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Estimadas lectoras y lectores, colegas investigadores, técnicos y aliados del sector agropecuario.

Con gran entusiasmo les damos la bienvenida a esta nueva entrega de la Revista Agropecuaria Internacional, Edicién 19 |
Mayo — Julio 2025, |a cual, con esta edicién, consolida su nueva identidad editorial tras un proceso de transformacién que
ha incluido su registro ante INDAUTOR en México y la proxima gestion para la obtencion del ISSN. Este cambio de nombre
no es una simple formalidad, es la afirmacién de un horizonte mas amplio, mas conectado con los desafios y posibilidades
del presente global.

Hoy, mas que nunca, el conocimiento agropecuario debe cruzar fronteras, derribar paradigmas obsoletos y sembrar in-
novacion en cada surco del planeta. La riqueza de articulos que presentamos en esta edicién confirma nuestra mision de
ofrecer una plataforma seria, rigurosa y vibrante para la divulgacion cientifica y técnica del sector.

Nos encontramos ante un momento de inflexion histérica. En México y en muchos rincones del mundo los sistemas agro-
alimentarios enfrentan una tormenta perfecta de presiones: climaticas, comerciales, tecnolégicas y sociales. Pero tam-
bién se abre un campo fértil de oportunidades. La transicién hacia una agricultura regenerativa, la adopcion inteligente de
tecnologias como la inteligencia artificial, Ia biotecnologia y los sistemas circulares, y |a revalorizacion de saberes locales,
nos muestran que el futuro puede y debe construirse con vision, ciencia y solidaridad.

Como pais exportador, México no puede quedarse en la periferia de la transformacion. Es indispensable elevar nuestra
competitividad no solo en términos de volumen, sino de sostenibilidad, trazabilidad, inocuidad y valor agregado. Y ello
requiere mas que maquinaria y tratados: requiere talento, estrategia y cooperacién entre el sector plblico, la academia
y el productor.

En esta edicion, encontraran estudios sobre innovacion acuicola, andlisis de bioinsumos, propuestas para mitigar los
efectos del cambio climatico en frutales, asi como reflexiones sobre la eficiencia hidrica y el papel emergente de las cien-
cias de datos en la agricultura de precision. Todo ello tejido con el hilo comln del compromiso por un campo resiliente,
rentable y profundamente humano.

Agradezco con admiracion el trabajo incansable de nuestro equipo editorial y técnico, asi como el respaldo de |a Direccién
de Investigacién y Doctorado, que ha sido clave en la profesionalizacién de esta publicacion. A nuestros autores y lectores,
gracias por hacer de esta revista un punto de encuentro entre generaciones, disciplinas y territorios.

Les invito a seguir contribuyendo con sus voces, articulos, experiencias y propuestas. Esta revista es suya, es nuestra. Es

la semilla editorial de un agro mas sabio y justo.

“En un mundo que cambia sin cesar,
solo florece quien cultiva el conocimiento con raiz profunda y mirada infinita.”

Jratee et
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PRESENTACION

A . ENFOQUE Y ALCANCE DE LA REVISTA

La Revista Agropecuaria Internacional es un 6rgano de divulgacion cientifica de la Escuela de Agronomia de la
Universidad La Salle Bajio, en la Ciudad de Ledn, Guanajuato (México), la cual es autofinanciada y editada por
la institucion y gratuita para todos los autores que deseen publicar sus contribuciones. A través de la comu-
nicacion social del conocimiento cientifico y tecnolégico, la revista dispone de un enfoque innovador ante los
retos y tendencias mundiales entorno al sector agroalimentario, que fomenta la lectura y redaccion de temas
de vanguardia en donde la reflexion critica es tomada como un reto actual de vida.

La colaboracion y la inclusion son puntos estratégicos para la revista, por lo que la invitacion a publicar
sus contribuciones esta abierta a todos aquellos actores del sector agroalimentario entre los que figuran
instancias gubernamentales, instituciones, empresas, investigadores, técnicos de campo y laboratorio,
profesores, estudiantes, comerciantes, y productores de los sectores agricola, acuicola, agroindustrial,
alimentario, alimenticio, forestal y pecuario tanto nacionales como internacionales que tengan temas
novedosos, inéditos y de vanguardia por compartir. De esta forma, la revista busca ser un punto de en-
cuentro para el sector agroalimentario internacional en el que la divulgacion de la ciencia, la tecnologia,
las experiencias y saberes sirvan como referentes de actualidad en las tendencias que impulsan la gene-
racion de nuevos conocimientos. Asi mismo, se busca la divulgacion de los quehaceres institucionales y
que, a su vez, esta sea un medio que facilite el contacto entre los diferentes actores para la generacion de
colaboraciones que impulsen el crecimiento y la innovacién dentro del sector agroalimentario.

La Revista Agropecuaria Internacional es una revista electronica arbitrada mediante un sistema de revi-
sion por pares ciegos, quienes evalian y producen un veredicto sobre la pertinencia, relevancia e impor-
tancia de los manuscritos recibidos, evitando el plagio y asegurando la calidad del material bibliografico
y la informacion contenida en las paginas de la revista.

B . POLITICAS

de diversas disciplinas dentro del sector agroali-
mentario, que se puedan analizar desde distintos
enfoques y perspectivas bajo el punto de vista de
los marcos normativos, legislativos, culturales y
sociales que rigen a cada estado, provincia o pais
de nuestro planeta.

Tipo de revista: Revista de divulgacion cientifica
y tecnolégica de distribucion electronica -digital
en formato PDF y publicada en la plataforma de la
Universidad La Salle Bajio.

Proposito y objetivo: Servir como cauce para acer-
car y conectar el conocimiento del saber del mun-
do en los campos agroalimentario, agroindustrial,
agropecuario, agrocultural de innovacion y con te-
mas de actualidad que desarrollan los investigado-
res, académicos, estudiantes, empresarios, indus-

Periodicidad: sin cambios.

Ejes tematicos: Se contemplaran todas aquellas
contribuciones que abordan temas de vanguardia

triales, productores, comercializadores y técnicos
adscritos a empresas, instituciones o instancias
gubernamentales nacionales e internacionales -

cientifica y tecnologica dentro del sector agroali-
mentario tales como en las areas de Acuicultura,
Agricultura, Agrocultura, Agroindustria, Agroturis-
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mo, Apicultura, Avicultura, Bioinoculantes y Bio-
fertilizantes, Bioinsumos para el campo, Ciencias
Agricolas, Comercializacion de Productos Agri-
colas, Compostaje, Control Biolégico de Plagas y
Enfermedades, Entomologia Agricola, Fisiologia
Vegetal y Animal, Fitopatologia, Ganaderia, Gas-
tronomia, Huertos Urbanos, Industria Agroalimen-
taria y Agroalimenticia, Microbiologia Agricola y
Pecuaria, Nutricién Vegetal y Animal, Proteccion
Vegetal, Recursos Genéticos, Salud Animal, Siste-
mas de Riego y Manejo de Aguas, Viticultura.

Politica de acceso abierto

La Revista Agropecuaria Internacional brinda acce-
so abierto a |a totalidad de su contenido con base
en el principio de ofrecer a todo tipo de lectores
acceso libre a las publicaciones, fruto de las inves-
tigaciones con la finalidad de coadyuvar al inter-
cambio global de conocimiento.

Politica de preservacion digital

La Revista Agropecuaria Internacional conserva los
documentos que publica periédicamente de forma
electronica en el sitio, mismos que cuentan con
un respaldo electrénico en una nube electronica,
ademas de contar con un respaldo generado cada
tiempo, el cual se encuentra con ubicacion digital.
Lo cual permite el acceso en todo momento a los
documentos y publicaciones generadas durante el
transcurso de las actividades de la revista y su con-
servacion a largo plazo, permitiendo la consulta di-
recta de la informacion aqui publicada en el futuro.

C . INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

La convocatoria esta abierta para los autores a lo
largo del afo.

Pueden participar autores de las diversas institucio-
nes, estudiantes nacionales y del extranjero, egresa-
dos, maestros, investigadores nacionales e interna-
cionales, instituciones publicas y privadas nacionales
e internacionales, empresarios mexicanos de cual-
quier origen nacionales e Internacionales y a todo
aquel interesado en el mundo de los Agroalimentos,

Agroindustria, Agricultura, Agrocultura, Agrotecnolo-
gia, Turismo, Gastronomia, Ciencias y Sector Agrope-
cuario e industrial de actualidad.

Los autores deben seguir los siguientes requeri-
mientos:

Naturaleza del trabajo: Los articulos que se re-
ciban deben ser resultados originales e inéditos,
resultado de un trabajo académico, experiencia
personal o resultado de una investigacion. La re-
daccion del texto debe presentar coherencia, sin-
taxis y congruencia.

Créditos Culturales: Para todos aquellos estudian-
tes de la Universidad La Salle Bajio que participen
con un articulo de difusion, se les dara 3 créditos
culturales por articulo.

Envios: los trabajos deben ser enviados al correo
agropecuaria_int@lasallebajio.edu.mx indican-
do la universidad a la que pertenecen, nivel licen-
ciatura o posgrado, semestre, nombre completo
del autor, puesto que ocupa, institucion o empresa
e e-mail.

Extension y formato. La contribucion debera pre-
pararse en formato digital en procesador de textos
Word, con interlineado de 1, fuente Arial, tamafio
de 10 puntos, tamafio carta (21.59 cm x 27.94 cm),
con margenes 2.5 de cada lado.

Extension minima de 3 cuartillas, 1,800 palabras
aproximadamente, hasta un maximo de 8 cuarti-
llas incluyendo referencias, cuadros y figuras, sin
contar la pagina del titulo y las adscripciones.

Encabezado principal. Se conforma del titulo, pa-
labras clave y tipo de contribucion.

Titulo. Debera aparecer en negritas, en fuente
Arial de 14 puntos, longitud a criterio del autor, sin
punto final. Centrado.

Palabras clave. No deberan repetirse las palabras
del titulo, deberan elegirse de 3 a 6 palabras cla-
ve que reflejen el contenido de la contribuciéon y
que permitan la facil basqueda del articulo. Debe-
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ran aparecer centradas justo después del titulo con
letra Arial de 10 puntos. Estas podran ser palabras
sencillas o compuestas. Ejemplos:

Sencillas: Rendimiento, biofertilizantes, fitoalexi-
nas, micotoxinas, ganaderia.

Compuestas: Reproduccion de bovinos, agricultu-
ra protegida, bacterias promotoras de crecimiento
vegetal, maices criollos, control biolégico.

Tipo de contribucion. Hacer mencion del tipo de
contribucion que se envia. Ver seccion D en donde
se especifican los tipos de contribuciones.

Ejemplo de encabezado:
ALFIMEXSA Y LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS
DE INFORMACION (TIC’s): CASO DE ESTUDIO

Palabras clave: Hongos filamentosos; Aspergillus
sp.; Penicillium sp.; productores de micotoxinas;
fitopatogenos.

Autores y adscripciones. Fotografia del autor o
coautor. Nombre completo. Titulo académico.

Puesto. Adscripcion. Correo electrénico. Fuente Arial
de 10 puntos. Hasta 6 autores por articulo. Ejemplo:

Mtro. TristAn Azuela Montes.
Socio, Fundador y Gerente de Ventas.
Alfimexsa S. de R.L. de CV.
tristan.azuela@gmail.com

-Titulo, palabras clave, autores y adscripciones debe-
ran aparecer en la primera pagina de la contribucion,
esta pagina (o paginas en caso de ser mas de una) no
se contara en la extension total la contribucion.

Nota: Para el articulo cientifico el encabezado, los
autores y adscripciones tienes especificaciones di-
ferentes. Ver la seccion D, tipos de contribuciones.

Encabezados. En negritas, fuente Arial de 12 pun-
tos, maydsculas y mintsculas tipo oracion, alinea-
do a la izquierda.

Cuerpo del Articulo. Debera iniciar en una pagina
diferente a la del titulo. El contenido debera ajus-
tarse al tipo de contribucién mencionada en el en-
cabezado, ver seccion D, tipos de contribuciones.

Imagenes. El articulo puede contener dos tipos de
imagenes.

Imagenes dentro del texto. Se usaran o no, segin el
criterio de los autores. Deberan ser [lamadas dentro
del texto (ejemplo: Figura 1) con un orden consecuti-
vo y se colocaran inmediatamente después de termi-
nar el parrafo en el que han sido llamadas. Pueden
ser fotografias, graficas, diagramas, esquemas, etc.
Ademas de aparecer en el cuerpo de la contribucién,
se deberan entregar por separado como archivos in-
dependientes en formato .PNG o .JPG de al menos
2MB 0 1080 pixeles. Estas figuras deberan contar un
pie de figura que se conformara de la figura en negri-
tas. A partir del punto y seguido debera contar con la
informacion suficiente para que la figura sea auto-ex-
plicativa. Asi mismo, debera contar con su debida re-
ferencia o fuente correspondiente, en caso de ser de
autoria propia debera ser indicado.

