estados, las principales regiones en 
cada uno de ellos y el tipo de clima, se presenta en la tabla 4, con datos estimados sobre la superficie 
por regiones, para los años 2007 al 2009 y algunos datos de fechas posteriores, donde se consideran 
tanto invernaderos, como casas sombra y túneles altos.

 
Tabla 4. Principales regiones con agricultura protegida por estado  

y tipo de clima en donde se localizan

Estado Regiones con agricultura 
protegida

Superficie 
(Ha) Clima Altitud (msnm)

Región Noroeste

Baja California 
Ensenada (Rapc) 300.00 BS 05 - 30
San Quintín (Rapc) 450.00 BS 05 - 70

Baja California Sur

Vizcaínos 50.00 BW 40 - 70
San Ignacio 20.00 BW 150 - 200
Constitución 10.00 BW 50 - 60
La Paz – Todos Santos 100.00 BW 05 -100

Sonora

Norte (Imuris) (Rapc) 37.00 BS1 800 - 890
Hermosillo 383.00 BW 30 - 150
Valles Yaqui y Mayo 340.00 BW 05 - 100

Sinaloa

Los Mochis 85.00 BW 05 - 100
Culiacán (Rapc) 500.00 BS1 05 -100
Elota (Rapc) 150.00 BS1 05 -100

Región Norte

Chihuahua
Norte 10.00 BW, BS 1400 - 1700
Delicias 50.00 BW 1100 - 1300
Cuauhtémoc Nd BS1 2000 - 2300

Durango Ceballos 50.00 BW 1150 - 1200
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Nuevo León Sandia, Aramberri (Rapc) 40.00 BS 1580 - 1900
Coahuila La Laguna 90.00 BW 1000 - 1100

Zacatecas

Rio Grande 150.00 BS0 1800 -1900
Los Cañones 85.00 BS1 1000 - 1400
Zacatecas - Villa de Coz 145.00 BS1 1900 - 2000
Pinos 106.00 BS1 1800 - 1900

San Luis Potosí

Salinas 30.00 BS1 2050 - 2100
Matehuala – Cedral 20.00 BS1 1500 - 1700
Villa de Arista (Rapc) 52.00 BS1 1650 - 1700
Río Verde 65.00 BS1 900 - 1200
San Luis 45.00 BS1 1800- 2000

Tamaulipas Aldama 35.00 (A)Ca 150 - 200
Región Occidente
Aguascalientes Aguascalientes 90.00 BS 1600 – 2010

Nayarit

La Costa 30.00 Aw1 05 -100
Tepic 30.00 (A)Ca 900 - 1200
Santa María del Oro 30.00 (A)Ca 1150 -1250
Jala 5.00 Aw0 1000 - 1100

Jalisco

Etzatlán 20.00 (A)Ca 1350 - 1400
Autlán Sd BS1 900 - 1000
Tuxcacuesco (Rapc) 300.00 BS, (A)Ca, Aw0 860 - 1300
Guadalajara 250.00 (A)Ca 1500 - 1600
Sayula – C. Guzmán (Rapc) 60.00 (A)Ca 1300 - 2300
Chapala (Rapc) 400.00 (A)Ca 1300 - 1600

Colima
Colima 80.00 Aw0 370 - 1500
Tecomán y la Costa 20.00 BS1, Aw0 05 -200

Michoacán

Yurecuaro (Rapc) 100.00 (A)Ca 1530 - 1600
Zamora (Rapc) 1400.00 (A)Ca 1530 - 1900
Los Reyes (Rapc) 700.00 (A)C 1000 - 1600
Uruapan - Tacámbaro Sd (A)Cb 1600 - 2000
Mil Cumbres  (Rapc) 205.00 (A)Cb, Cb 1500 - 2200

Región Centro

Guanajuato
San Luis de la Paz 20.00 BS1 1900 - 2000
El Bajío 60.00 BS1, (A)C 1650 - 2000

Querétaro
Querétaro 10.00 BS1 1900 - 2000
San Juan del Rio (Rapc) 100.00 BS1 1900 - 2000

Hidalgo

Meztitlán 10.00 BS0 1200 - 1400
Valle del Mezquital 20.00 BS1, BS0 1600 - 2200
Pachuca – El Chico 30.00 BS1, Cb 2200 - 2500
Tulancingo 30.00 BS1, Cb 2100 - 2400
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México

Ixtapan del Oro 20.00 Cb 1600 - 2300
V. de Bravo - Carboneras 40.00 (A)Cb, Cb 1800 - 2600
Villa Guerrero (Rapc) 1259.00 Cb, (A)C 1500 - 2900
Atlacomulco (Rapc) 45.00 Cb 2500 - 2600
Pasteje – Ixtlahuaca 80.00 Cb 2540
Teotihuacán - Texcoco (Rapc) 161.00 BS1, Cb 2240 - 2700

CDMX
Xochimilco (Rapc) 66.00 Cb 2240
Milpa Alta 10.00 Cb 2300 - 2900

Tlaxcala
Tlaxcala 14.00 Cb 2200 - 2400
Tlaxco 20.00 Cb 2400 - 2700

Puebla

T. Flores - Xicotepec (Rapc) 42.00 (A)Cb, Cb 1000 - 1400
Zacatlán - Chignahuapan 10.00 Cb 2000 - 2400
Aquixtla (Rapc) 112.00 Cb 1600 - 2700
S. Salvador El Verde (Rapc) 10.00 Cb 2260 - 2700
Atlixco (Rapc) 50.00 Cb 1500 - 2100
Altiplano - Tecamachalco 100.00 (A)Cb, BS1, Cb 2000 - 2500
Tehuacán - Mixteca 60.00 BS0, BS1 900 - 2000

Veracruz

Papantla – M. de la T 10.00 Am, Ax, Af, (A)C 10 - 500
Tomatlán – F. de las Flores 110.00 (A)C, Am 500 - 1800
(Paso del Toro) 10.00* Aw 20
Los Tuxtlas 80.00 Am 250 - 300

Región Sur

Morelos
Cuernavaca (Rapc) 150.00 A(C), Aw 800 - 2000
Cuautla (Rapc) 110.00 Cb, A(C), Aw 1000 - 2400

Guerrero
Iguala - Buenavista 12.00 Aw1 1000 -1200
Tixtla – Chilapa 15.00 (A)Cb, A(C) 1350 - 1600

Oaxaca

Mixteca 10.00 BS, Cb, (A)Ca 1000 - 2200
Valles Centrales 30.00 BS1, (A)C 1300 - 1800
Sierra de Juárez 10.00 Cb, 2200 - 2500

Región Sureste

Chiapas
Zinacantán (Rapc) 250.00 Cb 1500 - 2400
Comitán 20.00 (A)Cb 1500 - 1600
Frontera Comalapa 40.00 Aw 600 - 800

Tabasco Tabasco 12.00 Am(f), Af 05 - 150
Campeche Campeche 52.00 Aw 05 - 200
Q. Roo Puerto Carrillo 40.00 Ax´ 20
Yucatán Mérida 118.00 Aw0 05 - 30

 
Fuentes: García, 1988; AMHPAC, 2009; INEGI, 2009; SAGARPA 2009 y diversas fuentes para los datos

Nota: (Rapc) Región con agricultura protegida concentrada.
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	 El listado anterior contiene ochenta y ocho regiones con agricultura protegida, en todo el país, 
dentro de ellas existen regiones en las cuales el cultivo protegido lleva varios años de practicarse, 
incluso décadas, mientras que en otras es una actividad reciente en proceso de consolidación. En 
algunas se presentan aéreas con agricultura protegida concentradas en núcleos o polos de desarrollo, 
mientras en otras las instalaciones están dispersas en amplias o extensas zonas, incluso entidades 
federativas completas. Así mismo existen regiones que combinan varios tipos de estructuras 
protectoras de cultivos y técnicas, mientras que en otras solo se presenta un tipo de estructura o 
tecnología. De esas regiones, 26 de ellas se consideran como regiones con agricultura protegida 
concentrada y consolidada (Rapcc), donde existen varios productores con cultivos protegidos, las 
otras son regiones donde la agricultura protegida lleva poco tiempo y está en proceso de consolidación.

	 Esas regiones incluyen a varios productores, cuyas instalaciones se ubican en una zona 
compacta, situación que implica que no habría riesgo de que desaparecieran como tales. Varias de 
estas regiones están conformadas por productores campesinos, ejidatarios y pequeños propietarios. 
Entre ellas destacan las siguientes: Zinacantán en Chiapas. Atlixco, Aquixtla, Xicotepec y Tenango 
de las Flores, en Puebla. En Morelos algunas aéreas de las áreas de Cuautla como Casasano, 
además de Tetecalita y Buenavista cerca de Cuernavaca. Xochimilco en la Ciudad de México. En 
el Estado de México; Texcoco, Teotihuacán, San Lorenzo Tlacotepec en Atlacomulco, Carboneras 
en Temazcaltepec y toda la región de Villa Gurrero y Coatepec Harinas en el sur del estado, donde 
según cometarios de algunos técnicos de la región, actualmente existen unas 3500 hectáreas. En 
Michoacán; San Felipe de los Alzati y Maravatío en la región de mil cumbres, Zamora, los Reyes 
y Yurecuaro. En Querétaro el Organal y Ajuchitlán (Agropark), ambos en la región de San Juan del 
Rio. Chápala, Sayula – Ciudad Guzmán y Tuxcacuesco, en Jalisco. Villa de Arista y Cedral, en San 
Luis Potosí. Culiacán y Cruz de Elota, en Sinaloa. Imuris en Sonora. Por ultimo Ensenada y San 
Quintín, en Baja California. Varias de estas regiones están determinadas por una amplia cantidad de 
productores campesinos y en ocasiones por grupos de los pueblos originarios de México (Bastida, 
2011). Las demás regiones están y en proceso de consolidación, por lo general son regiones muy 
grandes donde la agricultura protegida se encuentra dispersa, en ocasiones en pocas unidades con 
superficies mayores a cinco hectáreas. Así mismo, en las dos últimas décadas, aparecieron o se 
desarrollaron nuevas regiones con agricultura protegida, como; Santa María del Oro en Nayarit. 
Sandia en Nuevo León, Los Altos, particularmente Arandas en Jalisco. Cedral en San Luis Potosí. 
Carboneras en Temazcaltepec e Ixtapan del Oro en el Estado de México. San Salvador el Verde 
y el Valle de Chignahuapan, en Puebla. Canatlán en Durango; Sierra de Arteaga en Coahuila y 
Cuauhtémoc en Chihuahua, estas últimas son regiones con enmallados para la producción de frutales. 
Últimamente se observa un fuerte crecimiento de los invernaderos en la región de Tulancingo en el 
Estado de Hidalgo y Chignahuapan, Puebla, todos con enfoque a la producción de jitomate bajo un 
esquema de agricultores medianos. También en los últimos años se han desarrollado las regiones 
de Zamora y Los Reyes en Michoacán con túneles para la producción de frutillas, al igual que las 
regiones de Chapala y Ciudad Guzmán. Mientras que Yurecuaro en Michoacán se ha desarrollado las 
estructuras para la producción de hortalizas, así como los acolchados con la misma finalidad. Como 
ya se indicó, las tecnologías de la agricultura protegida se encuentran en toda la geografía nacional. 	
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	 Así existen regiones con invernaderos y otras estructuras para proteger cultivos, las cuales se 
ubican desde Yucatán en el sureste, hasta Baja California en el noroeste de México, desde la frontera 
con Guatemala, hasta la frontera con Estados unidos. Se presentan regiones en la cuales la agricultura 
protegida se han desarrollado como resultado de los apoyos brindados por los distintos niveles de 
gobierno, otras son resultado de las inquietudes de productores que en su momento invirtieron para 
innovar o cambiar los sistemas de producción agrícola de campo abierto a agricultura protegida una 
más se han desarrollado como respuesta a la demanda de hortalizas en Norteamérica. La mayoría de 
las veces, las regiones, son producto de una combinación de diversos factores, tanto económicos como 
sociales, entre ellos el producir para la exportación, que han propiciado el desarrollo de la agricultura 
protegida de muchas regiones en el Noroeste, Occidente y Norte. Lo anterior ha dado como resultado 
desde regiones donde los productores campesinos se han apropiado de la tecnología de la agricultura 
protegida, hasta regiones en las que se ubican verdaderos complejos agroindustriales con varias 
hectáreas de invernaderos de alta tecnología o casas sombra para la producción de hortalizas, flores 
y frutillas para la exportación a Norte América principalmente.

Climas donde se localizan las principales regiones con agricultura protegida en México

En cuanto a condiciones climáticas donde se ubican las regiones, en la siguiente tabla de presenta 
un concentrado por condición climática de cada una. Se aprecia que entre las zonas áridas y las 
zonas semiáridas suman unas 45 regiones, la mitad de las 88 regiones delimitadas con agricultura 
protegida, situación que se corresponde con el hecho esas condiciones ambientales representan cerca 
del 50% del territorio nacional. Por porcentajes de mayor a menor, en el clima seco o semiárido (BS), 
existen 35 regiones que representan el 31.5% del total. En los climas transicionales A(C) y (A)C, se 
ubican 28 regiones que corresponden al 25.2% de ellas. Después se ubica el clima templado (C), con 
21 regiones y el 18.9% de ellas. Le siguen las regiones ubicadas en el trópico seco (Aw y Ax´), con 
13 de ellas que representan en 11.7%. En el clima árido o muy seco (BW), se ubican 11 regiones que 
corresponden al 10% del total y al final está el trópico húmedo (Am y Af), con solo tres regiones y 
el 2,7% del total.

 
Tabla 5. Regiones con agricultura protegida por entidad y condición climática

Región Entidad Tipo de clima Regiones
EstadoBW BS Cb, Ca, Cw A(C), (A)C Aw, Ax Am, Af

Noroeste

Baja California 2 2
Baja California Sur 4 4
Sonora 2 1 3
Sinaloa 1 2 3
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Norte

Chihuahua 2 2 4
Durango 1 1
Coahuila 1 1
Nuevo León 1 1
Zacatecas 4 4
San Luis Potosí 5 5
Tamaulipas 1 1

Occidente

Aguascalientes 1 2 3
Nayarit 2 2 4
Colima 1 1 2
Jalisco 2 5 1 8
Michoacán 1 5 6

Centro

Guanajuato 2 1 3
Querétaro 2 2
Hidalgo 5 2 7
México 1 4 2 7
CDMX 2 2
Tlaxcala 2 2
Puebla 2 6 2 8
Veracruz 2 2 3 7

Sur

Morelos 1 2 2 5
Guerrero 1 1 2
Oaxaca 2 2 2 6

Sureste

Chiapas 1 1 1 3
Campeche 1 1
Quinta Roo 1 1
Yucatán 1 1

Total: 111 11 35 21 28 13 3 111

Porcentaje: 100 10.0 31.5 18.90 25.20 11.70 02.70 100

Fuente: Elaborada con los datos de la tabla 2.

 
	 Los climas secos y muy secos se ubican principalmente en los estados del norte de México, 
los climas templados y transicionales se ubican en las entidades con elevaciones superiores a los mil 
metros de altura en el centro del país principalmente y las regiones tropicales en las costas, el sur y 
sureste de México.

 
RESULTADOS	

Existen regiones que se extienden o localizan en más de una condición climática, por ello de las 88 
regiones con agricultura protegida, se derivan 111 regiones climáticas en las que se desarrollan los 
cultivos protegidos (tabla 6).
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Tabla 6. Regiones con agricultura protegida por ubicación geográfica y condición climática

Región 
Geográfica Entidades

Tipo de clima Número de 
RegionesBW BS Cb, Ca, Cw A(C), (A)C Aw, Ax Am, Af

Noroeste 4 7 5 0 0 0 0 12

Norte 7 4 12 0 1 0 0 17

Occidente 5 4 1 14 4 0 23

Centro 8 0 12 16 7 2 3 40

Sur 3 0 2 3 5 3 0 13

Sureste 4 0 0 1 1 4 0 6

Total 31 11 35 21 28 13 3 111

Porcentaje 100 10.0 30.60 18.90 26.10 11.70 02.70 100

Fuente: Derivada de los datos de la tabla 2 y 3.

	 Desglosando por regiones geográficas y la condición climática en que se ubican, existen 11 
regiones en condiciones de clima árido o muy seco (BW), siete en el noroeste y cuatro en el norte, 
mismas que en conjunto representan el 10% del total. Mientras en el clima seco o semi árido (BS), 
se localizan 35 regiones, cinco en el noroeste, 12 en el norte, cuatro en el occidente, otras 12 en el 
centro y dos en el sur, mismas que representan el 30.6% del total. En el clima templado (C), con 
sus principales, variantes se localizan 21 regiones climáticas con agricultura protegida; una en el 
occidente, el centro con 16, tres en el sur y una en el sureste, ello representa el 18.9%. A los climas 
transicionales A(C) y (A)C les corresponden 28 regiones, lo que representa el 26.1%, ubicándose 
una en el norte, 14 en el occidente, siete en la región centro, cinco en el sur y una en el sureste. En 
el trópico seco (Aw y Ax) se ubican 13 regiones, cuatro en el occidente, dos en el centro, tres en el 
sur y cuatro en el sureste y todas representan el 11.7% del total. Por ultimo en el trópico húmedo 
(Am y Af) se ubican solo tres regiones, mismas que se localizan en Veracruz, en la región centro 
y representan el 2.7% del total. Por número de regiones climáticas, en el noroeste se determinaron 
12 regiones con agricultura protegida, en el norte 17 regiones, mientras que el occidente tiene 23 y 
el centro destaca con más regiones, ya que se determinaron 40 regiones climáticas con agricultura 
protegida. Mientras al sur le corresponden 13 regiones climáticas con presciencia de agricultura 
protegida y al sureste seis de las 111 regiones climáticas que se determinaron en las 88 regiones 
iniciales con agricultura protegida.

	 En cuanto a la superficie de agricultura protegida en cada condición climática, en la tabla7, 
se presenta su distribución considerando 10516 hectáreas, de algunas regiones de las que se cuenta 
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con datos de año 2009. En primer lugar se ubican los climas tradicionales (A)C y A(C), con un 
33.40%, la superficie con climas transicionales no está cartografiado, posiblemente ocupan menos 
del 1% de territorio nacional y se enmascaran en los climas templados con su transición a los climas 
tropicales seco. En orden de importancia sigue la superficie correspondiente al clima BS, semi árido 
o seco con un 24.30%, que se extiende por más del 28% del territorio nacional.

 
Tabla 7. Superficie de agricultura protegida por tipo de clima

CONDICIÓN CLIMÁTICA SUPERFICIE DE AGRICULTURA PROTEGIDA

Tipo de clima Sup. Nacional (%)* Hectáreas Porcentaje (%)

Árido o muy seco, BW 20.80 1188 11.30
Semi árido o seco, BS 28.30 2555 24.30
Templados, Cw, Ca y Cb 22.20 2502 23.79
Transicional, (A)C y A(C)** 01.00 3512 33.40
Tropical seco, Aw y Ax 23.00 667 06.34
Tropical lluvioso, Am y Af 04.70 92 00.87

TOTAL 10516 100.00

Fuente: Elabora con datos de la tabla 2. *INEGI, 2002, **Estimado

 
	 En tercer lugar se ubica el clima templado; Cw, Ca y Cb, con 2502 hectáreas que representan 
el 23.79% de la superficie con agricultura protegida, este tipo de clima se ubica en el 22.2% del 
territorio nacional. El 11.3% de la agricultura protegida se ubica en el clima árido o muy seco, BW, el 
cual se extiende en el 20.8% del norte de México. Por su parte el trópico seco, Aw y Ax, tenía el 6.34% 
de la agricultura protegida, ocupando el 23% del territorio. Finalmente menos del 1% se localizaba en 
el 4.7% de México, superficie que ocupa el clima tropical lluvioso, Am y Af.

 
CONCLUSIONES

·	 En todo el País se ubican unas 88 áreas con agricultura protegida, de las cuales 21 de ellas 
presentan agricultura protegida consolidada y concentrada. El resto son regiones amplias con 
agricultura protegida dispersa.

·	 De ellas, unas 20 regiones se ubican en más de una condición climática, por lo que aplicando 
el criterio de tipo de clima, las 88 regiones se convierte en 111 regiones climáticas.

·	 Por condiciones climáticas se encuentras más regiones en los climas BS o semiáridos, con el 
31%, seguido de los climas transicionales A(C) y (A)C; después el 25.2% de las regiones y 
los climas C, (Cb, Ca, Cw), con un 18%; siguen los climas tropicales secos (Aw, Ax) con un 
11.7%, los climas áridos (BW), con un 10%, por último los climas tropicales húmedos Am, 
Af, con solo el 2.7% de las regiones climáticas.
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·	 Por superficie de agricultura protegida que cubre, en los climas tradicionales (A)C y A(C), se 
localizan el 33.40%. Seguido del clima BS, semi árido o seco con un 24.30%, de la superficie. 
En tercer lugar se ubican los climas templados, Cw, Ca y Cb, con el 23:7% de la superficie de 
agricultura protegida. Los climas áridos (BW), tropicales secos (Aw, Ax) y tropicales húmedos 
(Am, Af), le corresponde e11.3%, 6.34% y 0.87% de la agricultura protegida nacional. Con 
ello se corrobora que los sistemas de cultivo protegido se ubican en todo el territorio nacional.
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Capítulo X

Cándido Mendoza Perez1, Carlos Ramírez Ayala1, Antonio Martínez Ruiz2

 

DESARROLLO Y PRODUCCIÓN DEL PIMIENTO 
MORRON EN INVERNADERO Y SU RELACIÓN 

CON LAS VARIABLES CLIMÁTICAS

 

RESUMEN

El pimiento morrón (Capsicum annuum L.), es un cultivo atractivo para producir en invernadero 
durante todo el año con mejores precios en el mercado. Por lo tanto, es necesario conocer su relación 
con las variables climáticas que condicionan para obtener el máximo potencial productivo. El 
objetivo de éste trabajo fue medir y analizar las variables climáticas y su relación en el desarrollo, 
producción y calidad del pimiento morrón cultivado en invernadero en función de número de tallos. 
El experimento se realizó en invernadero, en el periodo de mayo a noviembre de 2017. Como sustrato 
se utilizó el tezontle y un sistema de riego por goteo. Los tratamientos (T) fueron de dos (T1) y tres 
(T2) tallos por planta para las variedades: Cannon y Bragi de crecimiento indeterminado. Se encontró 
que las variables atmosféricas como: la radiación fotosintéticamente activa, temperatura, humedad 
relativa, déficit de presión de vapor, potencial hídrico atmosférico son indispensables el crecimiento 
y desarrollo de las plantas. El manejo adecuado y control de estas variables en invernaderos son de 
vital importancia porque las plantas tienen poca capacidad de autorregular su temperatura interna, 
por lo tanto, un manejo inapropiado puede afectar el desarrollo y el máximo potencial productivo.

Palabras claves: Capsicum annuum L. clima, calidad de frutos, crecimiento y desarrollo

INTRODUCCIÓN

Un invernadero en una estructura que se construye con el fin de asegurar un ambiente óptimo para 
el desarrollo de los cultivos y un mejor control plagas y enfermedades. Según el grado de dominio 
que se ejerza sobre las condiciones ambientales como temperatura, humedad relativa, dióxido de 
carbono, radiación solar, velocidad del viento, características de la construcción, los materiales y el 
equipamiento, puede operar como un ambiente protegido o como un ambiente controlado (López-
López y Benavides-León, 2014.) Para cada cultivo existen diferentes rangos de luz, radiación, 

1 Colegio de Postgraduados, carretera México-Texcoco, km 36.5, Montecillo, estado de México. C.P. 56230. 
2 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agrícolas (INIFAP). San Martinito. C.P. 74100. Puebla. Pue.
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temperatura y humedad relativa durante el día y la noche, en las diferentes etapas de su desarrollo 
fenológico, que le permite optimizar su desarrollo foliar, la floración y la productividad (Tesi, 2001).

	 La producción de pimiento morrón (Capsicum annuum L.) en invernadero bajo hidroponía, 
en México, tiene más de 20 años. Los productores del país han adoptado sistemas de producción 
desarrollados en el continente europeo con condiciones climáticas diferentes. Las plantas de 
pimiento morrón cultivadas en invernadero muestran crecimiento indeterminado (Jovicich et al., 
2004) y ramificación de sus tallos, por lo que el tallo principal se divide en dos o más ramas. Cada 
una desarrolla una a tres hojas, se ramifica de nuevo, y este crecimiento se repite sucesivamente; en 
cada ramificación se forma un fruto. 

	 Actualmente se maneja dos sistemas de producción de pimiento con base al crecimiento 
indeterminado. El primero consiste en podar a la planta, para mantener cada planta con dos tallos (poda 
en V o sistema holandés). Bajo este sistema se establecen densidades de población de 2 o 3 plantas 
m-2 (Heuvelink et al., 2004). En el segundo sistema la planta crece libre en forma arbustiva (sistema 
español) y con 3 plantas m-2 (Jovicich et al., 2004). En ambos sistemas, el ciclo de cultivo dura de 8 a 
10 meses desde el trasplante hasta la cosecha, más de 45 a 60 días que la plántula se desarrolla en el 
semillero; en este sistema se obtiene solo un ciclo de cultivo al año (Heuvelink et al., 2004).

	 Los parámetros climáticos también inciden sobre el balance fuente-sumidero de la planta, 
relación que determina el patrón de distribución de asimilados y ejercen una gran influencia sobre 
la calidad de los frutos que, junto al peso fresco, da lugar al rendimiento de los cultivos (Lorenzo, 
2012). La radiación solar se puede considerar el factor ambiental más importante en los cultivos bajo 
invernadero, ya que influye en los procesos relacionados con la fotosíntesis, los balances de agua y 
energía, y el crecimiento y desarrollo del cultivo. Por tal motivo, el manejo de la radiación solar en 
invernadero es una de las actividades más importantes en la horticultura protegida (Hernández et 
al., 2001).

	 La temperatura es el factor ambiental que afecta en mayor medida el crecimiento y desarrollo 
de muchos organismos vivos (Trudgill et al., 2005). Por esta razón las plantas del pimentón se 
desarrollan de manera correcta cuando crecen en ambientes que presentan rangos óptimos de 
temperaturas. Fuera de los rangos óptimos las plantas pueden detener su desarrollo, presentar 
desordenes fisiológicos y desbalance de nutrimentos que pueden afectar directamente la calidad en 
tamaño y rendimiento de los frutos.

	 La humedad relativa es otra variable de importancia que indica el contenido de vapor de agua 
en el aire a una temperatura determinada como porcentaje de la capacidad máxima en la saturación. 
Esta variable es inversamente proporcional a la temperatura. A mayor temperatura, mayor volumen 
y mayor capacidad de retener vapor de agua y menor humedad relativa, para una masa constante de 
aire (Roy y Boulard, 2005).

	 El Déficit de Presión de Vapor (DPV) es un parámetro importante en la producción de plantas 
en condiciones protegidas y a nivel de campo abierto. Indica que cuando el aire se satura, el agua se 
condensará para formar nubes, rocío o películas de agua sobre las hojas. Esta es la última instancia 
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que hace que el DPV sea importante para la regulación de la demanda hídrica y movimiento de los 
nutrimentos en la parte aérea de la planta (Mendoza et al., 2018).

	 La calidad de fruto es un parámetro muy sensible al rigor térmico. En numerosas condiciones, 
se ha demostrado que la producción potencial disminuye proporcionalmente a la reducción de 
iluminación.