Ejemplo:

Figura 1. Flor de loto. Imagen predeterminada del procesa-
dor de textos Word en donde se muestra una flor de loto en
un estanque utilizada como ejemplo. A) Pétalos de la flor. B)
Pedinculo de la flor. (Fuente: Microsoft Office 2021).

Imagenes de Fondo. Todas las contribuciones debe-
ran acompanarse de por lo menos 6 imagenes adi-
cionales a las imagenes dentro del texto, con el obje-
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tivo de que estas aporten a la estética de la contribucion. Estas imagenes seran utilizadas como fondo de las
paginas, por lo que pueden ser imagenes visualmente atractivas como panoramicas, paisajes, fotografias de
microscopia, fachadas de edificios institucionales, predios, o elementos diversos relacionados con el objeto
de estudio. Estas imagenes deberan entregarse por separado como archivos independientes en formato .PNG
o0 JPG de al menos 2MB 0 1080 pixeles. En un archivo Word, se debera mencionar la fuente de cada una de
estas imagenes.

Nota: Todas las imagenes deberan contar con su referencia o fuente correspondiente, las cuales se debe-
ran citar después del apartado de referencias.

Todas las imagenes deberan contar con una resolucion minima de 800 dpi. Las imagenes so6lo se recibiran
en los formatos .PNG o .JPG cuidando que su tamafio (en KB) sea lo menor posible.

Cuadros. Deberan ser llamados en el texto al igual que las figuras (Ejemplo: Cuadro 1) e incorporarse den-
tro del texto al finalizar el parrafo en el que fueron llamados. No se incluiran lineas verticales, laterales o
intermedias, s6lo lineas horizontales al inicio, después de los titulos y al final. Los cuadros deberan contar
con un encabezado y después de la linea final el cuadro debera contar con la informacién suficiente para
que el cuadro sea auto-explicativo. Ejemplo:

Cuadro 1. Cuadro de ejemplo para la conformacion y estética de los cuadros en las contribuciones.

Variable 1 Variable 2 Variable 3 Variable 4
Grupo 1 Datolla Dato1.2 b Dato13a Datol4c
Grupo 2 Dato 21a Dato 22 a Dato23d Dato 2.4 ¢
Grupo 3 Dato3.1c Dato3.2c Dato33b Dato3.4b
Grupo 4 Dato 4.1b Dato 4.2 b Dato 4.3 ¢ Dato 4.4 a

Los datos representan la media de X niimero de
observaciones. Los datos seguidos por la misma
letra no son significativamente diferentes segin
Tukey (P=0.00). Los datos de la variable 4 fueron
obtenidos de X base de datos bajo el criterio Y
(Base de datos 2023).

Citado y Referenciado de informacion. Las con-
tribuciones deberan contener un maximo de 10 ci-
tas y referencias en el texto, sin contar las corres-
pondientes a las fuentes de las imagenes segln lo
requiera la contribucion.

Esta regla exceptla a los articulos de investigacion,
en donde las citas y referencias quedan a criterio
de los autores. Tanto el citado como el referencia-
do debera encontrarse en formato APA en su ver-
sion mas reciente o bien en formato Harvard.

Revisar el siguiente enlace para revisar la forma co-
rrecta del citado y referenciado seglin los diferentes
casos de fuentes de informacion.

Nota: Toda referencia debe incluir su respectivo
DOI o URL. https://libweb.anglia.ac.uk/referencing/
harvard.htm

Declaraciones. Todas las contribuciones enviadas
deberan contener las siguientes declaraciones al
final de los articulos.

Financiamiento y recursos. Todos los articulos de-
ben incluir una declaracién en donde se precise
el financiamiento de la investigacion. Es necesario
incluso mencionar si no se recibi6 financiamiento
alguno.
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Conflicto de intereses. Los autores deben hacer
expreso si hay algin tipo relacion financiera o per-
sonal con otras personas o instituciones que pu-
dieran influir de manera inapropiada en el trabajo,
tales como intereses con respecto al uso de infor-
macion, consultorias, usos de patentes y aplica-
ciones, entre otros. En caso de no tener nada que
declarar, también debe hacerse expreso.

Contribuciones y roles de autoria. Se debe usar la
taxonomia de roles de autoria (CRediT) para tipifi-
car adecuadamente la contribucién de los autores
a los articulos. Usar Ginicamente los roles descritos
por CRediT. Se proporciona una pagina de Elsevier
en donde se simplifican estas contribuciones.

https://www.elsevier.com/authors/policies-and-
el ™ i :

Ejemplo de la declaracion:

Contribuciones y roles de autoria. Zelaya-Molina
L.X. conceptualizacion, metodologia, escritura-
revision y edicion, administracion del proyecto;
Ceballos-Alvarez A. metodologia, investigacion;
Lares-Magafia T.A. metodologia, investigacion;
Ruiz-Ramirez S. validacion, metodologia; Aguilar-
Granados A. analisis formal, metodologia; Chavez-
Diaz I.F. conceptualizacion, analisis formal, escritu-
ra-revision y edicion administracion del proyecto,
adquisicion de fondos.

Disponibilidad de datos e informacion adicional.
Los autores deberan incluir alguna de las siguien-
tes declaraciones con respecto a la informacion
que di6 origen a la publicacion:

a) Los datos (y/o la informacion adicional) se en-
cuentra disponible a peticion con (nombre del
autor y medio de contacto).

b) Los datos (y/o informacion adicional) se en-
cuentran disponibles en (liga del repositorio
de la informacion o base de datos).

c) Los datos (y/o la informacion) en su totalidad
fueron mostrados en el presente articulo.

Politica antiplagio.

La Revista Agropecuaria Internacional utiliza sof-
twares y sitios web para medir la originalidad de
los articulos, asi como los limites permitidos por
parte de la revista con el objetivo de verificar la
originalidad del articulo.

La conducta inapropiada con referencia al plagio
no es admitida por la Revista Agropecuaria Inter-
nacional, por lo que, en dicho sentido, todo caso
de plagio detectado implicara el

rechazo del manuscrito, mismo que se notificara al
autor por correspondencia y coautores del mismo.

Asi mismo, la Revista Agropecuaria Internacional se
reserva el derecho a negar la posibilidad de postular
manuscritos en otra ocasion a los autores que in-
frinjan en una falta de este tipo.

Cintillo

Las opiniones expresadas por los autores no nece-
sariamente reflejan la postura del grupo editorial
de esta publicacion. Se autoriza la reproduccion
total o parcial del contenido aqui publicado siem-
pre y cuando este sea sin fines de lucro y con fines
académicos, siempre que el material no sea modi-
ficado y se cite debidamente la fuente completa.

“Los articulos aqui incluidos son responsabilidad de
los autores y no reflejan necesariamente la postura
de la Universidad La Salle Bajio.”
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D . PROCESO DE REVISION DE LOS ARTICULOS

Al recibir el articulo por un autor, se enviara un
correo al autor con la confirmacion de la recepcion
del articulo o de la falta de informacién que com-
plete los requisitos sefialados en las instrucciones.
Los articulos seran revisados por la editorial o pa-
resy en su defecto se enviara el articulo al consejo
editorial para ser evaluado por alguno de los espe-
cialistas en la materia y generar un dictamen, ya
sea para solicitar que se realicen correcciones al
articulo o para recibir confirmacion de que el ar-
ticulo puede pasar al proceso de maquetacién por
cumplir con todos los requisitos.

Se procede a maquetar articulo con las correccio-
nes, modificaciones o ampliaciones correspon-
dientes sefialadas.

Cuando los articulos han sido maquetados, se vali-
dan nuevamente con los autores para confirmar que
no existe ninguna errata para procedera a publicar.

El proyecto completo de la revista se envia en for-
mato electroénico y digital al departamento de co-
municacion de la Universidad La Salle Bajio para
su publicacion en las redes y proceder a indizarlo
internacionalmente.

Institucion Editora: Escuela de Agronomia de la
Universidad La Salle Bajio.
Editor: Mtro. Tristan Azuela Montes.

Ndmero de articulos por publicar por niamero:

Se consideraria al menos 10 productos totales para
la publicacién del niimero, tomando en cuenta la
diversidad de los textos, entre los relativos a cues-
tiones tedricas (monografia, ensayo, articulo de di-
vulgacién) y aspectos practicos (traducciones, ex-
periencia formativa, proyecto social y entrevista).

Dudas, comentarios o sugerencias.

Cualquier duda o comentario con el editor se pue-
de contactar via email a: agropecuaria_int@lasa-
llebajio.edu.mx o via whatsapp al (+52) 442 631
8746 en cualquier idioma.
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INTRODUCCION

La produccion agricola esta diversificandose cada
vez mas, debido a la blsqueda de alternativas po-
tenciales que involucren la produccion de alimentos
de alto valor nutricional y de bajos costos. La malan-
ga (Colocasia esculenta (L.) Schott) es un cultivo
alternativo y exético, conocido también como taro,
dashen o fiame, con gran potencial para las zonas
tropicales. La malanga, es considerada una de las
especies de raices y tubérculos con gran potencial
en regiones tropicales de México. La Comision Vera-
cruzana de Comercializacion Agropecuaria conside-
ra alamalanga como es una planta cultivada por sus
cormos (camotes) que se utilizan en la alimentacion
humana, animal y para diferentes usos industriales,
seglin la Comision Veracruzana de Comercializacion
Agropecuaria (COVECA, 2004).

El cultivo de la malanga en el estado de Veracruzy
Oaxaca se reporta desde la década de los afios 80s
habiéndose iniciado su promocién por el Campus
Veracruz (Olguin-Palacios y Alvarez-Avila, 2011). En
el aflo 2006 nuevamente se comenzd a sembrar
malanga en el Estado de Veracruz, debido a la al-
titud, buen clima, tierras fértiles y con el abasto de
una fuente natural de agua pura, se ha logrado ob-
tener un producto que cumple con estandares de la
mas alta calidad a nivel internacional (http://malan-
gadeactopan.blogspot.mx/).

Actualmente en Veracruz, en el Municipio de Acto-
pan es donde se concentra la mayor produccién de

Mario Torres Becerril
Colegio de Postgraduados
Campus Veracruz
torres.mario(@colpos.mx

Octavio Ruiz Rosado
Colegio de Postgraduados
Campus Veracruz

malanga, lo que ha conllevado a que los productores
sigan extendiendo sus cultivos por la rentabilidad y
la demanda de dicho tubérculo al mercado (http://
malangadeactopan.blogspot.mx/).

Se tienen registros iniciando del afio 1999 al 2004,
en donde se tuvo un registro de 20 ha del cultivo
de malanga con un valor estimado aproximado de $
4.00 a $5.00 por kilogramo. Para el periodo 2005-
2006, la superficie aumenté a 100 ha manteniendo
el mismo precio. En el afo 2007-2008 se presen-
t6 el mejor periodo registrado para el pais con una
produccion de 400 hay un precio record de $6.00 a
$8.00 por kilogramo dando inicio el proceso de ex-
portacion principalmente a Estados Unidos y Cana-
da. Sin embargo, en el periodo que comprende del
afio 2010 al 2011 se presentd una crisis debido a la
sobreproduccién del cultivo (2000 ha cultivadas) lo
cual present6 un descenso en el precio ($2.00). Fi-
nalmente, para el afio 2012 se estabilizé el mercado
aunque la produccion registrada baj a 160 Has, al-
canzado un precio de $12.00 por kilogramo (http://
malangadeactopan.blogspot.mx/).

La Produccion de malanga en el Municipio de Acto-
pan, Veracruz, ha sido una fuente generadora de
empleos locales para jovenes, hombres y mujeres
de todas las edades, ya que después de la hora de
la cosecha el tubérculo debe de lavarse para qui-
tarle los residuos de lodo y raices que se quedan
adheridos a ella al momento de la extraccion, con
esto se ha tenido un beneficio en general para toda
la poblacion y personas que gustan de trabajar en
esta labor, a la orilla del rio Actopan es comUn ver
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decenas de personas realizando este trabajo tan concurrido por sefioras, jovenes y nifios para ganarse unos
pesos y mejorar su economia (http://malangadeactopan.blogspot.mx/).

Anterior a la malanga, el principal cultivo de la zona era el mango, pero con el paso del tiempo se ha cambia-
do mas por el cultivo de malanga, es por esta razon que en el presente trabajo se plantearon las siguientes
preguntas de investigacion:

¢Porque razon algunos productores de Actopan se centraron en la produccion de malanga?, ;Realmente
se reciben buenas ganancias a partir de la produccién de malanga?, ;Cémo ha influido a la economia de la
region la inclusion de la malanga como actividad productiva?, ;Ha habido cambios en el desarrollo de la
comunidad después de la inclusion de la malanga?, ;Las empresas a las que exportan la malanga, les dan
alglin beneficio adicional o estan involucradas en otros aspectos de esta?

Con base en las preguntas anteriores se plante6 esta investigacion como estudio de caso y con el objetivo de
analizar cémo ha influido econdmicamente en la region de Actopan la introduccion del cultivo de malanga;
y que pueda servir como base para generar otras investigaciones.