	 El conocimiento de las variables climáticas permitirá mejorar el manejo y control de las 
plagas y enfermedades y el efecto que estas tienen en la producción, rendimiento y calidad de 
frutos bajo condiciones de invernadero. El objetivo de éste trabajo fue medir y analizar las variables 
climáticas y su relación en el desarrollo, producción y calidad de frutos de pimiento morrón cultivado 
en invernadero en función de número de tallos.

 
MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se llevó a cabo en el departamento de Hidrociencias del Colegio de Postgraduados, 
Campus Montecillo, Estado de México, (19° 28´05” latitud Norte y 98° 54´31” longitud Oeste de 2244 
m de altitud). Se utilizó el material vegetal frutos de pimiento morrón de dos variedades comerciales 
de dos coloraciones de fruto: Cannon (rojo) y Bragi (amarillo) de crecimiento indeterminado. Se 
sembró en charolas germinadoras el 14 de marzo, se trasplantó el 15 de mayo y se finalizó la cosecha 
el 30 de noviembre de 2017. Las plantas se mantuvieron a 2 y 3 ejes a través de poda de brotes 
laterales.

	 El material fue cultivado en invernadero bajo un sistema hidropónico con tezontle rojo como 
sustrato. La temperatura media registrada durante todo el ciclo de cultivo adentro del invernadero 
fue de 18.9 °C, de 24.9 °C para el mes más caliente (mayo) y 10.9 °C para el mes el más frio 
(noviembre).

	 El marco de plantación fue tresbolillo, con separación de 40 cm entre plantas y 40 cm entre 
líneas, trasplantadas en bolsas polietileno de color negro de 35 x 35 cm con tezontle, en camas con 
dimensiones de 1.2 m de ancho por 20 m de largo, con densidad de plantación de 3 plantas m-2 y se 
utilizó el sistema de riego por goteo.

	 Los tratamientos (T) consistieron en dos condiciones de manejo, en función de número de 
tallos por planta: con dos (T1) y tres (T2) tallos por planta para las variedades: Cannon y Bragi. 
El área de cada tratamiento fue de 26.5 m2 con una superficie total de 106 m2. Se utilizó un diseño 
experimental completamente al azar con 3 repeticiones cuyas dimensiones fueron 6 m2.

Descripción de las variables

La temperatura (ºC), la humedad relativa (HR) y la radiación fotosintéticamente activa (µ mol m-2 s 
-1) se registró con un sistema adquisición de datos (Data Logger WatchDog Spectrum Technologies, 
Inc, Model 450) que se instaló dentro del invernadero en la parte central, a 2 mn de altura. Con estas 
variables se calculó el Déficit de Presión de Vapor (DPV) y potencial hídrico atmosférico (Ѱw) desde 
la siembra hasta el fin de cultivo. 
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Rendimiento y número de frutos 

Por otra parte, para estimar el rendimiento y número de frutos, se seleccionaron ocho plantas por 
tratamiento y se contabilizaron los frutos conforme iban madurando.

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Temperatura 

El pimiento morrón se desarrolla bien a temperaturas altas (25°C); sin embargo, temperaturas 
extremas (>30 ºC) afectan de manera significativa el número de flores, la fecundación y el cuajado 
de frutos (Mundarain et al., 2005; Rubio et al., 2009). Durante el trasplante las temperaturas ideales 
dentro del invernadero deben ser de 20°C durante la noche, 22°C en el día y se detiene el crecimiento 
por debajo de 10-12 ºC provocando alteraciones que dan lugar a plantas compactas y entrenudos 
cortos formando rosetas. Durante la época de crecimiento y desarrollo, las temperaturas ideales para 
el cultivo son de 15 a 19°C durante la noche y entre 22 a 25°C durante el día (Jovicich et al., 2004). 
Las plantas son sensibles a la cantidad, calidad y dirección de la luz, la cual es utilizada como una 
señal para optimizar su crecimiento y desarrollo en un ambiente determinado. Además de jugar un 
papel muy importante en la fotosíntesis, la luz está involucrada en la regulación natural de cómo y 
donde los productos fotosintéticos son usados dentro del desarrollo de la planta y en las respuestas 
fotomorfogénicas, fotoperiódicas y fototrópicas.

	 Cuando las plantas se desarrollan fuera de estos rangos, las consecuencias van desde el 
aumento en la susceptibilidad a la aparición de desórdenes fisiológicos como la pudrición apical, 
susceptibilidad al ataque plagas y enfermedades, desbalance de nutrimentos, frutos pequeños. (Rubio 
et al., 2009).

	 En la fase inicial del cultivo (trasplante) se registró 22 ºC. En los meses más calientes que 
comprende mayo y junio se registraron temperaturas de 23-25 ºC, después empieza a disminuir. En 
los meses lluviosos de julio hasta septiembre, se registró temperatura por debajo de los 20 ºC. Al final 
la cosecha se registró temperatura por debajo de los 11 ºC (Figura 1).
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Figura 1. Comportamiento de la temperatura en el interior del invernadero

Efecto de la temperatura en la planta

Pudrición apical: este desorden está asociado a suministro deficiente de calcio, dado que el elemento 
es responsable de la estabilidad de la pared celular y de la integridad de la célula. El suministro 
adecuado de calcio es particularmente importante cuando la planta presenta su máxima tasa de 
crecimiento. Otra condición que favorece la aparición de este síntoma es el rápido crecimiento de las 
plantas como consecuencia de altas temperaturas. Los frutos presentan una polinización deficiente 
y como consecuencia de esto disminuye la formación y acumulación de número de semillas. Menor 
número de semillas en los frutos, implica menor concentración de auxinas (hormonas), las cuales son 
los responsables de mover el calcio hacia los frutos (Rubio et al., 2009).
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Figura 2. Pudrición apical en frutos de pimiento morrón

	 Frutos deformes: están asociada a bajas temperaturas durante las horas de la noche. La 
temperatura promedio nocturnas ideal se encuentra alrededor de 17 ºC, la cual asegura una correcta 
formación de semillas y formación regular de los frutos. Cuando las temperaturas nocturnas son 
bajas (< 15 ºC) las plantas presentan una disminución considerable en la viabilidad del polen.

Figura 3. Frutos deformes de pimiento morrón en invernadero por bajas temperaturas



140 

Humedad relativa 

Una variable ambiental relacionada con el estrés de los cultivos es la humedad del aire. El aire 
seco tiene mayor capacidad para absorber y transportar vapor de agua que un aire húmedo a la 
misma temperatura; en consecuencia, un aire seco promueve la transpiración de los cultivos. Bajo 
condiciones de humedad relativa muy alta o muy baja, se reduce la transpiración al promoverse el 
cierre de estomas y en consecuencia la reducción de la absorción de CO2.

El crecimiento y desarrollo normal del pimiento se encuentra en el intervalo de humedad entre 60-
70% por ello es necesario disponer de buena ventilación del invernadero. En el periodo de floración 
y cuajado de frutos la humedad relativa optima oscila entre el 50-70%. Los valores elevados de 
humedad, acompañados de abundante follaje favorecen los ataques de Botrytis spp, Sclerotina spp. y 
otras enfermedades fúngicas, además, dificulta la fecundación del polen. Una humedad baja provoca 
la deformación y tamaño de los frutos, que junto a temperaturas elevadas originan la caída de flores 
e incluso frutos que inician su crecimiento (Serrano, 1996).

En la etapa inicial se observa variaciones muy drásticas de humedad relativa. En el trasplante se 
registró humedad de 50% y se mantiene hasta el inicio de fructificación. Después incrementa hasta 
el 70% y se mantiene hasta los 145 ddt antes de la maduración posteriormente disminuye hasta 55%. 
Posteriormente vuelve a subir hasta el 80% en la etapa de inicio de cosecha y después empieza a 
disminuir hasta el 50% en la etapa final del cultivo (Figura 4).

 
 

 
 

Figura 4. Comportamiento de la humedad relativa en el interior del invernadero

Déficit de presión de vapor (DPV)

El déficit de presión de vapor (DPV) es un valor útil para expresar el flujo de vapor en un invernadero. 
Permite conocer la tendencia del flujo hacia condensación o transpiración. Valores altos valores 
propician la transpiración del cultivo a expensas de la humedad del sustrato y de los tejidos vegetales. 
Valores bajos indican cercanía al punto de rocío, generándose condiciones de condensación que es 
muy dañina bajo condiciones de invernadero (Bakker, 1990).

	 Es importante mencionar que un DPV alta, aumenta la demanda transpirativa, lo que 
contribuye a incrementar la absorción de agua y nutrimentos, mayor actividad de fotosíntesis, 
además, influye directamente en la cantidad de agua en los tejidos de la planta que se transfiere al aire 
del invernadero. No obstante, en la etapa final de cultivo se observa el DPV cercano a 1 KPa, dado 
que las plantas disminuyen la transpiración, debido a que la atmósfera se encuentra casi saturado de 
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vapor de agua, es decir menor difusión del vapor de agua de las estomas al entorno, por lo que se 
reduce la fotosíntesis, lo que repercute en la diminución de número y calidad de los frutos Figura 5. 
Además, un DPV muy bajo indica una mayor proximidad al punto de roció, lo que significa que la 
condensación dañina puede comenzar a desarrollarse. Este resultado es similar al resultado reportado 
por Jaimez et al. (2005) en el cultivo de pimiento morrón en condiciones protegidas en Caracas, 
Venezuela de 0.4 KPa como mínimo y 2.5 KPa máximo de DPV.

 
 

Figura 5. Comportamiento de déficit de presión de vapor en el interior del invernadero

 
	 Los valores de DPV integran tanto a la humedad relativa como a la temperatura. Proporciona 
un estimador del grado de saturación del vapor del aire y la tendencia ambiental para promover 
la transpiración o condensación y, en consecuencia, para conocer el estado de las condiciones 
ambientales en el desarrollo óptimo de los cultivos.

	 Cada especie responde a rangos óptimos del DPV para su desarrollo. El DPV es útil no 
sólo para conocer la demanda evaporativa del ambiente sino también para identificar condiciones 
ambientales propicias para el desarrollo de enfermedades. Prenger and Ling (2001) mencionan una 
regla práctica de sobrevivencia de hongos patógenos cuando los valores de DPV se encuentran por 
abajo de 0.43 kPa, siendo su actividad más dañina para valores de DPV por debajo de 0.20 kPa. 
El correspondiente valor de la HR para un DPV de 0.20 kPa aumenta con la temperatura. Valores 
óptimos del DPV para evitar el cierre de estomas se encuentra en el rango de 0.5-1.5 kPa.
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Potencial hídrico atmosférico

La demanda atmosférica es sin duda un factor de gran importancia para determinar la cantidad 
de agua que requiere un cultivo para su crecimiento y desarrollo. Esta demanda dependerá de la 
radiación incidente, temperatura, humedad relativa, aire y el viento.

	 En la (Figura 6) se presenta el potencial hídrico atmosférico (Ѱw) se observa que a mayor 
temperatura en la etapa vegetativa menor es el potencial hídrico atmosférico, lo que significa que la 
atmósfera requiere mayor cantidad de agua para saturar el ambiente, lo cual se puede evidenciar con 
la caída de Ѱw del aire cada vez más seco. Al final de ciclo se observa incremento del Ѱw debido, a 
la disminución de la temperatura y alta humedad relativa en el ambiente, que coincide con el inicio 
de los meses lluviosos, días nublados e inicio de temporada de frio en la zona de estudio.

	 Gil-Pelegrín, et al. (2005) encontraron comportamiento similar de potencial hídrico 
atmosférico a través de un modelo integrador continuo suelo-planta-atmosfera (SPAC) que analiza 
el flujo de agua en los vegetales terrestres como un proceso dinámico a lo largo de una serie de 
compartimentos, desde la fuente (suelo) hasta la demanda final (atmosfera).

Figura 6. Comportamiento de potencial hídrico atmosférico en el interior del invernadero



143

Radiación fotosintéticamente activa

La radiación solar es de vital importancia para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Proporciona 
la energía necesaria para forma asimilados un exceso de radiación puede provocar desórdenes 
fisiológicos en la planta como hojas rígidas y enrolladas que tratan de protegerse de la radiación por 
lo tanto reduce la capacidad de fotosíntesis. La radiación elevada se vuelve muy peligrosa cuando se 
combina con temperaturas elevadas. Las temperaturas en invernaderos (>29 ºC) aceleran los procesos 
de la planta tales como la maduración y cuajado de los frutos (el tiempo entre ambos procesos 
se acorta). Las altas temperaturas también propicias el alargamiento de frutos (mayor crecimiento 
longitudinal que transversal).

	 El pimiento es una planta muy exigente en luminosidad, sobre todo en la etapa de floración 
(Prieto et al., 2003). En condiciones de baja luminosidad, los entrenudos de los tallos se alargan 
demasiado quedando muy débiles. Además, hay una disminución de número de flores que afecta la 
cantidad y calidad en tamaño de frutos (Serrano, 1996). Si la intensidad de la radiación es muy alta, 
se pueden producir frutos con presencia de quemaduras del sol. Un follaje abundante y vigoroso 
ayuda a prevenir los efectos de quemaduras ocasionados por la intensa radiación.

	 En la etapa inicial se observa alrededor de 400 (µ mol m-2 s-1) a medida que transcurre el 
tiempo disminuye hasta llegar los 50 (µ mol m-2 s-1) en la etapa final del cultivo (Figura 7).

Figura 7. Comportamiento de la radiación fotosintéticamente activa en el interior del invernadero
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Efecto de la radiación fotosintéticamente activa en los frutos de pimiento morrón

Manchado de los frutos: se trata de manchas amarillas o marrones en la superficie externa de los 
frutos. Este síntoma puede apreciar desde el momento en que los frutos están inmaduros, este daño 
reduce su calidad visual y ocasiona rechazo por parte del consumidor. La presencia de esta anomalía 
se ha relacionado con altos niveles de radiación asociados y escaso follaje que sirva de protección de 
la radiación a los frutos (Rubio et al., 2009; Jovicih et al., 2007).