MATERIALES Y METODOS

Como estudio de caso, se analiza una situacion contemporanea, primeramente, se realizd una blsqueda
documental sobre el cultivo de malanga en la region de Actopan (Figura 1), sobre los productores; después
se generaron las premisas de la investigacion y se determinaron las herramientas o técnicas de obtencion
de informacion.

Flor'Blanca
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Figura 1. Mapa de Actopan.
Fuente: Google Earth
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Posteriormente se utilizd un cuestionario como
herramienta para recabar informacién, con pre-
guntas orientadoras al tema. Como parte del mé-
todo, se hace una triangulacién de la informacion
obtenida de la blsqueda documental y de las en-
trevistas realizadas a conocedores del cultivo y la
region, para asi poder tener conclusiones mas con-
cretas sobre el fendmeno de estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION
Tipologia de productores de malanga en el muni-
cipio de Actopan Veracruz

Pequefios productores: De un total de 10 hecta-
reas que tiene la finca, dedican de 0.5 a 2 has para
el cultivo de malanga, generalmente la produccion
es en invierno, no realizan practicas de manejo y
la produccion tiene bajos rendimientos. Venden a
compradores locales, pero con alto nivel de recha-
zo o desperdicio por la baja calidad del producto.

Medianos productores: De un total de 10-20 has
que tiene la finca, dedican de 2 a 5 has para la
malanga, generalmente son cultivos de riego, siem-
bran pequefos lotes de malanga en los contornos
de la finca y la mayoria no aplican el paquete de
recomendaciones técnicas. Su rendimiento en el
cultivo, asi como la calidad del producto es medio.
Ocasionalmente siembran cultivo de invierno.

Grandes productores: de 20 hectareas y mas que
tiene la finca, dedican mas de 5 hectareas, para la
malanga, generalmente son cultivos de riego, siem-
bran lotes de malanga en los contornos de la finca
y aplican el paquete de recomendaciones técnicas
(abonamiento o fertilizacion, deshierbes, control
de plagas, etc.), por este motivo su rendimiento en
el cultivo, asi como la calidad del producto que ob-
tienen es alta. Venden a compradores locales con
bajos niveles de rechazo. Se calcula que el nimero
de productores pequefios y medianos dedicados a
este cultivo es aproximadamente 45, los cuales po-
seen alrededor de 120 has sembradas en malanga
(Andaya, 2013).

Tecnificacion del proceso de produccion
El proceso de agregacion de valor a la malanga en

el municipio de Actopan se lleva a cabo desde hace
aproximadamente un afio, este se realiza con el ob-
jetivo de entregar el producto de acuerdo con las
exigencias del mercado de exportacién con el que
cuentan en este momento y comprende: el acopio,
clasificacion, lavado, aislamiento, enmallado, pesa-
je, desinfeccion y entrega de la misma.

Los inicios del cultivo y programas oficiales de fo-
mento

Se inici6 la investigacion realizandole una entre-
vista al Ing. Jorge Antonio Mendoza Galarza, Jefe de
Distrito de Desarrollo Rural (DDR-006) de Ciudad
Cardel, Veracruz. El menciona que no se sabe como
llegd la malanga a la region, pero que en un inicio
en lazona de La Esperanza y Santa Rosa a la malan-
ga se le encontraba como maleza. La ventaja de la
region para el desarrollo del cultivo es que cuenta
con dos rios, los cuales son el rio Actopan y el rio la
Antigua. También menciona que desde los tiempos
de los Totonacas se empez6 a realizar el cultivo por
medio de riego de manera artesanal.

Como se menciond la malanga existi6 de modo
silvestre, pero en el afo 2000 (sexenio del gober-
nador Miguel Aleman Velasco) por medio de la SE-
DARPA se implement6 el desarrollo de la malanga
como cultivo y este se inicié en la comunidad de
Idolos, aqui fue donde se dio el inicio de moder-
nidad de este cultivo, también estuvo involucrado
el Campus Veracruz del Colegio de Postgraduados.

Posteriormente, se deton6 un impulso para este
cultivo a gran escala, es decir, manejando grandes
extensiones de terreno. Después, se expandi6 el
cultivo a Santa Rosa, Mozomboa, El Progreso, La
Bocanita, El Diamante y principalmente a las zo-
nas altas de la region de Actopan. Después varios
productores pidieron el paquete tecnolégico para
este cultivo el cual fue disefiado por el Ingeniero
Galarza, ya que estos lo requerian.

Para el sexenio 1998-2004, la produccién continlio
aumentando de una manera paulatina y estable.
Para el sexenio de Fidel Herrera, el cultivo de la
malanga tuvo un aumento desmedido y se empeza-
ron a involucrar agentes externos principalmente,
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politicos, Ilegando a cultivar una extensién de 1500
ha, provocando una sobreproduccién del cultivo y
por consiguiente llevando a la quiebra a varios pro-
ductores, ya que también se satur6 el mercado y el
precio de esta disminuyo.

Después de esto el precio cayé nuevamente y se
estabilizod la produccion, reduciéndose a 600 has.
Con el paso del tiempo se abrié el mercado de ex-
portacion de la malanga por medio de brockers y
por consiguiente aumentando su comercializacion.
Estos productores se han mantenido estables, ya
no ha habido crisis econémicas.

También, se menciona que el efecto que ha teni-
do la malanga en la region es principalmente en
la generacion de empleos a personas de diferentes
edades para su cultivo y cosecha (Figura 1), lo que
provoca mas movimiento de dinero y que mas par-
te de la poblacién tenga una entrada econdmica
para subsistir e incrementando en consumo a nivel
local y regional.

Figura 1. Cultivo de malanga.

Mencion6 que hay productores fuertes que entre
los que se encuentran los hermanos Rosado, Omar
del Moral Molina y Rene del Moral, los Hermanos
Sanchez Viveros y Simén Dominguez Zarate. Estos
productores estan avanzados en aspectos de la
cadena de valor de malanga como es: comerciali-
zacion, exportacion, venta, proceso del cultivo, op-
timizacion, entre otros aspectos. Posteriormente
se hizo una visita a la comunidad de Santa Rosa,
donde se encuentran uno de estos productores, los
hermanos Rosado.

La experiencia de los hermanos Rosado

La produccion de malanga en la comunidad de
Santa Rosa se encuentra representada por los
hermanos Rosado. Ellos han logrado posicionarse
como los principales productores de malanga de
la region, hablando de Actopan y sus alrededores.
Ellos manejan el escalonamiento de la produccion,
para tener produccion todo el ano, instalaciones
para el manejo post-cosecha, hasta la comerciali-
zacion del producto internacionalmente. Siendo el
principal mercado de abastecimiento Estados Uni-
dos y Canada. Destacando las ciudades de Nueva
York, Los Angeles, Toronto, Vancouver, como las
ciudades que reciben el producto, principalmente
para los consumidores asiaticos y cubanos.

Los hermanos Rosado se encuentran como unos de
los iniciadores de la produccion de malanga en la
region de Actopan y son los pioneros en la creacion
de su empresa con un enfoque de competencia y
alta producciéon de malanga, también proxima-
mente contaran con un proceso de transformacion
para elaborar nuevos productos con valor agrega-
do. Cabe destacar que esta empresa genera alrede-
dor de 150 empleos en la region (Figura 2), estos
estan posicionados desde las personas que mane-
jan el cultivo hasta el proceso de empacado. Son
una empresa muy joven pero que actualmente se
encuentra compitiendo a nivel internacional.

Figura 2. Trabajadores en el proceso de selecciéon y empacado de la
malanga.
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La generacién de empleo en los alrededores de su rancho es importante y aunque no hay prestaciones
(aguinaldo, seguro, entre otros) se observa que esta actividad hace un enorme aporte a la economia local
y regional y no pueden empezar a generar dichas prestaciones porque consideran que resultaria financie-
ramente imposible mantener la produccién de malanga.

En relacion a la malanga para exportacion, las presentaciones que manejan son de 20 kg por arpilla (Figura
3), en donde se hace una seleccion de cormo de malanga mas grande y completo, también la malanga que
tiene algin defecto o esta incompleta es empacada, ya que de igual manera es demandada por el mercado.

g F “ -

/ /*‘

Figura 3. Presentacion de la malanga para exportacion

Actualmente, ellos producen su propia plantula para la siembra, no necesitan comprar semilla o cormos,
por otro lado aplican fertilizantes, sobre todo urea y herbicidas, al principio del cultivo. También, realizan
control de hojas cuando la planta esta en desarrollo, mantienen un riego constante, realizan manejo de
los canales de riego para evitar la falta de agua, que es una de los pilares para que haya una buena pro-
duccion de malanga.

Al momento de la cosecha, aproximadamente 11 meses después de la siembra, se realiza una practica de
estrés en la planta de malanga. Le dejan de suministrar riego, lo cual permite que el cormo crezca masy
alcance mayor peso a la hora de cosecharlo, repercutiendo de manera positiva en el momento del pesado
y venta del producto.
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Entrevista con los hermanos Sanchez

Por su parte, se encuentran los hermanos Sanchez
en la zona de Actopan, la cual sabe es la nimero
uno en el pais, en cuanto a produccion de malanga
se refiere, su respectiva zona (Rancho Nuevo) tie-
ne las condiciones 6ptimas para el desarrollo del
cultivo (segin mencionan), por lo que tienen una
buena produccién de malanga, sin contar que tie-
nen vision empresarial-emprendedora, ya que su
negocio se ha ido innovando en los Gltimos afos.

Mencionan que la practica de este cultivo, a gran
escala, es relativamente nueva (desde el ano 2000
aproximadamente) ya que desde siempre ha exis-
tido este cultivo pero fue un cultivo que se con-
sumia localmente, incluso se consideraba como
maleza por su rapido crecimiento, posteriormente
con los proyectos por parte de iniciativas exterio-
res, se inicié la produccion del cultivo en la region,
creciendo poco a poco la superficie sembrada y
cosechada. Con el paso de los afios se hicieron
especialistas en el cultivo, teniendo ideas poco a
poco segln fueran las demandas que se presenta-
ran, como por ejemplo el escalonamiento de pro-
duccion, ya que debido a que es un cultivo anual,
necesitan tener produccion mas de una vez al afio.

En relacion al cultivo mencionan que no depen-
den de nadie para la reproduccion de la planta, ya
que utilizan los hijuelos de plantaciones anteriores
para continuar, respecto al riego aportan un pago
mensual a las autoridades locales para el abasteci-
miento de agua, ya que es un cultivo que depende
totalmente de este recurso, realizan tres fertiliza-
ciones en todo el ciclo (urea y potasio) y por par-
te de enfermedades solo utilizan aplicaciones de
agroquimicos de tipo preventivo, ya que el culti-
vo de malanga casi no presenta enfermedades ni
plagas, utilizan agroquimicos de igual manera para
controlar la maleza en edad temprana de la planta.

En relacion a su equipo laboral, nos comentan que
aproximadamente 40 personas trabajan con ellos,
lo que contribuye al desarrollo de la comunidad de
manera indirecta, creando fuentes de empleo, aun-
que no cuentan con apoyos para sus trabajadores.
En relacion a la venta del producto, una pequefia

parte es vendida localmente, pero la gran parte de
la produccion se exporta a Estados Unidos, algunas
veces por medio de intermediarios, pero la mayo-
ria de las veces lo hacen ellos directamente.

Triangulacion

De acuerdo a la informacioén recabada desde la in-
formacion consultada de otras fuentes hasta la in-
formacion obtenida de las personas entrevistadas
y se encontraron varias similitudes.

Se encontré de manera general que la produccion
de malanga se inici6 como una iniciativa externa
en la comunidad de Idolos, también que esta se
ha convertido en una actividad importante en la
region tanto en lo productivo y lo econémico.

Todas las fuentes de informacién mencionan que
los productores de malanga de la regién de Acto-
pan han logrado seguir manteniendo el cultivo a pe-
sar de la crisis de precio que sufrié hace no mucho
tiempo, han logrado conocer y aprender del cultivo
de forma independiente, aunque no se tiene un pa-
quete tecnologico para el cultivo del mismo.

En la zona hay productores lideres identificados,
que han establecido agroempresas dedicadas a la
produccion de malanga, en donde se observa que
estas empresas agricolas son relativamente jove-
nes (menores a 10 anos), las cuales se encuentran
en un mercado poco competido a nivel nacional, lo
cual les ha permitido mantenerse y posicionarse
en el mercado internacional principalmente de Es-
tados Unidos y Canada.

Se encontré que ha tenido una creciente demanda
hasta llegar a cultivar grandes extensiones (600
has), dejando ver que tan importante es en la re-
gion. Sin embargo, la intervencion de personas aje-
nas a los productores o personas involucradas com-
pletamente en esta actividad, como son el gobierno
y politicos ha provocado algunos problemas en la
produccion y quiebra de algunos productores por-
que buscan intereses propios y saturan el mercado.

En la actualidad el mercado se ha estabilizado y
ya no ha habido intervencién de parte del gobier-
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no, pero se busca que el gobierno se involucre de
cierta manera por medio de apoyos a productores
para mejorar esta actividad y tecnificar su proceso
de produccion, ya sea creando iniciativas de ley o
por medio de una propuesta en el Plan Nacional de
Desarrollo o principalmente en el Plan Regional de
Desarrollo.

CONCLUSIONES

Los beneficios socioeconémicos que genera la
produccion de la malanga en las comunidades del
municipio de Actopan son principalmente: la ge-
neracion de empleo de manera directa, desde las
labores agricolas hasta el manejo postcosechay de
manera indirecta en las actividades econémicas
relacionadas con la derrama econémica que gene-
ra el empleo en la region, principalmente el consu-
mo local y regional.

Las agroempresas de malanga alin no han logrado
capitalizarse al cien por ciento, ya que se encuen-
tran en vias de desarrollo para representar gran
parte de la economia de la region.

Aunque se tiene un creciente desarrollo producti-
vo de malanga en la region y de los beneficios eco-
noémicos, por el momento esta actividad no genera
prestaciones o alglin otro tipo de beneficio extra
para sus trabajadores a lo largo de la cadena pro-
ductiva.

Actualmente, las empresas estan buscando inno-
var en el manejo postcosecha de la malanga, tec-
nificando el proceso de produccion como el area
de lavado, seleccion, empacado y conservacion del
producto.

La tecnificacion del proceso provocara disminu-
cion de empleos de algunos trabajadores, pero por
otro lado generara una optimizacién del tiempo y

manejo del producto a los empresarios para com-
petir mejor en el mercado internacional.

Parte de la tecnificacion de las empresas, esta
basada en aprovechar todos los desechos que se
generan de la malanga, transformando estos en
alimento para ganado e incluso en composta para
incorporar de nuevo a los campos de cultivo, todo
esto generara mayores ganancias econémicas a los
productores de la region.

Actualmente se desarrolla un proyecto multianual
patrocinado por CONACYT y en donde estan invo-
lucradas 15 instituciones a nivel nacional, que in-
dudablemente aportaran informacion para su es-
tablecimiento como sistema producto.
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¢QUE HACE
UN INGENIERO AGRONOMO EN PRODUCCION?

Es un profesionista capaz de responder a los retos de una produccién agropecuaria en calidad y cantidad, con
estrategia, orden y ética para preservar nuestros recursos naturales en el corto y largo plazo; que responda a las
exigencias de los mercados nacionales e internacionales bajo esquemas modernos de produccion, enfocado en las
nuevas necesidades del sector y los consumidores.

¢CUAL ES EL CAMPO DE TRABAJO DE
UN INGENIERO AGRONOMO EN PRODUCCION?

« Produccion de cereales, hortalizas, plantas de ornato, frutales, forestales, cultivos basicos y forrajeros.

« Manejo de bovinos de leche, bovinos de carne, ovinos, caprinos, cerdos y aves principalmente.

« Administracion de ranchos agricolas y/o ganaderos.

« Asesoria y manejo en invernaderos y macrotuneles.

« Generacion y gestion de proyectos para agricultores, ganaderos, grupos de produccion como sociedades rurales, etc.

« Investigacion en areas de produccion animal o de produccién  vegetal. Por ejemplo mejoramiento genético,
innovacion en manejo de cultivos.

« Negocio propio como: agroquimicos, semillas, fertilizantes, sistemas de riego, forrajeras, maquinaria agricola, etc.

« Despachos de asesoria, en el sector publico, en instituciones educativas y de capacitacion, en la agroindustria.

¢POR QUE ESTUDIAR

INGENIERO AGRONOMO EN PRODUCCION
EN LA UNIVERSIDAD LA SALLE BAJiO?

B El aprendizaje ademas de teorico, es practico y vivencial.

® para realizar tus practicas de campo contamos con los Centros Agropecuarios de Experimentacion La Salle, los cuales son
ranchos donde se conjunta la actividad académica y la productiva, dando paso a la investigacion, extension y fomento de
la actividad agropecuaria.

B Contamos con laboratorios de usos multiples y especializados de Edafologia, Fitopatologfa, Cultivo de Tejidos,

Biotecnologia, asi como un Contenedor para agricultura urbana vertical.

M Pertenecemos a la AMEAS (Asociacion Mexicana de la Educacion Agronomica Superior). Estamos acreditados por el
COMEAA (Comité Mexicano de Acreditacion de la Educacion Agrondmica A.C.).

B Podras viajar de Intercambio Académico nacional o internacional, pues tenemos una amplia lista de Universidades en
convenio, lo que te proporcionara una experiencia inolvidable durante tu carrera.




:QUE MATERIAS
SE CURSAN EN LA CARRERA?

Con reconocimiento de Validez Oficial de Estudios conforme al
acuerdo No. 20232886 con fecha 20 de octubre de 2023 ante la
Secretaria de Educacion Publica.

Programa Registrado ante la Direccion General de Profesiones.

PRIMER SEMESTRE
Botanica

Quimica

Matematicas Simplificadas
Introduccion Agricola y Pecuaria
Comunicacion

Contexto Mundial y Nacional
Lengua Extranjera |

SEGUNDO SEMESTRE
Bioguimica

Edafologia

Sistemas de Riego |

Maquinaria Agropecuaria
Produccion de Huertos |

Ciudadania y Responsabilidad Social
Lengua Extranjera Il

TERCER SEMESTRE

Principios Generales del Derecho

Quimica de Suelos

Sistemas de Riego I

Estadistica

Medio Ambiente en la Produccion Agricola
Produccion de Huertos I

Antropologia Filoséfica

Lengua Extranjera IlI

CUARTO SEMESTRE
Fisiologia y Reproduccion Animal
Fisiologia Vegetal

Fertirriego e Hidroponia

Disefio de Experimentos
Sostenibilidad en la

Produccion Agropecuaria
Produccion de Semillas

El Humanismo

Lengua Extranjera IV

QUINTO SEMESTRE
Nutricion Animal
Nutricion Vegetal
Entomologia General
Fitopatologia General
Control de Malezas
Manejo Poscosecha
Genotecnia

Etica

*Estos planes de estudio pueden ser modificados de acuerdo al ajuste curricular de la propia Universidad.

SEXTO SEMESTRE

Manejo Integral de Plagas
Fitopatologia aplicada

Produccién de Cultivos Ornamentales
Produccién de Cultivos Basicos y Forrajeros |
Produccién de Ovinos y Caprinos
Produccion de Aves

Especies Animales no Convencionales
Religion, Cultura y Trascendencia

SEPTIMO SEMESTRE
Procesos Agroindustriales
Extension Agropecuaria
Plaguicidas

Agricultura Orgéanica
Produccion de Cultivos Basicos y Forrajeros
Produccion de Porcinos

Desarrollo Emprendedor

El Mundo desde la Perspectiva Cristiana

OCTAVO SEMESTRE

Biotecnologia |

Especies Vegetales no Convencionales
Agricultura Protegida |

Produccion de Cultivos Horticolas |
Produccion de Cultivos Perennes

Produccion de Bovinos de Leche
Emprendimiento Profesional

La Comunidad Cristiana en la Posmodernidad

NOVENO SEMESTRE Qi\

Biotecnologia Il

Agricultura Protegida ||

Produccién de Cultivos Horticolas I

Explotacion Integral de los Recursos Agricolas y Pecuarios
Produccion de Bovinos de Carne

Apicultura

Elaboracion de Proyectos de Investigacion

DECIMO SEMESTRE

Topicos Selectos en Tecnologia
Estancia Profesionalizante en el Area Agricola y/o Pecuaria
Taller de Investigacion



;,QUE HABILIDADES, ACTITUDES Y VALORES
DEBES POSEER COMO ASPIRANTE A ESTA CARRERA?

HABILIDADES:

Capacidad de analisis y sintesis, capacidad investigativa,
trabajo en equipo.

ACTITUDES Y VALORES:

Respeto a la naturaleza, responsabilidad y honestidad.

Sigue el codigo OR para visitar
nuestro canal de youtube
y ver el video del programa.

CENTROS DE APOYO

« 4 Centros Agropecuarios de Experimentacion (CADELS).

« Laboratorios, Talleres y Clinicas especializadas para el desarrollo de tus practicas.

« Centro de Computo con mas de 600 equipos a disposicion de nuestros estudiantes.

« Centro de Lenguas que imparte los idiomas de inglés, francés e italiano.

« Biblioteca con mas de 110 mil volimenes de consulta especializada y de esparcimiento.

« Contamos con equipamiento y recursos audiovisuales en nuestras aulas, necesarios para que tomes clases de
manera interactiva.

« Todas las areas comunes al aire libre cuentan con red inalambrica de internet.

DURACION DE LA CARRERA: piez semestres
HORARIOS Y TURNOS EN LOS QUE SE OFRECE:

Mixto durante toda la carrera

CAMPUS EN LOS QUE SE IMPARTE: campestre

CAMPUS CAMPESTRE

ESCUELA DE AGRONOMIA

Av. Universidad 602, Col. Lomas del Campestre, Ledn, Gto. México

Tel. (477) 710 85 00, ext. 2300

c_agronomia(@lasallebajio.edu.mx « admisiones(@lasallebajio.edu.mx

WhatsApp Admisiones: 477 4067343

'Te gustaria conocer las instalaciones del Campus y despejar dudas? LaﬁKSalle
cleg PRy desp 0000006 La Salle

Visitanos en nuestra pdgina lasallebajio.edu.mx y solicita tu Visita La Salle ReddeUnivesifades  UNiVERSITiES



Fotografia: Siembra de cultivo de cobertura en lote experimental del CIMMYT, Texcoco, Estado
de México. (Foto: Gabriel Martinez)

MECANIZACION

SOSTENIBLE

El CIMMYT presenta una guia innovadora
que ofrece soluciones de maquinaria
agricola adaptadas al contexto climatico
y las necesidades de los agricultores de
Mexico y el resto del mundo.
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Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
f.alarcon(@cgiar.org
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n un mundo donde el cambio climatico y los
Edesaﬁos de la produccion agricola son cada

vez mas evidentes, la necesidad de contar
con soluciones eficientes y sostenibles nunca ha
sido mas urgente. Para enfrentar estos retos, el
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y
Trigo (CIMMYT) ha publicado la Guia para la meca-
nizacion agricola sostenible. Maquinaria a la me-
dida y climaticamente inteligente. Esta obra, desa-
rrollada con el apoyo de |a Secretaria de Agricultura
y Desarrollo Rural, y en el marco de la Iniciativa
Excelencia en Agronomia del CGIAR, se presenta
como una herramienta clave para los productores
de México y otros paises, ofreciendo soluciones de
maquinaria agricola adaptadas a los tiempos que
corren y con un enfoque en la sostenibilidad y la
inteligencia climatica.

“La mecanizacion agricola no solo
debe centrarse en mejorar la produc-
tividad, sino también en alinearse con
las demandas del cambio climatico.
En este sentido, la agricultura se en-
frenta a un doble desafio: incremen-
tar la produccién para satisfacer las
crecientes necesidades alimentarias
de una poblacion global en expansion
y, al mismo tiempo, reducir su impac-
to ambiental. Aqui es donde entra la
mecanizacién agricola a la medida y

climaticamente inteligente”, sealan los
autores de la obra.

El libro ofrece una guia integral para ayudar a los
agricultores a identificar qué maquinaria es mas
adecuada para sus necesidades especificas, toman-
do en cuenta factores como el tipo de cultivo, las
condiciones del terreno y, sobre todo, el clima local.

Fotografia: Sembradora fertilizadora acoplada a un tractor de dos
ruedas. (Foto: Gabriel Matinez)

Una de las grandes innovaciones que presenta
esta guia es la idea de la “maquinaria a la medi-
da”. Tradicionalmente, la mecanizacién agricola
ha estado dominada por grandes equipos, adap-
tados a cultivos a gran escala y con altos niveles
de inversion. Sin embargo, no todas las regiones y
productores tienen las mismas necesidades ni los
mismos recursos. La guia pone énfasis en la impor-
tancia de ofrecer soluciones que sean accesibles,
eficientes y adaptadas al tamafio de las parcelas,
a la diversidad de cultivos y a las particularidades
del medioambiente.

En las diversas zonas agroecolégicas del pais, el
CIMMYT vy sus colaboradores han llevado este en-
foque para establecer puntos de maquinaria, los
cuales son operados por los propios agricultores
para que las maquinas, herramientas y aditamen-
tos para una agricultura sustentable estén disponi-
bles para un mayor nimero de productores, dina-
mizando ademas la economia local y con la certeza
de que los equipos disponibles son adecuados
para el tipo de suelo y los requerimientos locales.
Las sembradoras multiuso-multicultivo con corta-
dores para el manejo de residuos, por ejemplo, son
una de las soluciones mas solicitadas por los agri-
cultores en los puntos de maquinaria.
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Fotografia: Prototipo de sembradora basada en el concepto multiuso-multicultivo acoplada a un tractor de dos ruedas (Foto: Francisco Alarcon)

“A este enfoque lo denominamos me-
canizacion inteligente porque con
una maquina podemos hacer dife-
rentes labores. En el el caso de esta
magquinaria que tenemos en el punto
de maquinaria en Oaxaca podemos
fertilizar y sembrar granos pequerios,
0 si es maiz también podemos confi-
gurarla para aplicar dnicamente una
fertilizacion. Normalmente las per-
sonas aqui lo aplican de forma ma-
nual y con un tractor que deshierba,
lo tapan, pero eso implica el pago de
jornales y el pago de la maquinaria,
mientras que esta madquina ya hace

las dos actividades en conjunto”, co-
menta Rausel Ovando, del Hub Pacifico Sur.