 
 

Figura 8. Manchado de frutos de pimiento morron

 
	 Golpe de sol: este daño es ocasionado por la exposición de los frutos a la radiación directa 
del sol en conjunto con la presencia de temperaturas superiores a los 38 ºC dentro del invernadero 
(Rabinowitch et al., 1986).
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Figura 9. Daños provocados por el golpe de sol en pimiento morrón

Rendimiento de pimiento 

En este trabajo se encontró que el T2 (tres tallos) que la variedad Bragi (amarillo) obtuvo el mejor 
rendimiento de 6.50 kg m-2 cosechando un total de 15 frutos por planta (Figura 10). En general se 
observa que los tratamientos de tres tallos por planta se obtuvieron mejores rendimientos que los 
de dos tallos por planta. Álvarez, (2012) reporto resultados similares en pimiento de la variedad 
Cannon de 6.38 kg m-2 cosechado un total de doce frutos por planta. Además, Moreno, et al. (2011) 
reportaron rendimiento de 5.7 kg m-2 en pimiento cultivado en hidroponía de variedad Magno con 
dos tallos por planta. Se observó que al aumentar el número de tallos por planta se incrementa el 
número de frutos, sin embargo, su calidad en tamaño disminuye. 
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Figura 10. Rendimiento de pimiento morrón cultivado en invernadero

 
Número de frutos por planta

Con respecto al número de frutos obtenidos por planta se observa que el T2 (tres tallos) por planta 
obtuvo 15 frutos por planta de la variedad Bragi por encima del T2 (tres tallos) de la variedad 
Cannon que obtuvo 14 frutos. Ayala-Tofaya et al. (2015) en su trabajo en el uso de mallas sombra de 
colores en la producción de pimiento morrón encontraron 14, 13.5, 14.9, 13.8, 11.9 y 14 frutos por 
planta para mallas de color verde, roja, beige, azul, negra y sin malla, respectivamente.

Cuadro 1. Número de frutos obtenidos por categoría en los tratamientos

Variedad Tratamientos Grande Mediano Chico Rezaga Total

Cannon
T1 (Dos tallos) 6 5 1 0 11

T2 (tres tallos) 7 5 2 0 14

Bragi
T1 (dos tallos) 7 4 1 0 12

T2 (tres tallos) 6 5 3 0 15

CV (%) 0.29 0.48 1.21 0.13 1.63
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	 Styner y Koranski (1997) señalan que el rendimiento que se puede alcanzar depende de las 
condiciones del ambiente y principalmente de los factores climáticos, edáficos y bióticos, además, 
del potencial genético del material vegetal y del manejo agronómico. Las variables climáticas más 
importantes son la radiación solar, temperatura, humedad relativa.

CONCLUSIONES

El crecimiento vegetal está estrechamente relacionado con las variables atmosféricas en las cuales 
se desarrollan los cultivos. Las plantas principalmente las hojas captan la radiación solar y los 
transforman en energía química mediante el proceso de fotosíntesis. El déficit de presión de vapor 
aumenta cuando la temperatura es alta por lo tanto hay mayor demanda transpirativa, incrementa 
la absorción de agua y nutrimentos, mayor actividad de fotosíntesis. La transpiración el principal 
mecanismo que las plantas utilizan para liberar calor a través de los estomas y regular su temperatura 
interna. La temperatura y humedad del aire en el interior del invernadero se pueden modificar poco 
por medio de ventilación a través de ventilas laterales y cenitales para liberar el exceso de calor 
acumulado. La interacción de las variables climáticas en el interior del invernadero requiere de 
nuevas tecnologías para el control de las variables climáticas para el manejo más preciso de riego 
y nutrición, plagas y enfermedades y en general del manejo agronómico del cultivo de pimiento 
morrón. Se recomienda no establecer el cultivo de pimiento morrón en los meses de diciembre, enero 
y febrero ya que la temperatura y humedad relativa no son propicios para su desarrollo, debido a que 
corresponde la temporada de frio de la zona de estudio.
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Capítulo XI

Disraeli Eron Guerrero Moreno1, Eduardo Santiago Elena1, 
Libia Iris Trejo Téllez2, Robert Vilchis Zimuta2

USO DE NÍQUEL, SILICIO Y PLATA PARA EL MANEJO  
DE BOTRYTIS CINÉREA EN FRESA (Fragaria x  

ananassa Duch.) HIDROPÓNICA

RESUMEN

El moho gris es la enfermedad más común que los productores deben controlar en los cultivos de 
fresa en invernadero y en campo. La presente investigación se realizó con el objetivo de plantear 
estrategias alternativas para el control de dicha enfermedad, proponiendo el uso de nanopartículas 
de Plata (Nano Ag), Níquel y Silicio. Los objetivos fueron evaluar la actividad biológica de Nano 
Ag, Nano Ag/Cu, Níquel y Silicio en el control de Botrytis cinerea al ser asperjado foliarmente en 
plantas de fresa. Se confirmó que el control de la enfermedad es dependiente de la concentración del 
producto en la dosis. Las nanopartículas de plata en combinación con nanopartículas de Cobre fue 
el tratamiento con mayor porcentaje de inhibición de la enfermedad en campo 71.8%, seguido por 
Níquel con un 69.7% de inhibición y Nano Ag 68.31% en dosis de 15 mg L-1, 2.5 mg L-1 y 15 mg L-1 
respectivamente. Como un testigo relativo se ocupó un producto comercial Switch® representando 
un 84.3% de inhibición del moho en gris en plantas aplicados vía foliar. Hubo un control de Botrytis 
cinerea en el experimento en campo.

ABSTRACT

Gray mold is the most common disease that growers must control in strawberry crops in the greenhouse 
and in the field. The present investigation was carried out with the objective of proposing alternative 
strategies for the control of said disease, proposing the use of nanoparticles of Silver (Nano Ag), 
Nickel and Silicon. The objectives were to evaluate the biological activity of Nano Ag, Nano Ag / 
Cu, Nickel and Silicon in the control of Botrytis cinerea by being sprinkled foliarly in strawberry 
plants. It was confirmed that disease control is dependent on the concentration of the product in the 
dose. Silver nanoparticles in combination with Copper nanoparticles was the treatment with the 
highest percentage of disease inhibition in the 71.8% field, followed by Nickel with 69.7% inhibition 
1 Departamento de Preparatoria Agrícola. Universidad Autónoma Chapingo.
2 Colegio de postgraduados. Montecillos, Km. 36.5 Carretera México-Texcoco. 56230, Montecillos, Texcoco, Estado de 
México. eron151988@gmail.com
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and Nano Ag 68.31% in doses of 15 mg L-1, 2.5 mg L-1 and 15 mg L-1 respectively. As a relative 
control, a commercial Switch® product was used representing 84.3% gray mold inhibition in foliar 
plants. There was a control of Botrytis cinerea in the field experiment.
Palabras clave; Fresa, moho gris, foliar, nanopartículas. 

 
INTRODUCCIÓN

El cultivo de la fresa en México tiene una gran importancia desde el punto de vista socioeconómico; 
conforme a los datos registrados en el Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) 
de la SAGARPA, en 2018 en la República Mexicana se contó con una superficie cultivada de 
13,563 ha de diferentes variedades que aportaron una producción de 611,780 ton., con un valor de 
la producción superior a los 12 millones de pesos (SIAP, 2019). Este cultivo se desarrolla en cerca 
de 15 entidades del país, de las cuales tres son las que concentran la mayor superficie: Michoacán, 
Baja California y Guanajuato; los que contribuyen con 94.5 %, tanto de la superficie sembrada como 
de la producción. Si bien la fresa tiene un papel importante a nivel regional; su importancia radica 
en dos aspectos: 1) en el número de empleos que genera en la época de cosecha y en las diversas 
actividades que se realizan en las empacadoras; 2) en las grandes inversiones que se canalizan para 
su producción (SIAP, 2019). La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) es la frutilla de mayor producción 
y exportación en el mundo, México es el 3er productor mundial de fresas y se posiciona en el 2do lugar 
por volumen de exportación (Atlas agroalimentaria, 2017). La fresa es una fruta de distribución 
mundial, muy apreciada para consumo fresco y la elaboración de postres, debido a sus cualidades 
en: apariencia (color, tamaño, forma, ausencia de defectos), firmeza, sabor (sólidos solubles, acidez 
titulable y compuestos aromáticos) y valor nutricional (vitamina C) (Mitchell et al., 1996). Una de 
las principales enfermedades es el moho gris causado por Botrytis cinerea, que aparece como una 
mancha marrón claro o amarillenta hacia el final del cáliz y a los pocos días cubre de un moho gris, 
de apariencia polvosa, toda la superficie de la fruta (Matamoros 1986, Baraona y Sancho 1992, 
Agrios 1995, APS 1998). Este patógeno es capaz de afectar el 95% de los frutos después de 48 horas 
de cosechados (Matamoros 1986). Para el control de hongos fitopatógenos como Botrytis cinerea, se 
ha usado los agroquímicos durante mucho tiempo; sin duda ha disminuido el brote de enfermedades 
fúngicas, pero al mismo tiempo ha contribuido al desarrollo de patógenos resistentes (Lamsal et al., 
2011a).     Además, estos químicos pueden ser letales para los microorganismos beneficiosos en la 
rizosfera e insectos del suelo útiles y también pueden ingresar a la cadena alimenticia y acumularse 
en el cuerpo humano como residuos químicos indeseables (Bartlett et al., 2002). Por lo anterior, 
es necesario la búsqueda de nuevas alternativas para el manejo de enfermedades en el cultivo de 
fresa en específico Botrytis cinerea, por lo que este trabajo de investigación se evaluó el uso de 
nanopartículas de Plata, Níquel y Silicio como agente antifúngico. se sabe que la plata muestra 
múltiples modos de acción inhibitoria contra microorganismo, por lo tanto, puede usarse con relativa 
seguridad para el control de diversos patógenos de plantas (Jung et al., 2010; Lamsal et al., 2011b).  
Y el uso de níquel a bajas concentraciones, puede reducir las enfermedades fúngicas [teniendo de 
importancia su papel como micronutrimentos y activador de enzima] por tanto, el estado nutricional 
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de la planta determina la susceptibilidad a la enfermedad (Barcelos et al., 2018). Además, se ha 
reportado que el silicio reduce la incidencia y severidad de algunas enfermedades fungosas en 
gramíneas, hortalizas y algunas ornamentales (Kim et al., 2012). Es así como se consideró sustantivo 
profundizar el conocimiento del efecto de AgNps, Níquel y Silicio sobre Botrytis cinerea en plantas 
de fresa y en medios de cultivo. 

	 La plata de acuerdo con un informe del producto comercial por silver-colloids®, hay tres tipos 
muy diferentes de productos de plata en el mercado que son plata coloidal o verdadera, plata iónica y 
proteína de plata. El compuesto que contiene plata en las plantas es el nitrato de plata (AgNO3), que 
a bajas concentraciones pueden provocar cambios en el metabolismo, inhibiendo la embriogénesis, 
o y estimulando la producción de etileno (Nissen, 1994). En micropropagación vegetativa de papaya 
en presencia de tiosulfato de plata (STS 50 μm) se promueve la embriogénesis somática. El STS 
en concentraciones de 1 μm ayuda a la proliferación, maduración y germinación de los embriones. 
Compuestos a partir de plata vienen siendo utilizados en filtros de agua para inhibir el crecimiento 
bacteriano, e igualmente para el control de algas en sistemas de filtrado. Fueron registrados por 
primera vez en Estados Unidos en el año 1954, para su uso como desinfectante, sanitario y fungicida 
(Torné et al.1997). La plata coloidal es un compuesto formado por nanopartículas de plata de alta 
pureza, con una carga eléctrica, que miden entre 5 nm a 100 nm y se encuentran suspendidas en agua 
destilada y purificada. Las nanopartículas de plata se mantienen suspendidas reflejando y difractando 
la luz, de manera que toda la solución toma cierto color y lo mantiene. Hay hipótesis sobre cómo 
funciona la plata, la principal es que elimina bacterias y los virus eléctricamente, lo que imposibilita 
que los agentes patógenos se vuelvan resistentes a ella; de hecho, no hay pruebas de patógenos 
que desarrollen resistencia a la plata coloidal (Zong et al., 2010). La mayoría de los trabajos han 
basado sus hipótesis, acerca de los posibles mecanismos de acción bactericida de la plata, en 
cambios morfológicos y estructurales que se observan en las bacterias después de ser tratados con 
compuestos de plata, imágenes de microscopía electrónica de transmisión, muestran daños a la 
membrana celular y algunos elementos del citoplasma, aunque aún no se ha podido descifrar si la 
plata tiene uno o varios blancos de ataque, se cree que su alta reactividad con compuestos de azufre 
la hace reaccionar con enzimas, las cuales contienen éste elemento, localizadas en la membrana; 
dado que la  membrana es la responsable de la respiración por difusión y del control de intercambio 
de materiales con el medio ambiente, esto conlleva a que esta pierda permeabilidad, y entonces 
la bacteria no sea capaz de efectuar procesos de respiración y eventualmente muera (Morones, et 
al. 2005). Diversas publicaciones científicas han mencionado la eficiencia de la plata ante cepas 
resistentes. Adicionalmente, el único mecanismo de resistencia a la plata que se ha observado es en 
bacterias que habitan minas donde se encuentra este metal. Investigaciones recientes sugieren que 
las NPsAg sintetizadas con Aspergillus niger presenta actividad fungicida frente a Botrytis cinerea 
en ensayos in vitro, demostrando que podría ser utilizado como un eficaz fungicida frente a este 
peligroso agente fitopatógeno (Gupta, et al., 1999).