“Se denomina inteligente porque nos permite
adaptarla a diferentes condiciones e incluso cul-
tivos. Entonces es maquinaria apropiada en la es-
cala, apropiada a las condiciones, al tamafno de
la parcela y al tipo de productor”, mencionan los
especialistas, enfatizando que en esta guia de me-
canizacion no existe un modelo (nico para todos
los productores, sino mas bien un enfoque que les
permite personalizar la solucion, al elegir las he-
rramientas que realmente les ayuden a optimizar
Sus procesos, sin generar un impacto negativo en
su entorno.

El concepto de inteligencia climatica es uno de pila-
res centrales de esta guia. En este sentido, el CIM-
MYT y sus colaboradores proponen el uso de tecno-
logias que puedan optimizar los recursos naturales
ante la variabilidad climatica, subrayando, ademas,
que la mecanizacién agricola no puede verse como
un proceso aislado, por lo que debe ir acompana-
da de un enfoque integral que considere también la
formacion continua de los productores, el acceso a
recursos financieros y la implementacion de politi-
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cas publicas que fomenten la adopcién de
estas tecnologias sostenibles.

La publicacion destaca algunos de los prin-
cipales beneficios que la mecanizacion
puede ofrecer en la agricultura como son:
e« Aumento de la productividad: la-
bores como preparacion del suelo,
siembra, fertilizacion, aplicacion de
insumos y cosecha se pueden rea-
lizar de una manera mas eficiente,
mas homogénea y con menos errores,
aunque sean acciones o movimientos

repetitivos.
« Ahorro de tiempo: la maquinaria per- L : 2 S : i
mite realizar las tareas agricolas en Fotografia: Mecanizacion para pequefios predios. Siembra y fertilizacion de maiz

un tiem po signiﬁcativamente menor, con prototipo de sembradora para animales de tiro. (Foto: Gabriel Martinez)

permitiendo a los agricultores dedi-
carse a otras actividades.

e Reduccion de mano de obra: tareas
que requeririan varios trabajadores
se pueden realizar con un numero
menor de personas gracias a la me-
canizacion, lo que puede ser muy
importante en situaciones donde la
mano de obra es limitada o demasia-
do costosa.

e Precision y uniformidad: con la ma-
quinaria agricola es posible realizar
una aplicacion mas precisa en las
parcelas y una distribucién uniforme
y controlada de los insumos, lo que

se traduce en una reduccion de des- Fotografia: Fertilizadora modular. El uso de componentes independientes brinda

perdicios y una atencion optimizada una mayor flexibilidad a las maquinas agricolas, permitiendo adaptarlas a las necesi-
dades especificas de los agricultores. (Foto: Amador Aguillon)

a los cultivos.

Finalmente, el libro resalta la importan-
cia de la colaboracion entre los diferen-

» Referencias

tesbfictores dlel gectqr ag.rlcola,dde.sde Io.s Van Loon, J., Martinez Pérez, G., Patifio Espejel, ]. E., y Lopez
gobIernos y ias Instituciones de investi- Gomez, ). A. 2024. Guia para la Mecanizacion Agricola
gacion hasta las empresas proveedoras Sostenible: Maquinaria a la Medida y Climaticamente
de tecnologia y los propios agricultores, Inteligente. International Maize and Wheat Improve-
ya que solo a través de una colaboracion ment Center (CIMMYT). Texcoco de Mora, México.
estrecha y multidimensional, se podran https://repository.cimmyt.org/entities/publica-
alcanzar los objetivos de una agricultura tion/9e999dd5-9¢c69-42cl-a75f-7fe2122919af

mas eficiente, equitativa y resiliente.
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Fernando Morales Garcilazo

Analista de contenidos

Y Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
f.m.garcilazo(@cgiar.org

La implementacion de practicas adecuadas
de poscosecha ayuda a las productorasy
productoras de pequena escala a obtener
mejores precios por sus productos al
mantener su calidad y prolongar su vida util.

PR

Fotografia: Métodos de secado. (Foto: CIMMYT)
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Fotografia: Silos metalicos que minimizan las pérdidas de granos. (Foto: CIMMYT)

‘ No habra paz en el mundo con los estdbmagos
vacios”, dijo Norman Borlaug, Premio Nobel
de la Paz en 1970 por sus trabajos en mejora-

miento de trigo que permitieron salvar la vida de

millones de personas que estaban en riesgo por el
hambre. Hoy, en un mundo desafiado por los efec-
tos del cambio climatico y el desarrollo de conflic-
tos que afectan la produccién y distribucion de
alimentos, hay cerca de 811 millones de personas

padeciendo hambre, de ahi la importancia de im-

plementar acciones que contribuyan a la seguridad

alimentaria.

La Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) estima un des-
perdicio global de entre un cuarto y un tercio de
los alimentos producidos al afio para consumo hu-
mano a nivel mundial, esto es, alrededor de 1,300
millones de toneladas de alimentos. En el caso es-
pecifico de México y de acuerdo con el Banco de
Alimentos de México (BAMX), organizacion de la
sociedad civil sin fines de lucro, cerca de 38 tone-

ladas de alimentos se desperdician por minuto, ali-
mento que bien podria alimentar a 25.5 millones
de personas con carencia alimentaria.

Una parte significativa de estas pérdidas ocurre du-
rante la etapa de poscosecha debido a la falta de
infraestructura adecuada, técnicas inadecuadas de
manejo y almacenamiento, y problemas de trans-
porte, “Las pérdidas poscosecha son una seria limi-
tacion a la seguridad alimentaria, por esto, nuestro
objetivo es contribuir a la reduccion de las pérdidas
poscosecha, especialmente para los productores de
pequefa escala mediante el uso de tecnologias y
practicas sostenibles”, comenta Sylvanus Odjo, es-
pecialista en poscosecha del Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT).

La poscosecha se refiere al conjunto de técnicas
y procesos utilizados para preservar y manejar
los productos agricolas después de su cosecha,
con el fin de mantener su calidad y prolongar su
vida atil. Este es un aspecto crucial en la cadena
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de suministro agricola
que juega un papel
fundamental en la
seguridad alimenta-
ria, la economia y el
medioambiente.

Ademas de contribuir
a la seguridad alimen-
taria, la poscosecha
también tiene un impac-
to economico significati-
vo. La implementacion de
practicas adecuadas de pos-
cosecha puede ayudar a los
agricultores a obtener mejo-
res precios por sus produc-
tos al mantener su calidad y
prolongar su vida Gtil. Esto a
su vez puede mejorar los ingresos de los agricultores
y fortalecer la economia local y nacional.

Si bien la poscosecha es un proceso muy amplio,
los agricultores que buscan comenzar a implemen-
tar buenas practicas poscosecha, pueden iniciar
con estas recomendaciones iniciales:

Manejo adecuado de la temperatura y la humedad
Es fundamental porque al mantener los granos en
condiciones 6ptimas de temperatura y humedad
se evita la proliferacion de microorganismos y la
pérdida de calidad. Existen métodos que requieren
poca inversion y que se pueden usar para alcanzar
un contenido de humedad seguro en el grano para
su almacenamiento.

El secado natural en campo es el método mas usado
por los productores de pequefia escala. Este tipo de
secado se realiza directamente en planta. En este
caso se sugiere monitorear semanalmente los gra-
nos en campo y cosecharlos de inmediato si se nota
una infestacion importante para evitar pérdidas.

Se sugiere complementar el secado natural con los
siguientes métodos:

1.Secado en patio. Se
realiza con la accion
del viento y del sol;
consiste en esparcir
el producto sobre
un piso, en capas
generalmente  de
menos de 2-4 cen-
timetros de espesor.
Su manejo es muy
simple y se pueden se-
car productos a granel,
espigas o mazorcas. Se ne-
cesita mezclar los produc-
tos regularmente para que
el secado sea uniforme.

Fotografia: Aimacenamiento de granos con silos metélicos
y bolsas plasticas heméticas. (Foto: CIMMYT)

2. Secado en lona de
plastico. Una alternativa al
secado en patio que funciona con el mismo
principio es el uso de una lona grande de plas-
tico, varias lonas pequefias o bolsas de plas-
tico que se pueden superponer para obtener
una gran area cubierta. Este método tiene la
ventaja de recoger rapidamente los granos en
el caso de Iluvia. Se recomienda usar una lona
negra para obtener un secado mas rapido.

3. Secado en caseta de madera. Las casetas re-
comendadas para secar son largas y estrechas,
con tablillas de madera, lados de malla de ga-
llinero que permiten una ventilacion librey un
techo que protege contra la lluvia. Las patas
de la caseta se manejan mejor con campanas
que mantienen alejados a los roedores.

Almacenamiento

Con respecto al almacenamiento, especialistas en
poscosecha del CIMMYT sefalan que en la actua-
lidad existen diversas herramientas y técnicas que
pueden mejorar significativamente la eficiencia y
la calidad en este proceso. Entre estas tecnologias
destacan los sistemas de atmosfera controlada,
como las bolsas plasticas herméticas y los silos
metalicos herméticos.
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Fotografia: Botellas PET. (Foto: CIMMYT)

La bolsa plastica hermética es una herramienta
que actla como barrera contra la humedad y los
gases debido a las propiedades del plastico multi-
laminado utilizado para su fabricacién, lo que per-
mite una inmejorable proteccién contra el ingreso
de vapor de agua, a la vez que favorece y preser-
va altas concentraciones de diéxido de carbono
(CO2) y bajos niveles de oxigeno (02) creados por
el metabolismo de los insectos y la respiracion de
la semilla o del grano almacenado.

El silo metalico hermético es un recipiente con
propiedades herméticas fabricado con lamina lisa
galvanizada, con capacidad de 25 a 2,000 kg, el
cual es ensamblado mediante un proceso de en-
gargolado, asegurado con soldadura, y cuenta con
dos tapones metalicos con cuerda fina y un em-
paque de hule para la introduccién y extraccion
del grano. Uno de los tapones se ubica en la par-
te superior o entrada para el llenado y el otro se

ubica en la parte lateral inferior o salida, para su
extraccion. Este método de almacenamiento evi-
ta la presencia de organismos externos dafinos,
como los roedores.

Las tecnologias herméticas destacan porque per-
miten eliminar el uso de pastillas de fosfuro de alu-
minio que regularmente se colocan en los costales
llenos de granos, pero que representan un grave
riesgo a la salud humana.

Una alternativa mas de almacenamiento herméti-
co es el uso de envases de PET, bajo ciertas con-
diciones pues, para darles un uso adecuado como
contenedores de semillas, previamente se debe
realizar una inspeccion y verificar que tanto el reci-
piente como la tapa (esta debe conservar en buen
estado —preferentemente— el sello plastico que
normalmente tiene) estén en 6ptimas condiciones
para seguir brindando hermeticidad.
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Fotograf'a Guadalupe Mo AIvarado agricultora de Quintana Roo. (Foto: Jenifer Morales / CIMMYT)

LAS MUJERES RURALES
Y SU APORTACION

AL DESARROLLO
COMUNITARIO
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Gabriela Morales Barrientos

Coordinacion Editorial Revista EnlACe - CIMMYT
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
CIMMYT-Editorial-EnlACe(@cgiar.org

El CIMMYT impulsa diversas iniciativas
que fortalecen el papel de las mujeres
en la construccion de comunidades

agricolas resilientes.

as mujeres desempenan un papel clave en el
I desarrollo social, cultural y econémico de los
territorios, su aportacion en el sector prima-
rio contribuye a garantizar el abasto oportuno de
alimentos al participar activamente en los proce-

sos de produccion, cosecha, preparacion, distribu-
cion y comercializacion de los mismos.

Datos del Servicio de Informacién Agroalimentaria
y Pesquera (SIAP), refieren que en México viven
67.3 millones de mujeres, de las que 53.1 millones
(78.9 %) residen en localidades urbanas, y 14.2 mi-
llones (21.1 %) habitan en zonas rurales. En el con-
texto de los hogares que operan negocios en los
sectores agropecuario y pesquero, se observa que
el 16 % estan encabezados por mujeres, quienes
reportan un ingreso promedio mensual de alrede-
dor de los $8,000 MXN.

Desde la perspectiva de género y trabajo, un poco
mas de un millon de mujeres mayores de 12 afios
se emplean en el sector primario. De ellas, el 84.6
% trabaja en agricultura, el 12.5 % en ganaderia,
el 1.7 % en pesca y el 1.2 % en otras actividades
secundarias.