	 El silicio (Si) es el segundo elemento más abundante en la tierra. Por su fuerte afinidad 
al oxígeno, el Si existe en la naturaleza como sílice o silicatos, los cuales se combinan con varios 
metales. El dióxido de silicio comprende 60% de la corteza terrestre y ocupa más de 50% del suelo. 
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La concentración de Si en la solución del suelo, como ácido silíco, es de 3.5 a 40 mg L-1 (Ma y 
Takahashi, 2002). El contenido de silicio en las plantas es variable y depende fundamentalmente de 
la especie, pudiendo oscilar entre 0.1 y 10 % del peso seco de las plantas superiores, en comparación 
con el calcio (0.1 a 0.6 %) y azufre (0.1 a 1.5 %) (Epstein, 1999). Su función en la planta no está 
establecida. La similitud química con fósforo y boro ha hecho que algunos autores piensen en la 
posibilidad de que el silicio pueda remplazar o interferir en determinadas funciones de aquéllos, 
como por ejemplo condensarse con azúcares-alcoholes o ácidos orgánicos (Navarro, 2003). El 
compuesto más comúnmente utilizado para realizar aportes de silicio a los cultivos es silicato de 
potasio (K2SiO3), el cual es obtenido a partir del proceso de calcinación entre arena silícea (SiO2) y 
carbonato de potasio (K2CO3) a una temperatura entre 1,100 a 2,300 ºF, durante el proceso de fusión 
los dos componentes forman un cristal, el cual puede ser disuelto con vapor a alta presión hasta 
formar un fluido claro y ligeramente viscoso (Tisdale et al., 1999).El silicio ha sido reconocido por 
aumentar la eficiencia en la captación de la luz solar (Yoshida et al., 1969) e incrementar el desarrollo 
de una amplia gama de especies (Adatia y Besford, 1986). En cultivos de la familia Poaceae, la 
absorción y acumulación de silicio es una de las principales características, sobre todo en la parte 
aérea de plantas de forraje (De Melo et al., 2010) así como de algunos pastos (Nanayakkara et al., 
2008). El ácido silícico desempeña un papel importante en la regulación de la absorción y balance 
de minerales en las plantas. Este, en conjunto con el calcio, están presentes en el mantenimiento de 
la integridad y fortaleza de la pared celular y en varias funciones metabólicas involucradas en el 
crecimiento y desarrollo (Epstein, 1999).

	 El níquel es considerado el quinto elemento más común refiriéndose al globo terráqueo en su 
totalidad (es decir, corteza, núcleo y manto) y el número 22 entre los elementos de la corteza terrestre 
con el 0.008%. Es metálico magnético, de aspecto blanco plateado y usado principalmente para la 
producción de acero inoxidable y en aleaciones. El níquel es un elemento natural muy abundante. 
El níquel puro es un metal duro, blanco-plateado que puede combinarse con otros metales, tales 
como el hierro, cobre, cromo y zinc para formar aleaciones. Estas aleaciones se usan para fabricar 
monedas, joyas, y artículos (ATSDR, 2008). Aparece bajo cinco formas isotópicas diferentes y es 
muy activo químicamente cuando se trata de níquel metálico es soluble en ácido nítrico diluido, y 
se convierte en pasivo (no reactivo) en ácido nítrico concentrado. Es resistente a varios químicos 
reductores y no reacciona con los álcalis ácidos. Tiene un punto de fusión de 1.453°C, un punto 
de ebullición de 2,730°C, y su densidad es de 8,908 kg/m3, tiene una alta temperatura de Curie 
y buenas propiedades magneto resistivas. Se encuentra en combinación con otros elementos y en 
minerales como la peridotita, pirrotina, millerita, pentlandita, níquelita, y garnierita, siendo estos dos 
últimos los más comúnmente explotados. El níquel puede combinarse con otros elementos, como por 
ejemplo cloro, azufre y oxígeno para formar compuestos de níquel. Muchos compuestos de níquel se 
disuelven fácilmente en agua y son de color verde. Los compuestos de níquel se usan en niquelado, 
para colorear cerámicas, para fabricar baterías y como catalizadores, que son sustancias que aceleran 
las reacciones químicas. El níquel se encuentra en todos los suelos y es liberado por emisiones 
volcánicas. El níquel también se encuentra en meteoritos y en el suelo de los océanos. El níquel y 
sus compuestos no tienen olor ni sabor característicos (ATSDR, 2005). Puede ser encontrado en los 
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meteoritos junto con el hierro como níquel metálico. El níquel puede llegar a ser menos adsorbido en 
suelos, y fácilmente adsorbido en plantas, siendo ligeramente tóxico para éstas. Siendo un elemento 
móvil en los tejidos de las plantas, se acumulan preferiblemente en las hojas y en las semillas (Moral 
et al. 1994).

	 La investigación experimental en campo se realizó empleando plantas de fresa, demostrando 
los efectos antifúngicos de las Nanopartículas de plata, Nanopartículas de plata en combinación con 
Nanopartículas de Cobre, uso de Níquel y Silicio en Botrytis cinerea. La presente investigación tuvo 
como objetivo evaluar la actividad biológica de Nanopartículas de Plata (Nano Ag), Nanopartículas de 
Plata con Cobre (Nano Ag/Cu), Níquel (Ni), y Silicio (Si) para el control de Botrytis cinerea aplicados 
vía foliar en plantas de fresa cv. ‘Festival’ bajo sistema hidropónico en condiciones de invernadero.

MATERIALES Y MÉTODOS
Ubicación del experimento 

El experimento se realizó de abril a julio del año 2017 en el invernadero tipo capilla del Departamento 
de Fitotecnia de la Universidad Autónoma Chapingo, localizado en el Campo Agrícola Experimental 
“Xaltepa” Estado de México, localizado a 19°27´58” latitud norte, 98°51´14” longitud oeste. De 
acuerdo con García (1988) el clima reportado para la estación Chapingo es Cb (wo) (W) (i’) g, el 
cual corresponde a los templados, siendo este el más seco de los subhúmedos, con lluvias en verano 
el cual es largo y fresco, poca oscilación térmica, marcha tipo Ganges. La precipitación media anual 
es de 636.5 mm.
Material de inoculación (Botrytis cinerea)

El hongo patógeno estudiado se aisló de frutos momificados con los síntomas típicos de Botrytis 
cinerea, y se conservaron en cámaras húmedas con una humedad relativa de 90%. Las muestras 
se recolectaron del invernadero tipo capilla ubicada en el campo experimental Xaltepa de la 
Universidad Autónoma Chapingo en abril 2017. Se desinfestaron con hipoclorito de sodio al 1% 
durante 1 min, posteriormente se lavaron con agua destilada estéril, se secaron y se colocaron en 
cajas Petri con medio de cultivo V-8 (300 mL de jugo V-8, 15 g de agar-agar y aforado con agua 
destilada a 1000 mL). Las cajas se incubaron a temperaturas promedio de 20 °C con intervalos de 12 
horas de luz blanca y 12 horas de oscuridad, en cámara de crecimiento SHEL-LAB Modelo LI15, 
fabricada por la empresa SheldongMFg. Inc. Corneluis, Or. (98% HR) con el objeto de estimular 
el crecimiento del patógeno. El reconocimiento de las colonias fungosas se realizó mediante el 
método de impronta. 
Diseño de tratamientos 

Se utilizó un diseño en bloques completamente al azar (DBCA) (Yij = μ + Ti + eij), teniendo un 
experimento de 3 bloques con 10 tratamientos donde se ensayará cada tratamiento 3 veces (9 
repeticiones por tratamiento) teniendo un total de 90 unidades experimentales. La unidad experimental 
fue una bolsa de polietileno negro 30 x 30 cm conteniendo una planta de fresa.
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Establecimiento del experimento

El proceso de establecimiento del experimento inició con la desinfección del tezontle con agua 
clorada al 1%, a través de tres lavados; una vez realizado la desinfección del tezontle se estableció 
un sistema de riego por goteo, que a su vez dio paso al trasplante de plantas de fresa cv. Festival el 
26 de enero del 2017. Cabe destacar que la distancia entre las plantas fue de 30 centímetros y entre 
hileras de 1 metro, y que para disminuir el estrés se mantuvo un buen nivel de humedad relativa 
y se colocó una malla sombra durante los primeros 15 días. Posteriormente 7 días después del 
trasplante se inició la aplicación de la solución nutritiva universal de Steiner al 25%, para ayudar 
al establecimiento del cultivo y uniformizarlo, dicha solución nutritiva al 25% se aplicó hasta el 13 
de febrero del 2017. Consiguientemente del día 14 de febrero al 16 de marzo del 2017 se aplicó la 
solución nutritiva de Steiner al 50%. Así mismo del 17 de marzo al 18 de abril del 2017 se aplicó 
la solución nutritiva de Steiner al 75%. Finalmente, al iniciar la fructificación, se incrementó la 
concentración de la solución, utilizando una solución nutritiva al 100%.
Control fitosanitario

Se realizaron aspersiones de manera preventiva y curativa, en función de los insectos plaga y 
enfermedades que se presentaron durante el experimento, los productos usados se presentan en la 
tabla 1.

 
Tabla 1. Calendario de aplicaciones de agroquímicos preventivos  

para insectos plaga y enfermedades en el cultivo de fresa.

Producto Dosis Fecha Plaga/enfermedad objetivo
Decis® Forte 10 EC 4 ml L-1 13/05/2017 Gusano soldado y Trips
Progranic® Alfa 2 ml L-1 21/06/2017 Mosquita blanca

 
Aplicación de los tratamientos 

Se llevaron a cabo 2 aplicaciones de las diferentes dosis de aplicación previas a la inoculación. Las 
aplicaciones se realizaron al inicio de la floración y durante el desarrollo del fruto. La aplicación 
de los tratamientos se realizó con una aspersora de 15 litros Marca Jacto y se colocó una barrera de 
plástico alrededor de cada tratamiento para evitar la deriva los productos. Se utilizó agua destilada 
para las disoluciones. Durante las aplicaciones se aseguró de mojar uniformemente a la planta y 
al follaje.
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Tabla 2. Tratamientos aplicados en el cultivo de Fresa, para control de Botrytis cinérea.

Tratamientos Descripción Dosis

T1 Testigo 0 mg L-1

T2 Níquel (Ni) a partir de (NiSO4) 2.5 mg L-1

T3 Níquel (Ni) a partir de (NiSO4) 7.5 mg L-1

T4 Silicio (Ni) a partir de (SiO3 Na2. 5H2O) 50 mg L-1

T5 Silicio (Ni) a partir de (SiO3 Na2. 5H2O) 100 mg L-1

T6 Nano Ag (Plata coloidal) + tensoactivo 15 mg L-1

T7 Nano Ag (Plata coloidal) + tensoactivo 25 mg L-1

T8 Nano Ag + tensoactivo + cobre 15 mg L-1

T9 Nano Ag + tensoactivo + cobre 25 mg L-1

T10 Switch (SWITCH 62,5 WG) 1000	 L-1

 
Variables evaluadas 

Se realizaron evaluación de la incidencia de la enfermedad a intervalos de 15 días. La incidencia 
de la enfermedad se determinará contando el número de frutos sanos y frutos enfermos, en cada 
unidad experimental. Posteriormente se evaluó la efectividad biológica de los tratamientos. Los 
datos se analizarán mediante análisis de varianza mediante el procedimiento ANOVA y la prueba de 
comparación de medias de Tukey (Tukey, P≤0.05%), para lo cual se utilizará el programa estadístico 
Statistical Analysis System (SAS, Institute, 2002; Cary, NC, USA).

 

Figura 1. Niveles de daño en frutos de fresa por Botrytis cinérea

RESULTADOS

Los síntomas iniciales en frutos, hojas y flores de fresa, inducidos por Botrytis cinerea se presentaron 
5 días después de la inoculación (DDI); los síntomas en fruto fueron lesiones blandas con un poco de 
micelio gris claro y al aumentar la humedad relativa, estos se cubrieron más densamente de micelio y 
conidios de color gris más obscuro causando así un porcentaje de infección de la enfermedad de 25 % 
a los 8 días DDI (Figura 2C); Agrios (2005), menciona que el hongo se establece en los pétalos de la 
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flor, los cuales son particularmente susceptibles cuando comienzan a envejecer y ahí produce micelio 
abundante  que desde los pétalos hacia los frutos verdes o maduros se van propagando (Figura 2D, 
B), ocasionando la pudrición basal del fruto (Figura 2C).  De la Rosa (2007), mencionó que Botrytis 
cinerea ataca severamente órganos florales, cáliz, pedúnculo, pétalos, en los cuales produce lesiones 
necróticas. La presencia del hongo en las hojas muestra manchas foliares de color café claro; las cuales 
iniciaron en los márgenes de las hojas y, en la zona de avance se observó una coloración gris obscuro 
principalmente en hojas senescentes (Figura 2D), lo cual coincide con Alderman y Lacy (1983) de que 
el aumento de la edad de la hoja favorece la colonización y muerte regresiva de la hoja.

 

Figura 2. Niveles de daño en frutos de fresa por Botrytis cinerea

	 Para la infección de la flor de la fresa se requiere una temperatura optima de 20ºC. 
Temperaturas inferiores a 15ºC o superiores a 25ºC se observaron significativamente menos flores 
infectadas (Carisse, 2015). Las condiciones de temperatura en el invernadero donde se estableció el 
experimento oscilan en el día hasta 22ºC y de noche 15ºC. Mientras que la humedad relativa cerca 
de 70%. Carisse, (2015) menciona que, la alta humedad relativa (superior al 90%) al menos 4 horas 
es esencial para la germinación como para la penetración del hongo en brotes, flores, hojas y frutos. 
Incidencia y Efectividad biológica 

	 Los tratamientos que tuvieron una diferencia significativa en la prueba de Tukey (a=0.05) 
en cuanto a la incidencia y la efectividad biológica en comparación con el Testigo fueron los 
tratamientos T10, T8, T6 y T2 formando el Grupo “a”; Switch® Producto comercial a 1000 mg. 
L-1, Nanopartículas de plata en combinación con Nanopartículas de Cobre (Nano Ag/Cu) a 15 mg. 
L-1, Nanopartículas de plata (Nano Ag) 15 mg. L-1 y Níquel (Ni) a partir de sulfato de níquel (II) a 
2.5 mg. L-1. Los tratamientos T9, T7, T4, T3; Nano Ag/Cu 25 mg. L-1, Nano Ag 25, Silicio a partir 
de Metasilicato de Sodio a 50 mg. L-1 y Níquel 7.5 mg. L-1 formaron el grupo “ab”. Mientras que el 
grupo “bc” fue representado por el tratamiento T5 Silicio 100 mg. L-1 y el Testigo el grupo “c”.
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Figura 3. Comparación de porcentajes de frutos sanos vs frutos enfermos  
de fresa cultivar Festival, después de 20 días de la última aplicación de los  

tratamientos y 15 días después de la inoculación de Botrytis cinerea en  
Chapingo, México (2018). Barras con letras distintas  

presentan diferencias estadísticas significativas (Tukey, P≤0.05).  
 

Figura 4. Porcentaje de incidencia en frutos de fresa, después de 20 días de la última  
aplicación de los tratamientos y 15 días después de la inoculación de Botrytis cinerea  

en Chapingo, México (2018). Barras con letras distintas presentan diferencias  
estadísticas significativas (Tukey, P≤0.05).
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Figura 5. Efectividad biológica de los diferentes tratamientos evaluados en aplicación foliar sobre 
Botrytis cinerea en el cultivo de fresa hidropónica en Chapingo, México (2018). Barras con letras 

distintas presentan diferencias estadísticas significativas (Tukey, P≤0.05).

	 Los resultados obtenidos en esta investigación mostraron que las Nanopartículas de metales 
con baja toxicidad y un amplio espectro de actividad antimicrobiana también fueron eficaces para 
reducir las enfermedades de las plantas causadas por esporas que producen los hongos fitopatógenos. 
Las Nanopartículas de Plata/Cobre (Nano Ag/Cu) a una dosis dosis 15 mg. L-1 presenta un efecto 
inhibidor sobre el crecimiento de Botrytis cinerea, en los frutos de fresa; con una infección de 20.4% 
y un control de 71.8% (Figura 4 y 5).  Ouda, 2014, reportó que las Nanopartículas de plata con cobre 
presentaron una alta actividad antifúngica a una concentración de 15 mg L -1 sobre el crecimiento 
de Alternaria alternata y Botrytis cinerea. La importancia que tiene estos metales en forma de 
Nanopartículas es en el manejo de enfermedades de las plantas, por los modos de acción inhibitoria 
contra microorganismos y que puede usarse para el control de diversos patógenos de plantas (Jung et 
al., 2010; Lamsal et al., 2011; Kim et al., 2012). Además, las Nanopartículas de plata y cobre tienen 
importancia como nuevos agentes antimicrobianos debido a sus fuertes propiedades contra una amplia 
gama de microorganismos que han generado resistencia alguna (Ouda, 2014). Por otro parte, el níquel 
(Ni) en bajas concentraciones es un micronutriente esencial para las plantas superiores (Brown et 
al., 1987).   En conjunto de los efectos nutricionales del Ni en el metabolismo del nitrógeno, este 
micronutriente puede afectar directamente a los microorganismos patógenos, como se informó para 
bacterias y hongos (Wood y Reilly, 2007; Wiebke-Strohm et al., 2012). Cuando se aplica a bajas 
concentraciones, el Ni puede reducir las enfermedades fúngicas (Barcelos et al., 2018; Oliveira et 
al., 1999). La aplicación de 2.5 mg. L-1 de Ni incremento un 50% de frutos sanos en comparación con 
el testigo, teniendo un porcentaje de 21.6% de infección y 69.6% de efectividad biológica (Figura 
3,¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.4, 5). Esta actividad antifúngica está dada por 
el papel esencial que tienen Ni en las plantas. Dixon et al., (1975), encontraron que este metal es un 
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componente estructural de la metaloenzima ureasa (urea amidohidrolasa), que tiene dos iones Ni en 
su centro activo (Ciurli, 2001). Las ureasas podrían estar involucradas en los mecanismos de defensa 
de las plantas (Carlini y Grossi-de-Sá, 2002); llamadas defensa elemental (Polacco et al., 2013); 
por ser una enzima que cataliza la hidrólisis de urea en amoniaco y dióxido de carbono (Dixon et 
al.,  1975). Además, este micronutriente (Ni) estimula el metabolismo antioxidante, aumentando 
la actividad de las enzimas del ciclo ascorbato-glutatión, como catalasa (CAT), peroxidasa (POD) 
y superóxido dismutasa (SOD), que protege las células vegetales contra especies reactivas de 
oxígeno (ROS) y también aumenta la tolerancia al estrés biótico y abiótico en las plantas (Noctor y 
Foyer, 2016). Las plantas con altas concentraciones de Ni, particularmente en las células epidérmicas, 
pueden reducir la infección por microorganismos patógenos y también obtener protección anti-
herbívora (Davis y Boyd, 2000). Pero por consecuente inducen la pérdida de funcionalidad y la falla 
en deteriorar los tejidos de las plantas, por la acumulación de ureidos y otros compuestos refleja la 
senescencia prematura de las hojas y la falta de un sumidero de N (Polacco et al., 2013). Eskew, 
Welch y Cary, 1983; señalan que la urea acumulada conduce a la necrosis de la punta de la hoja 
en plantas libres de Ni. Por lo que se puede indicar que la dosis para la actividad de Ni en su papel 
biológico puede estar restringido a plantas que acumulan altas cantidades de este metal. Finalmente, 
la aplicación de Nanopartículas de Plata (AgNPs) en dosis de 15 mg. L-1 incrementó 48.55% de 
frutos sanos, inhibiendo un 22.67% del patógeno en el fruto, obteniendo una efectividad biológica 
de 68.31% (Figura 3,¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.4, 5). Es la dosis que 
mayor actividad antifúngica presenta en el tratamiento de AgNPs. Krishnaraj et al, 2012 en estudios 
con diferentes concentraciones de Nanopartículas de plata ha reportado que 15 mg. L-1, inhibe a 
los patógenos fúngicos probados con Alternaria alternata, Sclerotinia sclerotiorum, Macrophomina 
phaseolina, Rhizoctonia solani, Botrytis cinerea y Curvularia lunata. La acción antifúngica de las 
Nanopartículas de plata es dada por una gran relación de área superficial a volumen, exhiben un 
mejor contacto con el microorganismo y son conocidos agentes antibacterianos potentes y de amplio 
espectro con actividad contra diversas especies dentro de bacterias Grampositivas y Gramnegativas 
(Morones et al. 2005; Kim et al., 2007; Lee et al., 2007; Mencionan una vía de tres etapas para la 
formación de nuevas nanopartículas, lo que le permitiría una mayor actividad fungistático. En la 
primera etapa; la superficie de las Nanopartículas de plata se oxida en presencia de oxígeno y agua, 
generando iones de plata (Ag+) que se disuelven en la capa de agua adsorbida dependiente de la 
humedad (Asay y Kim, 2005). La liberación de iones de plata (Ag+) a partir AgNPs, está influenciado 
por el tamaño de partículas, la funcionalización de partículas y el entorno local, (Liu & Hurt, 2010; 
Liu, Sonshine, Shervani & Hurt, 2010) como un producto de oxidación bajo condiciones aeróbicas. 
En la segunda etapa, los iones de plata disueltos se difunden desde las partículas originales en la 
capa de agua absorbida como resultado de los fuertes gradientes de concentración alrededor de las 
partículas originales. Una vez formadas, las nuevas nanopartículas no se mueven. La movilidad de 
los iones de plata en una capa de agua adsorbida en las superficies se ha informado en sistemas con 
gradientes electroquímicos (Yang, Wu, y Christou, 2006). En la tercera etapa, se producen nuevas 
nanopartículas de Ag+ más pequeños mediante la reducción de los iones de plata en la superficie. 
Aunado a estos estudios, indica que el contacto directo entre las nanopartículas y la pared celular de 
los hongos es necesario para inducir el daño celular durante la inactivación fotocatalítica, donde el 



163

daño de la membrana citoplásmica podría ser el principal mecanismo de muerte que se ha informado. 
Los iones Ag+ atacan una amplia gama de procesos biológicos en microorganismos, incluida la 
estructura y funciones de la membrana celular (Pal, Tak y Song, 2007). Se sabe que los iones de plata 
producen especies reactivas de oxígeno a través de su reacción con el oxígeno, que es perjudicial 
para las células y causa daños a las proteínas, los lípidos y los ácidos nucleicos por lo que inhibe 
la expresión de proteínas asociadas con la producción de ATP (Yamanaka, Hara y Kudo, 2005) en 
él patógeno. Además, para mayor actividad de las aplicaciones, es importante considerar el uso de 
surfactantes o tensoactivos dado que sus propiedades coadyuvantes y su potencial de aplicación para 
disminuir los fenómenos fisicoquímicos de interfases sólido-líquido, su aplicación en la agricultura 
se enfoca a aumentar la absorción de moléculas. 

 
CONCLUSIONES
El mejor tratamiento en el experimento fue el Nano Ag/Cu (Nanopartículas de plata con Nanopartículas 
de Cobre a una dosis de 15 mg L-1) para el control de Botrytis cinerea en fresa, por lo que, se convierte 
en una alternativa en el control de esta enfermedad en fresa de manera preventiva. El segundo mejor 
tratamiento para con el control de Botrytis cinerea en fresa fue Níquel (a partir de partir de sulfato 
de níquel (II) a una dosis de 2.5 mg L-1) propuesto como una herramienta en programas de nutrición 
vegetal para el control de enfermedades debido a que es un micronutrimento sugerido por algunos 
autores esencial para las plantas y con una actividad antifúngica alta. Finalmente, el Nano Ag 
(Nanopartículas de plata a una dosis de 15 mg L-1) mostró tener una actividad antifúngica, que puede 
ser considera como una alternativa en el control de la enfermedad. Con los resultados obtenidos se 
sugiere realizar una repetición del experimento con concentraciones diferentes de Nano Ag/Cu y 
Níquel, para determinar un tratamiento más eficiente contra Botrytis cinerea.
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Capítulo XII

Sergio Castro Barrales1, J. Jesús Magdaleno Villar2,  
Ignacio García Martínez1

EVALUACIÓN DE LA REMOCIÓN DE CADMIO (Cd+2),  
EN UN SISTEMA HIDROPÓNICO, POR PASTO  

ALEMÁN (Echinochloa polystachya)

RESUMEN

La tolerancia a los metales pesados, y su capacidad para acumularlos, aún no se han investigado del 
todo. Aquí probamos la hipótesis de que E. polystachya es capaz de acumular altas concentraciones 
de cadmio (Cd2+). Las plantas se cultivaron hidropónicamente con diferentes niveles de concentración 
de Cd2+ (0.0, 20, 60, 100, 140 y 200mgL-1), y se encontró que eran tolerantes a Cd2+ en todos los 
niveles. No se observaron síntomas de toxicidad del elemento químico en ningún nivel del metal 
de cadmio. Las concentraciones de Cd2+ en toda la planta fueron evaluadas cada 15 días durante 
un periodo de 60 días, en seis tratamientos y cuatro repeticiones. Respectivamente se tomaron 
muestras de la solución nutritiva en el sistema hidroponía, se cuantifico la remoción de cadmio 
Cd2+ en la solución con una concentración inicial de cadmio (0.0, 0.02, 0.06, 0.1, 0.14 y 0.2gL-1). El 
resultado fue confirmado por espectrofotómetro de absorción atómica. El pasto alemán (Echinochloa 
polystachya) basándose en la literatura es un hiperacumulador de Cd2+. Si bien aún no se dispone 
de datos sobre otros metales, E. polystachya se muestra prometedora en la fitorremediación de Cd2+ 

de sitios tropicales contaminados. Los datos se analizaron en el SAS,  con una diferencia mínima 
significativa (P<0.0001).

ABSTRACT

 The tolerance heavy metals, and their ability to accumulate them, yet have not been fully investigated, 
here let’s prove the hypothesis of E. polystachya, is able to accumulate high concentrations of 
cadmium (Cd2+). The plants were cultivated hydroponically with different concentration levels of 

1 Grupo de Bioproductos y Medioambiente, Tecnológico de Estudios Superiores de Ecatepec. Av. Tecnológico  y Hank 
González, Col. Valle de Anáhuac, Ecatepec de Morelos 55210,  Estado de México, México.
2 Departamento de Fitotecnia, Universidad Autónoma Chapingo. Carretera México Texcoco Km 38.5. Chapingo 56230, 
Estado de México, México. 
Email: dr_igm@yahoo.com.mx / jmagdalenovillar8@gmail.com / serguis_79@yahoo.com.mx
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Cd2+ (0.0, 20, 60, 100, 140 and 200mgL-1), and they were found to be Cd2+ tolerant at all levels. 
No toxicity symptoms of the chemical element were observed at any level of the lead metal. Cd 
concentrations throughout the plant were evaluated every 15 days for a period of 60 days, in six 
treatments and four repetitions. Respectively, samples were taken from the nutrient solution in the 
hydroponics system, the removal of cadmium (Pb2 +) in the solution with an initial concentration was 
quantified (0.0, 0.02, 0.06, 0.1, 0.14 and 0.2gL-1). The result was confirmed by atomic absorption 
spectrophotometer. The German grass (Echinochloa polystachya) based on the literature is a Cd2+ 
hyperaccumulator. Although data on other metals is not yet available, E. polystachya shows promise 
in the phytoremediation of Cd2+ from contaminated tropical sites. The data were analyzed in the 
SAS, with a minimum significant difference (P <0.0001).