Estos datos reflejan que la contribuciéon de las
mujeres al campo son enormes —cultivan la tie-
rra, crian animales de traspatio, procesan y dis-
tribuyen diversos productos en el mercado, por

lo anterior, es fundamental identificar, desde la
investigacion cientifica y hasta la operacion en
campo, aquellas practicas y tecnologias que res-
pondan a sus necesidades.

El Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz
y Trigo (CIMMYT) impulsa diversas iniciativas para
fomentar el acceso de las mujeres al financiamien-
to, donde practicas sustentables como la diversi-
ficacion de cultivos esta contribuyendo significa-
tivamente a avanzar hacia esa meta, aumentando
la inclusion de la mujer en los sistemas agricolas,
brindando beneficios ecolégicos, y proporcionan-
do cultivos que representan alimentos altamente
nutritivos para las personas y/o la ganaderia.

Ademas, la capacitacion en género e inclusion so-
cial es otra de las acciones que el CIMMYT reali-
za para fomentar practicas agricolas sustentables,
principalmente en zonas caracterizadas por la de-
gradacion del suelo, la falta de acceso a tecnolo-
gias agricolas sustentables y la baja diversificacion
de cultivos. Esta accion cobra relevancia en torno
a la seguridad alimentaria, ya que son las mujeres
quienes toman decisiones clave en la produccion y
seleccion de alimentos.

Otra de las innovaciones que las mujeres rurales
capacitadas por especialistas del CIMMYT han im-
plementado en sus parcelas, es el Manejo Agroeco-

AGROPECUARIA INTERNACIONAL | MAYO - JULIO 2025 | PAG. 37



MUNDO
DEL CEREAL

5 (Tl - - .
el - . A L4 Feal S 3 A o]
it Dk el B s T e i T W .

Fotografia: Productoras oaxaquefias junto a sus silos metalicos herméticos. (Foto: Meentzen Garcia / CIMMYT)
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l6gico de Plagas, que les ha permitido disminuir el
uso de plaguicidas y brindar a sus familias alimen-
tos inocuos y de mejor calidad. Ademas de partici-
par en las labores del proceso productivo del maiz,
productoras de la region centro de México, son las
responsables de tomar decisiones sobre sus par-
celas, lo que las ha convertido en un ejemplo en
sus comunidades, escenario que se repite en otras
regiones productoras del pais.

Con el acompanamiento técnico recibido, las pro-
ductoras han adoptado otras practicas sustenta-
bles derivadas de la agricultura de conservacion
para mejorar la calidad de los granos con los que
alimentan a sus familias. Ademas, los talleres y las
capacitaciones han permitido que las productoras
encuentren un espacio para compartir sus expe-
riencias. A través de sus testimonios, han recons-
truido la historia de las practicas agricolas de sus
comunidades y han puesto de relieve el importan-
te papel de las mujeres en dichas practicas.

En esta direccion, la contribucion de las mujeres
al desarrollo agroalimentario se fortalece cada vez

mas, la iniciativa regional latinoamericana Agrilac
Resiliente, del CGIAR, muestra como a través de la
agricultura sustentable, las mujeres del campo son
pieza fundamental para construir sistemas resilien-
tes e incluyentes. Uno de los ejemplos mas inspi-
radores proviene del grupo de mujeres indigenas
Tzotziles de Tzabal6, en Larrainzar, Chiapas. Estas
mujeres han encontrado en el Hub Chiapas una pla-
taforma que les ha permitido contribuir significati-
vamente al desarrollo de sus hogares y entornos.

De acuerdo con sus testimonios, la oportunidad
de capacitarse en agricultura sustentable ha sido
transformadora. Antes, su participaciéon en acti-
vidades agricolas era limitada. Ahora, con nuevos
conocimientos adquiridos, estan produciendo
alimentos sanos y nutritivos. “Si solo nos queda-
mos en la casa no hacemos mucho, pero cuando
salimos al campo nos sentimos en libertad, nos
despejamos de tantas tareas que hay en la casa 'y
traemos frijol tierno y verduras frescas para la olla.
Ahora podemos producir nuestros alimentos libres
de toxicos y guardar nuestro maiz en recipientes
herméticos sin productos quimicos”, puntualizan.

Fotografia: Mujeres participantes en el taller de Manejo Agroecoldgico de Plagas. (Foto: CIMMYT)
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Sin embargo, el camino no ha estado exento de desa-
fios. La comunidad enfrenta un contexto sociopoliti-
co que dificulta la colaboracién entre grupos, aunque
estas mujeres persisten y demuestran con sus logros
que la participacién femenina en la agricultura es
fundamental para el progreso comunitario.

En esta linea, el proyecto Seguridad Alimentaria y
Nutricional para Comunidades Rurales del estado
de Quintana Roo, impulsado por el gobierno local
en colaboracion con el CIMMYT, ha posibilitado
que agricultoras de diversas localidades accedan a
herramientas y tecnologias que no solo mejoran su
produccion, sino que también garantizan la con-
servacion segura de sus cosechas, contribuyendo
asi a la seguridad alimentaria de sus comunidades.

Una de las principales innovaciones que estan
aprendiendo a utilizar son las bolsas plasticas her-
méticas para el almacenamiento de granos, una
tecnologia poscosecha que permite reducir signifi-
cativamente las pérdidas sin necesidad de recurrir a
quimicos como las pastillas de fosfuro de aluminio.

En el estado de Oaxaca, la iniciativa Agrilac Resi-
liente también contribuye al apoyo de las mujeres
para la transformacion del campo, en colaboracion
con el CIMMYT y organizaciones locales, se han
impartido talleres de capacitacion para la forma-
cion de productoras en temas agricolas. Mujeres
mixtecas del municipio Villa Chilapa de Diaz, han
conocido el proceso de siembra, control de plagas,
poscosecha, manejo de maquinaria adecuada para
pequeias parcelas y otros temas que estan impac-
tando positivamente a su comunidad. Para estas
agricultoras el aprendizaje de tecnologias susten-
tables ha sido de mucha utilidad pues les ha per-
mitido realizar la siembra reduciendo costos.

El CIMMYT reconoce el papel de las mujeres en el
desarrollo agroalimentario e impulsa de manera
permanente diversos proyectos que las empoderan
con conocimientos y tecnologias que transforman
sus vidas y fortalecen la capacidad de sus comuni-
dades haciéndolas mas resilientes para enfrentar
los desafios alimentarios futuros.
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Fotografia: Mujeres participantes en el taller de inclusion social y género en la agricultura sustentable en Campeche. (Foto: Jenifer Morales / CIMMYT)
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Fotografia: Capacitacion de mujeres productoras en Agricultura Sustentable. (Foto: Galilea Vicuia / CIMMYT).
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llustracion 1 Cultivo in door de lechuga. Fuente De Carvalho, G. M. (2021, 30 diciembre). Agricultura Indoor, Fazenda vertical e Plant factory -
o0 que s3o? Blog Da Engenharia. https://blogdaengenharia.com/engenharia/agricultura-indoor-vertical-farm-e-plant-factory/

Desarrollo
Agricultura Vertical: Una Revolucion en la Pro-
duccion de Alimentos

a agricultura vertical es un modelo de pro-

duccion que permite el cultivo de plantas en

entornos controlados, dentro de edificios en
entornos urbanos. Esta practica optimiza el uso
del espacio al disponer los cultivos en multiples
niveles, lo que incrementa la densidad de produc-
cion por metro cuadrado. Ademas, se trata de un
sistema de bajo impacto ambiental que aprovecha
recursos renovables como la energia solar y edlica,
asi como sistemas avanzados de reciclaje de agua.

Una de las claves del éxito de la agricultura vertical
radica en el uso de sistemas de iluminacion artifi-
cial, principalmente basados en tecnologia LED (Li-
ght Emitting Diode). Los LEDs ofrecen la capacidad
de simular el ciclo solar y proporcionar la luz que
las plantas necesitan para realizar la fotosintesis,
permitiendo que los cultivos crezcan de forma efi-
ciente sin depender de la luz solar natural. Segin
Ramos y Ramirez (2016), el uso de luces LED en
entornos de cultivo interior se ha convertido en
una practica estandar en el sector debido a su alta
eficiencia energética y su capacidad para emitir
longitudes de onda especificas que optimizan el
crecimiento de las plantas.
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lustracion 2. Granja vertical de produccion de lechuga. Fuente Dewsbury, G., & Dewsbury, G. (2022, 30 agosto). A quick introduction to verti-
cal farming methods - Global Garden. Global Garden. https://www.globalgarden.co/knowledge/vertical-farming-methods/

Ventajas Competitivas de los Sistemas LED en la
Agricultura

Desde el punto de vista del desarrollo de negocios
agroalimentarios, los sistemas de iluminacion LED
ofrecen varias ventajas clave. En primer lugar, permi-
ten un control preciso sobre las condiciones de cre-
cimiento, ajustando la intensidad, calidad y duracion
de la luz seglin las necesidades de cada cultivo. Las
lamparas LED pueden programarse para imitar ciclos
de luz natural, con periodos de luz y oscuridad ajus-
tados que optimizan los procesos de fotosintesis y
mejoran los rendimientos (Alvarez, 2021).

En segundo lugar, los sistemas LED tienen un
consumo energético significativamente menor en
comparacion con otras tecnologias de iluminacion,
como las l[amparas fluorescentes o de sodio. Esto

no solo reduce los costos operativos de las granjas
verticales, sino que también las hace mas sosteni-
bles desde el punto de vista ambiental. Ademas,
los LED emiten muy poco calor, lo que permite co-
locarlos cerca de las plantas sin riesgo de dafio, op-
timizando aln mas el uso del espacio en entornos
controlados.

Por Gltimo, las [amparas LED tienen una vida atil
prolongada, lo que minimiza los costos de mante-
nimiento y reposicion. Seglin estudios recientes,
los sistemas LED pueden operar hasta 50,000 ho-
ras sin necesidad de reemplazo, lo que representa
una ventaja competitiva significativa en compara-
cion con otras tecnologias de iluminacion (Ramos
& Ramirez, 2016).
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Ilustracion 3. Invernadero iluminado con luz led. Fuente Grupo Zagreb.
(2020, 22 julio). LAMPARAS OSRAM PARA HORTICULTURA e INVERNA-
DEROS. Grupo Zagreb :: Proyectos En lluminacién Especializada. https://
grupozagreb.com.mx/productos-osram/soluciones-led-para-horticultu

Innovacion y Sostenibilidad en el Modelo de Ne-
gocio Agroalimentario

El uso de LED en la agricultura vertical no solo me-
jora la eficiencia productiva, sino que también crea
oportunidades de negocio en el sector agroalimen-
tario. En primer lugar, al ser una solucion tecnol6-
gica sostenible, los sistemas LED alinean los objeti-
vos de produccion con las tendencias de consumo
responsables. En un mercado global donde los con-
sumidores buscan productos frescos, locales y sos-
tenibles, las empresas que implementan agricultu-
ra vertical con tecnologia LED pueden destacarse
como lideres en sostenibilidad y calidad.

Ademas, la capacidad de producir alimentos du-
rante todo el ano, independientemente de las
condiciones climaticas, reduce la dependencia de
temporadas agricolas y aumenta la estabilidad en
la oferta de productos. Este factor es crucial para
garantizar un flujo constante de ingresos, lo que a
su vez favorece la planificacion financiera y ope-
rativa de las empresas agroalimentarias. Segin
Alvarez (2021), la agricultura vertical con LED ha
demostrado ser particularmente eficaz en el culti-
vo de lechugas, chiles serranos y otros cultivos de
alto valor comercial.

llustracion 4 Analisis de efecto de luz en plantulas. Fuente Agricultura

con iluminacion led - 2000Agro Revista Industrial del Campo. (2017, 5

enero). 2000Agro Revista Industrial del Campo. https://www.2000agro.
com.mx/tecnologia/agricultura-con-iluminacion-led/

Ahorro Energético y Optimizacion de Recursos
Un aspecto fundamental de la agricultura vertical
con tecnologia LED es el ahorro energético. Las lu-
ces LED pueden configurarse en modo continuo o
pulsado, siendo este Gltimo una innovaciéon que ha
permitido reducir el consumo energético en hasta
un 30 %, segin los estudios realizados por Alva-
rez (2021). El modo pulsado alterna rafagas de luz
intensa con periodos de oscuridad, lo que permite
que las plantas absorban la cantidad adecuada de
luz para la fotosintesis sin necesidad de un flujo
continuo de energia.