Palabras claves: Echinochloa polystachya, hidroponía, metales pesados, fitorremediación

 
INTRODUCCIÓN

Las plantas hiperacumuladoras se han utilizado como fitorremediación en aguas y suelos contaminados 
por metales pesados, el uso de ellas se debe porque tienen un mecanismo específico en el transporte 
del elemento químico entre de ellas están la fitoestabilización, fitoextracción, fitovolatilización, 
fitoinmovilización fitodegradación y rizofiltración las sustancias tóxicas (Lopez, Moya, 2007).

	 La fitorremediación, es una  tecnología ecológica y sustentable, es una técnica relativamente 
barata que ayuda a remover una gran cantidad de metales tóxicos con el uso de platas hiperacumuladoras. 
En diversos estudios se aplicado la fitorremediación, en  sistemas hidropónicos han demostrado ser 
eficientes en la remoción de metales en diferentes concentraciones. La fitotecnología representa un  
futuro promisorio, puesto que la capacidad “limpiadora” de las plantas no se limita a los metales 
pesados (Navarro, Aguilar y López, 2008).  

	 La capacidad que tiene las plantas para absorber iones metálicos plomo, cadmio, arsénico 
entre otros, entre las especies se encuentra el paso alemán (Echinochloa polystachya), es reconocida 
para remover metales a diferentes concentraciones y  para acumular en las raíces, tallo y hoja. 
(Reátegui, Morales, 2018).

	 El transporte de los metales pesados, varían tipo de mecanismo entre las diferentes especies 
de plantas y están determinados por el tipo de metal, eficiencia de absorción, translocación y secuestro. 
Las fases del proceso por el cual las plantas reúnen y acumulan metales pesados son las siguientes.

	 Etapa I. Involucra a todos los elementos químicos que tienen una densidad mayor por arriba 
de 5g/cm3 se consideran metales pesados, comienza el transporte al interior de la planta y, enseguida, 
al interior de la célula. La raíz es el principal constituye de tejido de entrada principal de los metales 
tóxicos, los cuales llegan por difusión en el medio que se encuentran, mediante flujo masivo o 
por intercambio catiónico. La raíz tiene cargas negativas en sus células, debido a la presencia de 
grupos carboxilo, que interacciona con las positivas de los metales pesados, establecer un equilibrio 
dinámico que facilita la entrada hacia el interior celular, ya sea por ruta apoplástica o simplástica.  
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	 Etapa II. Ya dentro de la planta el elemento, las especies secuestran los metales o acomplejadas 
mediante la unión a ligandos específicos. Entre los quelantes producidos por las plantas atrapan los 
ácidos orgánicos (ácidos cítrico, oxálico y málico), algunos aminoácidos (histidina y cisteína) y dos 
clases de péptidos: fitoquelatinas y metaloteínas.

	 Las fitoquelatinas son ligandos de mayor afinidad que tienen sustrato al glutatión. Están 
constituidas principalmente por 3 aminoácidos: ácido glutámico, cisteína y glicina, unidos por 
enlaces peptídicos.

	 Las metalotioneinas son polipéptidos de unos 70-75 aminoácidos con un mayor contenido 
en cisteína, aminoácido eficiente de formar complejos con cationes mediante el grupo sulfidrilo. 
Tienen una marcada afinidad por las formas iónicas de Zn, Cd, Hg y Cu.

	 Etapa III. Involucra la compartimentalización y detoxificación, transcurso por el cual, el 
complejo ligando-metal queda atrapado en la vacuola (Delgadillo-López, 2011).

	 Las plantas hiperacumuladoras tuenen la facultad de crecer y desarrollarse en suelos con 
muy elevadas concentraciones de metales pesados concernir a una flora caracterizada, que coloniza 
suelos originarios de serpentina o ultramáficos ricos en Ni y calamina (elementos que contiene altas 
concentraciones de Zn y Cd), naturales o contaminados por la actividad antrópica como  la actividad 
minera. Esas plantas son escogidas naturalmente por su grado de alta tolerancia a un  metal en 
concreto (hipertolerancia). Son especies aptas capaces de aglomerar metales a niveles de 100 veces 
más que aquellas especies comunes de plantas no acumuladoras comunes. Un hiperacumulador 
reúne más de 10 µg/g-1 Hg; 100 µg/g-1 Cd; 1000 µg/g-1 Co, Cr, Cu, y Pb; 10 000 µg/g-1 Zn y Ni. 
En la mayoría de los casos no se trata de especies raras, sino de cultivos bien reconocidos, tal es 
el caso del girasol (Heliantus annus) capaz de acumular grandes cantidades de uranio depositado 
en el suelo y el maíz (Sea mays) con un gran potencial para la aglomerar cadmio y plomo. Se han 
caracterizado por tres tipos de mecanismos fisiológicos relacionado con este proceso: acumulación, 
indicador, y exclusión. Estos mecanismos le permiten acceder altos valores de elementos químicos 
que son tóxicos para otras especies vegetales (Marrero et al., 2012).

Planteamiento del problema: La minería y la actividad industrial en México desde la época 
virreinal hasta la fecha aumentado, por lo que genera más recursos económicos, esto provoca que 
sus desechos sean depositados en los lagos, lagunas, ríos y drenajes etc. Lo que genera un problema 
a la población.

	 Basándome en la literatura, en los estados de la república cómo San Luis potosí, Sonora, 
Hidalgo, Puebla y Tabasco, tienen problemas de contaminación muy altos por metales pesados. Uno 
de los problemas que repercute es el uso de riego en la agricultura.  Esta problemática ha repercutido 
en la salud de la población local y lugares retirados por el uso de agua contaminada.

Justificación: Fitotecnología se emplea plantas para eliminar la contaminación del medio ambiente 
que lo rodea, ofrece numerosas ventajas en relación con los métodos fisicoquímicos que se usan en la 
actualidad, por ejemplo, uno de ellos es su amplia aplicabilidad, bajo costo, se puede realizar in situ 
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y ex situ, es una tecnología sustentable no requiere de consumo de energía, es poco perjudicial para 
el ambiente,  se utiliza por su rápido crecimiento y duplicación de la planta. 

	 El pasto alemán (Echinochloa polystachya) no es la excepción, tiene la capacidad igual 
que otras plantas hiperacumuladoras de recuperar suelos contaminados por metales pesados,  en 
aguas residuales, aguas dulces etc, el mecanismo de como lo hace es estabilizando, metabolizando 
y volatilizando, que se encuentran in situ. El pasto alemán es muy resistente a cambios de clima, su 
adaptación es muy rápido, su reproduce en una semana. A que con lleva doto esto, la remoción de 
elementos químicos tóxicos sería en una semana, por lo tanto la recuperación y rescatando el lugar 
contaminado, seria en un par de semanas.   

Objetivo general

Evaluar la capacidad de absorción de metales pesados cadmio (Cd) del pasto alemán (Echinochloa 
polystachya) en un sistema hidropónico.

Objetivos específicos

·	 Establecer un sistema hidropónico en condiciones de ambientales de un invernadero, para 
pasto alemán (Echinochloa polystachya) 

·	 Evaluar el desarrollo del pasto alemán (Echinochloa polystachya) a diferentes concentraciones 
de cadmio (Cd).

·	 Evaluar el desarrollo del pasto alemán (Echinochloa polystachya) a diferentes concentraciones 
de cadmio (Cd).

·	 Las concentraciones de cadmio (Cd) presentes en las muestras de tejido de pasto alemán 
(Echinochloa polystachya).

·	 Evaluar las concentraciones de cadmio (Cd) libres en el sistema hidropónico.

Hipótesis: El pasto alemán (Echinochloa polystachya) en condiciones de hidroponía puede 
acumular cadmio (Cd), resultando un sistema para el tratamiento de cuerpos de agua contaminada 
con cadmio (Cd).

Referente teórico

Fitorremediación: Es el uso de plantas que tienen la capacidad de remover metales pesados en 
diferentes concentraciones, se han identificado diferentes especies que se utilizan con este fin. En la 
manera de como lo hacen es acumular el contaminante en las raíces, tallo y hoja. Hay cuatro fases de 
mecanismo uno es el de fitoextracción, fitoestabilización, fitodegradación y fitovolatilización, a estas 
plantas se les conoce como hiperacomuladoras de metales tóxicos (Delgadillo et al., 2011).

	 Un método alternativo para la recuperación por metales pesados en lagos, estanques, ríos y 
presas es el uso de la fitorremediación, es un método que se implementa para la remoción de metales 
pesados plomo (Pb), cadmio (Cd), arsénico (As), zinc (Zn), cobre (Cu) y mercurio (Hg) esta técnica 
que ayuda eliminar el lugar contaminado ya sea en in situ y ex situ (Labra et al., 2011).
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	 La tolerancia a elementos potencialmente tóxicos (metales esenciales y no esenciales) en 
los organismos vegetales puede definirse como el resultado de un proceso evolutivo que confiere a 
distintas especies de plantas la capacidad de crecer y desarrollarse en ambientes con concentraciones 
elevadas de elementos potencialmente tóxicos (Gonzales-Mendoza, 2008).

Plantas hiperacumuladoras. Las plantas que pueden crecer y desarrollarse en suelos con altas 
concentraciones de metales pesados pertenecen a una flora especializada, (que contiene altas 
concentraciones de plomo (Pb) cadmio y (Cd). Esas plantas son seleccionadas naturalmente por su 
alta tolerancia a un determinado metal (hipertolerancia).

	 Se han identificado alrededor de 415 especies  de plantas hiperacumuladoras distribuidas 
en 45 familias botánicas con capacidad para acumular selectivamente alguna sustancia. En general 
todas las plantas absorben metales en distintos grados, depende mucho de la especie vegetal, adapta 
resistencia y distintas estrategias para su sobrevivencia y desarrollo en presencia de metales tóxicos, 
ya sea una a través de la expulsión en la hoja otras prefieren acumular el metal en la parte aérea en 
una forma no toxica para la planta (Baker et al., 2000). 

	 Las plantas y algunos cultivos acumulan los metales en sus tejidos. Las especies vegetales 
que absorben y acumulan metales se llaman hiperacumuladoras y se encuentra principalmente en 
lugares con abundancia con metales tóxicos en condiciones geoquímicas naturales o contaminación 
antropogenica. Por lo general contienen muy poca biomasa en las plantas con presencia de metales, 
debido  a que ellas utilizan más energía para adaptarse, a altas concentraciones en sus tejidos (Kabata-
pendios, 2000). 

Hidroponía. La hidroponía es cultivar sin suelo, es una técnica que se aplica en un sistema, depende 
mucho de la solución nutritiva, para su crecimiento y desarrollo de la planta y descartar eficazmente 
cualquier enfermedad, que se propague en el medio. Por lo tanto mayor productividad en poco 
espacio.  La hidroponía ha demostrado ser eficiente en la agricultura en estos tiempos cabe mencionar 
que sido lenta en la penetración en la país de México (Longar-Blanco, 2013).

	 En hidroponía la solución es indispensable para su crecimiento de la planta, es una solución 
acuosa que contiene principalmente iones inorgánicos de sales solubles de elementos esenciales 
para plantas superiores. Actualmente 17 elementos se consideran esenciales para la mayoría de las 
plantas, que son carbono, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, 
hierro, cobre, zinc, manganeso, molibdeno, boro, cloro y níquel (Salisbury-Roos, 1994).

	 Otros elementos como el sodio, el silicio, el vanadio, el selenio, el cobalto, el aluminio y el 
yodo, entre otros, se consideran beneficiosos porque algunos de ellos pueden estimular el crecimiento, 
compensar los efectos tóxicos de otros elementos o pueden reemplazar los nutrientes esenciales de 
una manera menos importante. (Gómez-Merino, 2014). 

	 Importante en las soluciones nutritivas deben de contener macronutrientes y micronutrientes 
donde se expone los iones que se necesita en la solución y en formas químicas que pueden ser 
absorbidas por las plantas para un sistema de hidroponía profunda,  la productividad de la planta está 
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estrechamente relacionada con la absorción de nutrientes y la regulación del pH (Trejo-Tellez, 2007).

	 Al aplicar continuamente solución nutritiva en un sistema hidroponía las planta no lo 
aprovechan todo, las plantas pueden absorber iones en concentraciones muy bajas. Por lo tanto, se ha 
informado que una gran proporción de los nutrientes no son utilizados por las plantas o su absorción 
no afecta la producción. Pero en sistemas cerrados, sin embargo, la pérdida de nutrientes del entorno 
de la raíz se reduce al mínimo (Voogt, 2002). También se ha demostrado que la concentración de la 
solución nutritiva se puede reducir en un 50% sin ningún efecto adverso sobre la biomasa y la calidad 
en gerbera (Zheng, 2005). 

Mecanismo de ingreso y trasporte de cadmio. El cadmio (Cd) es un elemento químico de número 
atómico 48 situado en el grupo 12 de la tabla periódica un metal no es indispensable  se asume 
que no existen  mecanismos de entrada específicos para el cadmio. Entre las proteínas encargadas 
de la entrada de cadmio a la célula cabe destacar el transportador específico de calcio LCT1, y la 
proteína IRT1, perteneciente a la familia de transportadores de Zn y Fe (ZIP). Otros transportadores 
implicados es la Nramp, localizada en la membrana de la vacuola, por lo que posiblemente tenga 
una función en la paralización del metal y no en el ingreso del mismo a la raíz. Una vez dentro de la 
célula el cadmio puede coordinarse con ligandos de S como glutation (GSH) o fitoquelatinas (PCs) y 
ácidos orgánicos como el citrato. De esta forma, los complejos Cd-ligando pueden ser transportados 
al interior de la vacuola o a otras células. En la planta, el cadmio se acumula preferentemente en la 
raíz retine en la vacuola de las células, y solo una significativamente parte es transportada a la parte 
aérea de la planta concentrándose en orden decreciente en tallos, hojas, frutos y semillas (Rodríguez 
et al., 2008).  