Esta eficiencia energética no solo reduce los cos-
tos de produccion, sino que también disminuye
la huella de carbono de las granjas verticales. En
un entorno empresarial donde la sostenibilidad es
cada vez mas valorada, las empresas que adopten
estas tecnologias pueden beneficiarse de incen-
tivos fiscales y posicionarse como pioneras en el
campo de la agricultura ecolégica.
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llustracion 5 Barra de luz led en plantulas. Fuente Elaboracion propia
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Desafios y Oportunidades para el Desarrollo de
Negocios

A pesar de los beneficios claros de los sistemas
LED, su implementacioén inicial puede ser costosa.
La adquisicion de equipos, la instalacion de siste-
mas de control automatizados y la configuracion
de ciclos de luz requieren una inversion significati-
va. Sin embargo, a largo plazo, los ahorros en con-
sumo energético y la reduccion en los costos de
mantenimiento compensan esta inversion inicial.

Desde una perspectiva empresarial, los altos costos
iniciales también pueden traducirse en una barrera
de entrada para competidores potenciales, lo que
ofrece una ventaja competitiva a las empresas que
logren adoptar esta tecnologia en las fases tempra-
nas. Ademas, la capacidad de producir alimentos
frescos en entornos urbanos presenta una oportu-
nidad Unica para satisfacer la demanda creciente de
productos locales y sostenibles, o que puede tradu-
cirse en margenes de ganancia mas altos.

Conclusion

La tecnologia LED ha revolucionado la agricultura
vertical al ofrecer una solucion eficiente y sosteni-
ble para la produccion de alimentos en entornos
controlados. Desde una perspectiva de desarrollo
de negocios, la implementacion de estos sistemas
no solo optimiza los recursos y reduce los costos
operativos, sino que también crea oportunidades
para satisfacer la creciente demanda de productos
frescos y sostenibles en areas urbanas. A medida
que las ciudades crecen y la tierra cultivable se
vuelve mas escasa, la agricultura vertical con ilu-
minacion LED se perfila como un modelo de nego-
cio rentable y sostenible para el futuro del sector
agroalimentario.
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llustracion 6 Lechuga producida en condiciones in door. Fuente Infocampo. (2024, 21 enero). Agricultura con luces LED: ;como es producir alimentos
sin sol? - Infocampo. Infocampo. https://www.infocampo.com.ar/agricultura-con-luces-led-como-es-producir-alimentos-sin-s
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Desarrollo
Agronegocios Apicolas en México

El desarrollo de la apicultura como un agronego-
cio en México ha crecido significativamente debi-
do a la creciente demanda de miel y subproductos
tanto en el mercado local como en el extranjero.
Esta actividad ha permitido a pequefios y media-
nos productores rurales insertarse en cadenas de
valor mas amplias, generando ingresos y empleo
en regiones donde pocas alternativas econémicas
son viables (Ramos Diaz & Pacheco Lépez, 2016).

Un factor clave en el éxito de la apicultura como
agronegocio ha sido la diversificacién de los pro-
ductos derivados de la colmena. La miel es el prin-
cipal producto, pero también se han destacado
otros subproductos como el polen, que se utiliza
como suplemento alimenticio; el propodleo, reco-
nocido por sus propiedades medicinales; y la cera,
que tiene aplicaciones en la industria cosmética y

PrINCIPALES ESTADOS PRODUCTORES DE MIEL EN MEXICO

farmacéutica (Ramos Diaz & Pacheco Lopez, 2016).
La produccién y comercializacion de estos produc-
tos han abierto nuevas oportunidades de negocio
para los apicultores, quienes pueden acceder a
mercados mas especializados y con mayores mar-
genes de ganancia.

Principales Estados Productores

México cuenta con diversas regiones producto-
ras de miel, siendo la Peninsula de Yucatan la
mas importante. Yucatan, Campeche y Quintana
Roo representan mas del 50% del volumen total
de produccion nacional de miel (Magana et al.,
2016). Otros estados destacados incluyen Jalisco,
Veracruz y Chiapas, donde la apicultura se ha con-
solidado como una actividad econémica central
para las economias locales (Ramos Diaz & Pacheco
Lopez, 2016).

A continuacién, se presenta un cuadro con los prin-
cipales estados productores de miel en México:

MOYMELADAS

(PROMEDIO 2011-2015)

0,182

73m

8,482
3,759
LBas 2,741
1378
1,853

028
5,003
i Chiapas Veeratruz

laliseo

Ocaxaca

Quintana Roo Puebia Guerero Michoacin

Fuente: SIAP, 2016; Ramos Diaz & Pacheco Lopez, 2076.
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Este cuadro muestra la importancia de la region sureste de México en la produccion apicola. Yucatan se
destaca como el mayor productor, seguido de Campeche y Jalisco. La regién ha mantenido histéricamente
su posicion de liderazgo en la produccion apicola nacional debido a sus condiciones climaticas favorables
y su infraestructura productiva (Ramos Diaz & Pacheco Lopez, 2016).

1. Produccion de Miel en México

CoNTRIBUCION DE LA REGION SURESTE EN LA PRODUCCION NACIONAL DE MIEL

(Am0O 2015)

Produccion Nacional de Miel

(2015)
61,884 Ton

18.8%
(11,629 Ton)

12.5%
(7,736 Ton)

7.7%

4,754 T
 { el 5.6%

- 9 (3,480 Ton)
. Regidn Sureste ' “"\\ 0.6%
(53.5% de la produccién [34; Ton)

Resto del pais B.3%
(46.5% de la produccion) (5,144 Ton)

Fuente: Elaboracion propia con datos del STIADR, 2016,

La produccién de miel en México ha experimentado fluctuaciones a lo largo de los afios debido a factores
climaticos y sanitarios. Entre los principales desafios que enfrenta el sector se encuentran la varroasis y
la africanizacion de las colonias de abejas, que han afectado tanto la productividad como la calidad del
producto (Magafa et al., 2016). A pesar de estos retos, México ha mantenido una posiciéon competitiva a
nivel mundial, ocupando el sexto lugar en produccién de miel.
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Figura 1. Comportamiento dela produccion de miel en México.
Figure 1. Behavior of honey production in Mexico.

Imagen 1: Produccion de miel en México 1990-2012
Fuente: Magaia et al. (2016)

2. Diversificacion de los Subproductos Apicolas

Ademas de la miel, la apicultura en México ofrece
una gama de subproductos como la cera, el polen,
el propdleo y la jalea real. Estos productos han per-
mitido a los apicultores diversificar sus ingresos y
acceder a mercados especializados, lo que incre-
menta la rentabilidad del negocio apicola (Ramos
Diaz & Pacheco Lopez, 2016). Esta diversificacion
es fundamental para asegurar la sostenibilidad
econémica de las pequenas y medianas empresas
apicolas.

Imagen 2: Subproductos apicolas mas comercializados

Fuente: Ramos Diaz & Pacheco Lopez (2016)

3. Principales Estados Productores de Miel

La Peninsula de Yucatan es la region mas impor-
tante para la produccion de miel en México, siendo
Yucatan y Campeche los estados con mayor pro-
duccion. Esta region se caracteriza por sus con-
diciones climaticas favorables y su infraestructu-
ra productiva que ha permitido a los apicultores
consolidarse como los principales exportadores de
miel del pais (Magana et al., 2016).

Imagen 3: Distribucion de la produccion de miel por estado

Fuente: SIAP (2016)
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4. Exportaciones de Miel Mexicana

México es uno de los mayores exportadores de miel a nivel mundial. El 85% de la produccion nacional se
destina a los mercados internacionales, principalmente en Europa, donde la calidad de la miel mexicana
es altamente valorada. Las exportaciones han experimentado un crecimiento constante en la tltima déca-
da, lo que ha generado importantes ingresos en divisas para el pais (Ramos Diaz & Pacheco Lopez, 2016).

Imagen 4: Tendencias de exportacion de miel mexicana
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Fuente: Ramos Diaz & Pacheco Lopez (2016)
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5. Impacto Economico de la Apicultura

La apicultura es una actividad clave en el desarrollo rural de México. Genera empleos directos e indirec-
tos, principalmente en zonas rurales, y contribuye al ingreso de las familias. A pesar de los desafios que
enfrenta el sector, como los bajos precios internacionales de la miel y las barreras comerciales, la apicul-
tura sigue siendo una actividad rentable y con gran potencial de crecimiento (Magafa et al., 2016).

Imagen 5: Contribucion econémica de la apicultura en México

Fuente: Magaia et al. (2016)
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6. Innovaciones Tecnologicas en Apicultura

La incorporacion de nuevas tecnologias y buenas
practicas agricolas ha mejorado la productividad y
calidad de la miel en México. Estas innovaciones
incluyen la mejora genética de las abejas, el uso
de tecnologias para el monitoreo de la salud de las
colmenas y la adopcién de normativas de inocui-
dad y trazabilidad que han permitido a los produc-
tores cumplir con los requisitos internacionales
(Ramos Diaz & Pacheco Lopez, 2016).

Imagen 6: Innovaciones tecnolégicas en apicultura

Conclusion

La apicultura en México es un sector con gran po-
tencial, no solo por su produccién de miel, sino
también por los subproductos de alto valor eco-
némico como el polen, el propdleo y la cera. Es-
tos productos representan una oportunidad de
diversificacion y aumento de rentabilidad para los
apicultores, especialmente en regiones rurales. Sin
embargo, el sector enfrenta desafios relacionados
con la sanidad apicola y las fluctuaciones del mer-
cado internacional, lo que exige una mayor innova-
cion y adopcion de mejores practicas para mante-
ner su competitividad en el largo plazo (Magafia et
al.,, 2016; Ramos Diaz & Pacheco Lopez, 2016).
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Desarrollo

Las cactaceas cumplen con ciertas tareas espe-
cificas como fuente de forraje, estas plantas son
excepcionales, especialmente durante la sequia en
las regiones aridas y semiaridas del pais; propor-
cionan alimento nutritivo para el ganado cuando
otras fuentes son escasas. Gracias a su capacidad
de retencion de agua pluvial, ayuda a frenar la ero-
sion del suelo. Ademas, son ricas en mucilagos,
gomas y pectinas, que son sustancias beneficiosas
para la salud animal y pueden ayudar a retener
la humedad en el suelo, mejorando la calidad del
forraje. Estas caracteristicas las hacen valiosas en
condiciones climaticas dificiles.

También conocidas con el vocablo “huitznahuac”
del nahuatl que significa “rodeada de espinas” al-
canza una altura de hasta 4 metros y un gran grosor,
entre los 40 a 80 cm de diametro, por lo que esta
especie es de las mas reconocidas por su tamafo.

Su origen proviene del arabe bistinaga que significa
“zanahoria” y tiene diferentes amenazas por su be-
lleza que ha Ilamado la atencion en paises lejanos
como en el continente europeo.

Diversas organizaciones y grupos de conservacion
han implementado programas para proteger esta
especie, promoviendo la reforestacion y la educa-
cion ambiental en comunidades locales. Algunas
comunidades han comenzado a desarrollar alter-
nativas sostenibles para el uso de la biznaga, como
el ecoturismo y la produccion de productos deriva-
dos, buscando equilibrar la conservacion y el bene-
ficio econémico. El problema es que se desconoce
mucho sobre la especie por lo que la proteccion se
convierte en algo complicado.

Se le atribuye multiples beneficios en las practicas
agricolas, como en su valor ecologico ya que po-
see una gran capacidad para conservar el suelo en
areas donde la erosion es un problema comn de-
bido a la falta de vegetacion. Gracias a su sistema
radicular robusto, la biznaga estabiliza el terreno y

actlla como una barrera natural que prevé la pér-
dida de nutrientes. Ademas, favorece la infiltracion
de agua, lo que contribuye a la carga de los man-
tos acuiferos y mejora las condiciones hidricas del
suelo y la estructura de este mismo.

Es utilizada en muchas areas y la mayoria de es-
tos usos son desconocidos por la mayoria de las
personas. La biznaga esta compuesta de quinona,
la visnaginona, la quelina y la visnagina que crean
efectos vasodilatadores, antiasmaticos, antitusivos
y diuréticos por lo que se pueden atender enfer-
medades como el asma, la bronquitis, |a tos, afec-
ciones del aparato circulatorio, espasmos en el
tracto urinario, piedras en el rifdn, menstruacion
dolorosa y vitiligo.

Desde la medicina tradicional se indica que la biz-
naga podria ser una opcién contra la diabetes, co6-
licosy calambres abdominales, trastornos del higa-
do y de la vesicula, calculos renales, retencion de
liquido, dolor menstrual y sindrome premenstrual,
tratar heridas, enrojecimiento e hinchazén de la
piel, y picaduras venenosas.

Ademas de sus grandes usos medicinales encon-
tramos otros como el uso de sus espinas para ela-
borar tatuajes y la realizacion de pintura facial a
partir de los pigmentos de las flores, esto era reali-
zado por parte de la etnia suri, un pueblo localiza-
do en el estado de Sonora.