	 Otro probable mecanismo de entrada del cadmio en la vacuola es mediante un cotransportador 
de Cd2+/H+ ubicado en la membrana de la misma. Los transportadores de cationes CAX, implicados 
en el transporte de calcio a la vacuola, también transportan otros metales como el cadmio. Una vez 
estando en la raíz, el cadmio puede mudar al xilema a través del apoplasto y/o a través del simplasto 
formando complejos (Rodríguez et al., 2008).   

Toxicidad del cadmio. La intoxicación del cadmio y daño en la  plantas, han sido estudiados 
extensamente sin embargo los mecanismo no se conocen completamente (Benavides et al. 2005)

	 En general el Cd no permite ingerir y la entrada de minerales esenciales que requiere la 
planta (Ca, Mg, P, Fe y K) y del agua, provocando deficiencia  nutricional, ocasionando la actividad 
ATPasa, alteraciones en la membrana plasmática, descontrola el metabolismo de la fotosíntesis en la 
fijación del CO2 (Singh y Tewari 2003). 

	 El Cd también provoca que se reduzca la cantidad de nitratos que requiere la planta  y el 
transporte hacia la raíz al tallo, además de inhibir la actividad nitrato reductasa en tallos. Las plantas 
expuestas en suelos contaminados por metales tóxicos presentan cambios (Gouia et al., 2000). 

	 El estrés oxidativo es  por la presencia de cadmio, esto ocasiona daños oxidativos a membranas 
como peroxidación lipídica, también daños oxidativos a proteínas (Sandalio et al., 2001).
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MATERIALES Y MÉTODOS

Diseño experimental: Es un diseño al azar de bloques con 6 tratamientos y 4 repeticiones para 
evaluar la remoción del metal pesado de cadmio (Cd) a diferentes concentraciones ppm (0.0, 20, 60, 
100, 140 y 200mgL-1)  por pasto alemán (Echinochloa polystachya) en un sistema hidroponía raíz 
flotante, durante 60 días. Se tomó muestra del agua y una  planta completa por cada 15 días. Los 
aspectos agronómicos, la longitud, retoño, número hojas y el diámetro cada quince días se tomaron 
datos de pH y conductividad fue cada semana, la temperatura y humedad relativa del diario. El 
diseño quedo planteado de la siguiente manera.

·	 48 charolas. 

·	 240 plantas. 

·	 6 tratamientos por pasto alemán (Echinochloa polystachya) con diferentes concentraciones 
de cadmio (Cd2+).

·	 4 repeticiones por pasto alemán (Echinochloa polystachya).

·	 Total analizar: 120 platas y 96 muestras de la solución nutritiva.

Preparación de la planta: Se puso a hidratarse durante una semana el pasto alemán (Ehicnoclhoa 
polystachya) con oxigenación con una bomba de pecera, se seleccionaron  la plántula y se podo si 
dejar ninguna hoja. A los quince días que se trasplanto en hidroponía, se retiró una planta por cada 
charola, completa para su análisis, durante un periodo de dos meses.  5 plantas por chalora, cada 
tratamiento contenía 4 charolas en total 20 plantas por tratamiento. Se puso a secar durante un día y 
noche, dejándola encima del recipiente, con las condiciones de temperatura  del invernadero. 

Método para determinar cadmio (Cd) en toda la planta,  pasto alemán (Echinochloa 
polyctachya): El análisis se realizó en toda la planta por medio de una digestión ácida. Después 
se secan en una estufa de secado a 73°C durante un día, es molida la planta en el molino de motor 
de 1 HP thomas wiley mill modelo (4275-Z15), se pesaron en una balanza analítica 0.5 gramos de 
material, se le adiciono una mezcla de ácido sulfúrico y ácido perclórico 4:1 y se digirieron durante 
24 horas en una parrilla térmica a una temperatura de 200°C. Las muestras digeridas se aforaron con 
agua desionizada a 50mL y las absorbancias por cada metal fueron medidas en un espectrofotómetro 
de absorbancia atómica, de acuerdo al método reportado de la norma Mexicana NMX-AA-051 
Aguas - (determinación de metales - Método espectrofotométrico de absorción atómica, 1982).   

Metodología para el análisis del agua con solución nutritiva: La toma de muestra del agua fe cada 
15 días, durante dos meses, con botella de plástico de 50ml. de color blanco trasparente. Siguiente 
paso se toma una muestra de 24 charolas, con  diferentes concentraciones (0.587, 1.760, 2.935, 4.109 
y 5.870g/L) de cadmio (Cd). El siguiente paso es filtrar el agua que se encuentra en la botella de 
plástico con papel whaman de 24 muestras con la solución de cadmio (Cd). Las muestras de cadmio 
(Cd) se diluyeron de (1:45). Se utiliza el equipo de espectrofotómetro de absorción atómica modelo 
(DBC) número de serie 230198 para analizar el agua. Se realiza la curva de calibración de cadmio 
(Cd). Posteriormente se toma los datos que arroja el equipo en mgL-1
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RESULTADOS

Cuadro 1. Comparaciones de medias de variables por pasto alemán  
(Echinochloa polystachya) a concentraciones diferentes de cadmio (Cd).

Dias

 
Tra1
0
cadmio
(mgL-1)

Tra2
20
cadmio
(mgL-1)

Tra3
60
cadmio
(mgL-1)

Tra4
100
cadmio
(mgL-1)

Tra5
140
cadmio
(mgL-1)

Tra6
200
cadmio
(mgL-1)

15 0.0000b 1.3938a 1.1848ba 1.3020a 1.6425a 1.3500a

30 0.0000c 0.8828b 1.4625a 1.6428a 1.7373a 1.9545a

45 0.0000b 0.8870ba 1.0668ba 1.2905a 1.9403a 1.4348a

60 0.0000b 1.6683a 1.4115a 1.3480a 1.8643a 1.5500a

 
Medias con la misma letra en la misma columna, son estadísticamente iguales (Tukey, p= 0.05). DMS: diferencia mínima significativa; 
CV= coeficiente de variación.

	 En los seis tratamientos con diferentes concentraciones la absorbancia por pasto E. 
polystachya , la  planta  del segundo tratamiento al sexto tratamiento, de quince días a sesenta días 
no fueron significativamente inferior a los otros tres tratamientos. El tratamiento cinco a 140mgL-1 a 
los 45 días  fue el que presentó mejor absorbancia, estadísticamente en todos los tratamientos de (20, 
60, 100, 140, 200mgL-1) son iguales  (Tukey, p= 0.05).

 

	 En 2017, Trujillo. Señalo  la absorción de cadmio (Cd) por (Eleusine indica)  de seis  
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tratamientos  (0.00, 20.00, 23.78, 28.28, 36.63 y 40.00mgL-1)  y diez repeticiones en un periodo de 
60 días experimental, lo que se deduce que absorbe (4.2855, 4.5099, 5.1026, 5.6185, 5.9684mgL-1) 
indica que absorbió cadmio en la planta en relación directa a la concentración que está expuesta. En 
comparación con el pasto alemán (Echinochloa polystachya) las concentraciones que se manejaron 
fueron de (20, 60, 100, 140 y 200mgL-1), en seis tratamientos y cuatro repeticiones durante un 
periodo de 60 día. A la concentraciones mencionada el pasto absorbe (1.3746, 1.53595, 1.32385 
y 1.5684mgL-1), el pasto alemán absorbe más metal a los 60 días y a los 45 días tiene una baja de 
absorción de plomo Cd en la planta. Estadísticamente iguales (Tukey, p= 0.05).

 
Cuadro 2: Comparaciones de medias de variables por pasto alemán (Echinochloa  
polystachya) a concentraciones diferentes de cadmio (Cd), en la solución nutritiva.

Dias Tra1
0 cadmio
(mgL-1)

Tra2
20 cadmio
(mgL-1)

Tra3
60 cadmio
(mgL-1)

Tra4
100 cadmio
(mgL-1)

Tra5
140 cadmio
(mgL-1)

Tra6
200 cadmio
(mgL-1)

15 0.0000b 1.7853a 1.7568a 1.7663a 1.4183a 1.7638a

30 0.0000c 0.4968bc 0.8245ba 1.0968a 1.1030a 1.3410a

45 0.0000e 0.08125ed 0.14400d 0.28675c 0.48175b 0.67650a

60 0.0000b 0.2835ba 0.0920ba 0.1923ba 0.5050a 0.5318a

Medias con la misma letra en la misma columna, son estadísticamente iguales (Tukey, p= 0.05). DMS: diferencia mínima significativa; 
CV= coeficiente de variación.

	 En los seis tratamientos en la solución nutritiva a concentraciones diferentes ppm la remoción 
de cadmio (Cd) de (20, 60, 100,140 y 200mgL-1), en el segundo tratamiento a 20mgL-1 a los quince 
días hay una remoción de (1.7853a) estadísticamente es significativamente a los demás tratamientos 
trat1, tra2, tra3, tra4, tra5 son significativamente son  iguales  (Tukey, p= 0.05). 
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	 Los resultados que muestras la grafia 2 de (0.0, 20, 60, 100, 140, 200mgL-1), de 15 y 60 
días en un peromedio de remoción de cadmio en la solución 20ppm (1.78525, 0.49675, 0.08125 y 
0.2835mgL-1), y en la segunda curba los datos de 60ppm fue de (1.75675, 0.8245, 0.144 y 0.092mgL-

1), la curva tiende a subir un poco más, y para 100ppm (1.76625, 1.09675, 0.28675 y 0.19225mgL-1), 
la curva graficamente son iguales y para 140ppm (1.41825, 1.103, 0.48175 y 0.505mgL-1) y para 
200ppm (1.76375, 1.341, 0.6765 y 0.5315mgL-1), practicamente en todos los tratamientos las curvas 
se comportan iguales, la remoción de cadmio en sistema hidropónia se realizó en resipientes de 
plastico con un volumen de 18L. Se deduce que el pasto alemán (Echinochloa polystachya) absorbio 
el cadmio restante que se encontraba en la charola, en condiciones de temperatuta de 19 a 21°C. en 
un clima ambiente de invernadero de 35 a 38°C. y un pH de 5.7 a 6.8 y una conductividad de 1.3 
dS∙m -1. Estadisticamente tienen una diferencia significativa (P<.0001).

 



178 

 

	 Comportamiento del pH de la solución nutritiva en hidroponía por pasto alemán (Echinochloa 
polystachya), el pH  en los tratamientos cambiando la solución cada 30 días, tuvieron una tendencia 
descendente conforme transcurrieron los días después del trasplante, con un valor máximo de 7.3 
y mínimo de 5.7, el pH osciló de manera ascendente (Figura 3). Este se debe a que se favoreció la 
absorción de cationes como el Ca++ y K+, lo que se refleja en los análisis químicos en la solución 
nutritiva hidroponía. Canavas (1999), menciona que al tener pH altos se ve reducida la absorción 
de aniones, además de que la planta cuando absorbe cationes libera iones OH-, lo que alcaliniza el 
medio y por tanto tienden a aumentar la su pH. En el tratamiento de hidroponía Canavas (1999) 
menciona que a pH bajos se ve reducida la absorción de cationes y por lo tanto la concentración de 
OH se reduce en la solución nutritiva donde se desarrolla el cultivo. Este valor de pH que se manejó 
en el tratamiento de hidroponía profunda es el adecuado para el cultivo de legumbre (Herrera, 1999).
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	 La CE de la solución nutritiva de entrada manejada en los seis tratamientos fueron de 0.9 
dS∙m -1. Conforme paso el tiempo la CE cambio en los diferentes concentraciones de (20, 40, 100, 
140, 200mgL-1).  En la primera semana la CE fue de (0.9, 1.08, 1.09, 1.1, 1.2 y 1.2 dS∙m -1. Para los 
15 días ya había cambiado (2.3, 1.8, 2.16, 2.4, 2.4, 2.4 y 2.4 dS∙m -1). En los primeros día se mantuvo 
y los 28 días disminuyo la CE dS∙m -1. La mayor absorción nutrimental para cultivo en estado de 
hidroponía, se da cuando la conductividad eléctrica en la solución tiene valores que oscilan entre 
1.5 a 1.8 dS∙m -1, ya que la presión osmótica que ejerce la raíz bajo estas condiciones, favorece una 
mayor absorción de nutrimentos (Carrasco,1996).

CONCLUSIONES

Las concentraciones de cadmio en el sistema hidroponía utilizando charolas con una capacidad de 
18L en seis tratamientos y cuatro repeticiones por separado no provocaron diferencias significativas 
en la acumulación de cadmio en el pasto alemán (Echinochloa polystachya). Sin embargo, la 
interacción de la solución nutritiva  y concentración de cadmio  causó diferencias significativas en la 
acumulación de cadmio en toda la planta.  Hubo una tendencia a mayor acumulación del metal a los 
60 días, que en los primeros días comparada con la acumulación registrada a los 15 días. En general, 
la mayor acumulación de cadmio en los tejidos de las plantas del pasto alemán E. polystachya ocurrió 
en tratamientos con las mayores dosis de cadmio en el sistema hidroponía. La  mayor acumulación 
de cadmio en la planta (1.5684mgL-1) ocurrió en plantas que crecieron en solución nutritiva (CaNO3, 
KNO3, KSO4, MgSO4, H3PO4 Y FeSO4, MnSO4, CuSO4, H3BO3) y con una concentración inicial de 
cadmio (0.02, 0.06, 0.1, 0.14 y 0.2gL-1). En tanto que la menor acumulación de cadmio en la planta 
ocurrió en plantas a los 45 días (1.32385mgL-1). La mayor acumulación de se produjo en plantas 
bajo el tratamiento 200 ppm de cadmio. Basados en la literatura especializada, el pasto alemán (E. 
polytachya) se puede clasificar como “hiperacumulador” de cadmio.   
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