Algunas de las funciones que tiene esta especie son
ornamentales por la belleza de sus flores y formas
llamativas, alimenticias al poder producir diferen-
tes platillos como dulces cristalizados para elabo-
rar las glorias o el acitrén para preparar la famosa
rosca de reyes, chiles en nogada, tamales, picadillo,
pavo en navidad, entre mil y un recetas mas que
son caracteristicos de nuestro pais. Se aprovecha
la fibra lanosa para rellenar almohadas y colchones
con la parte de su corona. Almacena agua en los
tejidos creando microclimas para otras especies.
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Imagen 2. Cabanas, E. 2024. Water Biznaga, Desert Garden, Phoenix, Arizona, Estados Unidos - Foto de stock. Recuperado de: https://www.istock-
photo.com/es/foto/water-biznaga-desert-garden-phoenix-arizona-estados-unidos-gm1922563338-555464900?utm_source=pixabay&utm_medi-
um=affiliate&utm_campaign=SRP_photo_sponsored&utm_content=https%3A%2F%2Fpixabay.com%?2Fes%2Fphotos%2Fsearch%2F%2520bi-

znaga%2F&utm_term=biznaga

Existen investigaciones sobre cultivo de tejidos ve-
getales donde se ha logrado observar la propaga-
cion de esta especie con reguladores de crecimien-
to vegetal, tal como citocinina BAP y de la auxina
ANA donde se estan tomando como una opcidn
para obtener plantulas vigorosas en un corto pe-
riodo, facilitando su posterior establecimiento en
invernadero y su uso futuro en la elaboracién de
acitron de forma sustentable, lo que contribuye a
la proteccion de sus poblaciones in situ.

De los puntos mas importantes sobre esta especie
es que este cacto presenta un atractivo aspecto vi-
sual, con su color verde oscuro que resalta porque
cuenta con bandas en tono rojizo purplreo en su
etapa juvenil. La planta esta cubierta de una abun-
dante lana amarillenta, que no solo anade un toque
estético, sino que también ayuda a su proteccion y

conservacion de humedad. Durante el dia, de entre
esta lana surgen bellas flores, que abren sus péta-
los al sol, mostrando colores llamativos que atraen
a polinizadores como mariposas, colibries, murcié-
lagos, abejas y abejorros. Estas flores, que florecen
en un espectaculo efimero, aportan vida y color al
paisaje desértico, creando un contraste.

Aqui el dilema se forma cuando personas externas
entran a sus habitats y las extraen de ellas para el
trafico ilegal ya que como no tienen el conocimien-
to suficiente, sacan de raiz la planta y de esa mane-
ra dafian los semilleros haciendo que se pierdany
por lo tanto sus poblaciones van disminuyendo al
no poder regenerarse.

Aln no se ha logrado desarrollar métodos que
logren reproducirla en la cantidad que se requie-

AGROPECUARIA INTERNACIONAL | MAYO - JULIO 2025 | PAG. 61




AGROUNIVERSITARIO

re, ya que seria una reproduccién de manera in-
dustrial de esta planta, lo que implica la necesi-
dad urgente de conservarla. Esta dificultad en su
propagacion significa que su poblacién natural es
vulnerable a diversas amenazas, como la sobreex-
plotacioén, el cambio climatico y la pérdida de ha-
bitat. Por lo tanto, cuidar y proteger a esta especie
no solo es esencial para asegurar su supervivencia,
sino también para preservar la biodiversidad del
ecosistema en el que se encuentra estable en estos
momentos.

En relacion del cambio climatico con nuestra espe-
cie estudiada, debemos de poner mucha atencion
en los desafios que presenta como por ejemplo el
aumento de sequias, la modificacion de los ecosis-
temas, la competencia de otras especies por los
nutrientes del suelo que es mas facil que se esta-
blezcan y les ganen los recursos, la alteracion de
los ciclos de vida de los polinizadores, etc... Dicho
todo esto, es obligado el cuidado de esta y varias
especies que se encuentran en las mismas condi-
ciones por la razén de que nosotros mismos las es-
tamos llevando a evolucionar de manera forzada
creando asi un desequilibrio ecolégico que si o si
nos terminara afectando tanto en nuestra alimen-
tacion, salud y forma de vida, es decir, el dafo es
de nosotros hacia nosotros mismos.

Asi, la importancia de cuidar esta especie radica
en su valor ecologico, su potencial econémico y su
contribucion a la diversidad bioldgica del planeta.
Es fundamental implementar estrategias de con-
servacion, como la creacion de reservas naturales
y programas de educacion ambiental, que sensibi-
licen a la comunidad sobre la necesidad de prote-
gerla y fomentar practicas sostenibles que ayuden
a su preservacion.

Conclusion

Tomando en cuenta los datos de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales y la CONA-
BIO, existen 669 especies de cactaceas en México y
un total de 518 son endémicas del pais, haciendo de
México tomar el primer lugar en variedades de cac-

stock. Recuperado de: https://www.istockphoto.com/es/foto/biznaga-
cactus-de-flor-flores-gm485430325-38038868

taceas pero con el problema que 24 especies estan
en peligro de extincion, entre ellas la biznaga; Es por
esto mismo que la solucién a este problema es evi-
tar el consumo de este manjar por muy tradicional
que sea, al igual que investigar otros medios con los
que podamos suplementar el uso de esta especie, no
frenar investigaciones hasta encontrar la forma de
propagarla de otras formas y reforestar los espacios
danados con apoyos de asociaciones y del gobierno.

Es injusto que nosotros como Ingenieros agrono-
mos en produccién dejemos de lado la riqueza que
tiene nuestro pais y los tantos beneficios que nos
aporta la biznaga a nuestro ambito laboral, este
problema tiene que ser visible ante autoridades y
la sociedad para ajustar las medidas necesarias y
evitar la extincién de la especie que nos trae tantos
recuerdos como mexicanos.
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Introduccion

a comercializacion agricola en Guanajuato es
I un aspecto esencial de la economia del estado

y de México en su conjunto. Este estado, ubi-
cado en la region del Bajio, es uno de los principales
productores agricolas del pais, conocido por su di-
versidad de cultivos y por ser un referente en cuanto
a innovacion y uso de tecnologias en la produccion
agricola. La estructura de la comercializacion agricola
en Guanajuato incluye una red de centrales de abas-
to, productores locales, exportadores y empresas
procesadoras, lo que le permite distribuir una gran
cantidad de productos tanto a nivel nacional como
internacional. A continuacion, se presenta un anali-
sis detallado de los principales aspectos relacionados
con la produccion, comercializacion y distribucion de
productos agricolas en el estado de Guanajuato.

Produccion agricola en Guanajuato: Diversidad y
volumen

Guanajuato es un estado que sobresale en la pro-
duccion agricola por la variedad de cultivos y el
volumen que se produce anualmente. En 2021,
Guanajuato produjo un total de 10.36 millones de
toneladas de productos agricolas, lo que repre-
senté un leve aumento del 0.6% en comparacion
con 2020. Esta cifra es significativa si considera-
mos que en la Gltima década, entre 2012 y 2021,
el estado produjo un total de 95 millones de to-
neladas. La superficie sembrada en 2021 alcanzé
las 948,757 hectareas, mientras que la superficie
cosechada fue de 926,238 hectareas, con un ren-
dimiento promedio de 11.2 toneladas por hectarea
(INEGI, 2019), (Bastida Canada, 2023).

Principales cultivos y su valor economico

Dentro de la diversidad de cultivos en Guanajuato, cin-
co destacan por su volumen de produccion: alfalfa ver-
de, maiz grano, sorgo grano, maiz forrajero en verde y
avena forrajera en verde. Estos cultivos representaron
en conjunto el 71.7% de la produccion total en el esta-
do. De manera particular, la alfalfa verde es el cultivo
mas importante, abarcando el 36.8% de la produc-
cion estatal, seguida del maiz grano, que representa
el 18.6%. En cuanto a la superficie sembrada, el maiz
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grano es el cultivo dominante, cubriendo el 43.1% del
area total cosechada. (Bastida Cafiada, 2023)

En términos de valor econémico, el maiz grano es
el que genera mayor valor, con una produccién de
1,564 millones de pesos en 2021. No obstante,
otros cultivos como el arandano, la nuez y la fram-
buesa son altamente valorados en el mercado, con
precios por tonelada de 63,268 pesos, 61,271 pesos
y 53,651 pesos, respectivamente. Estos productos,
aunque de menor volumen, representan un com-
ponente importante de la diversificacion agricola
en el estado, y su alta demanda tanto en el merca-
do nacional como internacional eleva su importan-
cia econémica (Bastida Canada, 2023).

Centrales de abasto en Guanajuato
Las centrales de abasto son un componente crucial
en la cadena de comercializacion agricola. Funcio-
nan como puntos de intercambio y distribucion
de productos, permitiendo que los agricultores y
comerciantes vendan sus productos en volimenes
grandes a precios competitivos. En Guanajuato,
existen varias centrales de abasto distribuidas es-
tratégicamente en diferentes municipios. Las mas
importantes son:

« Central de Abastos de Leon: Localizada en la
ciudad mas grande del estado, esta central es
un pilar del comercio agricola, abasteciendo a
toda la region del Bajio. Ledn, al ser un centro
urbano y comercial importante, también fa-
cilita la exportacion de productos agricolas a
otros estados y paises (INECGI, 2019).

o Central de Abastos de Irapuato: Irapuato es
conocido principalmente por su produccion
de fresas, pero también es un centro agricola
relevante para otros productos horticolas. Su
central de abastos no solo sirve al municipio,
sino que también distribuye productos hacia
el norte del pais (Bajio, 2021).

o Central de Abastos de Celaya: Celaya es otro
punto clave para la distribucion de granos como
maiz y sorgo. Su central de abastos permite que
estos productos lleguen tanto a mercados loca-
les como a otras regiones del pais (INEGI, 2019).
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Foto 1: Llenado de camion para mercado local
(Imagen de autoria propia).

Estas centrales son esenciales para el comercio
regional, conectando a los productores locales
con los mercados nacionales e internacionales. La
mayoria de los productos agricolas que pasan por
estas centrales se comercializan a través de inter-
mediarios o llegan directamente a empacadoras y
distribuidores industriales.

Importancia de la distribucion y las empresas ex-
portadoras

El sistema de distribucion de productos agricolas
en Guanajuato esta bien estructurado y juega un
papel clave en asegurar que los productos lleguen
a su destino final en condiciones 6ptimas. Aunque

una parte considerable de los productos se distri-
buye a través de las centrales de abasto, otra parte
se comercializa directamente a los consumidores
0 a través de intermediarios. Seglin un informe del
INEGI, el 48.9% de los productores comercializa
sus productos a través de intermediarios, mientras
que el 20.7% lo hace directamente con empacado-
ras o para uso industrial (INEGI, 2019).

Ademas, Guanajuato tiene una fuerte orientacion
hacia la exportacion, especialmente en productos de
alto valor como las fresas, el arandano, la frambuesa
y el jitomate. Empresas exportadoras de la region han
establecido acuerdos comerciales con paises como
Estados Unidos, Canada y algunos en Europa, lo que
ha permitido que el estado se posicione como uno
de los principales exportadores de berries y jitomates
a nivel nacional, esta capacidad exportadora ha sido
impulsada por el crecimiento de la agricultura prote-
gida, con invernaderos y macrotlineles que aumentan
la produccién y aseguran la calidad de los productos
(INEGI, 2019), (Bastida Canada, 2023).

Foto 2: Empaque de Jitomate (Imagen de autorfa propia).
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Innovacion en la agricultura protegida

La adopcion de tecnologia agricola es otro aspecto
fundamental en Guanajuato, especialmente en lo
que se refiere a la agricultura protegida. Este siste-
ma, que incluye el uso de invernaderos, macrot(-
neles y malla sombra, ha permitido que los agricul-
tores guanajuatenses mejoren el rendimiento de
sus cultivos y optimicen el uso de recursos como el
agua. En 2021, se cosecharon 2,661 hectareas bajo
este esquema, con cultivos como el jitomate y el
arandano alcanzando rendimientos excepcionales
(Bastida Cafada, 2023).
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Foto 3: Maquina seleccionadora de jitomate (Imagen de autoria propia).

El jitomate, por ejemplo, tuvo un rendimiento pro-
medio de 96.7 toneladas por hectarea, mientras
que el cultivo de hongos, setas y champifiones al-
canzé un sorprendente rendimiento de 399.3 tone-
ladas por hectarea. La expansion de la agricultura
protegida ha sido clave para mejorar la competiti-
vidad de Guanajuato en el mercado agricola nacio-
nal e internacional, permitiendo una produccion
mas eficiente y menos dependiente de las condi-
ciones climaticas (Bastida Cafiada, 2023).

Foto 4: Huerta de Jitomate (Imagen de autoria propia).
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Desafios en la comercializacion agricola

A pesar del éxito agricola de Guanajuato, los productores enfrentan varios desafios que dificultan el creci-
miento sostenido del sector. Entre las principales problematicas destacan los altos costos de insumos y la
falta de acceso al crédito. Seglin datos de la Encuesta Nacional Agropecuaria, el 73.8% de los productores
sefal6 que los altos costos de los insumos agricolas son su principal obstaculo, mientras que solo el 8.4%
de quienes solicitaron un crédito pudieron obtenerlo (INECI, 2019).
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Foto 5: Camién refrigerante para transporte de jitomate (Imagen de autoria propia)
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Ademas, la infraestructura en algunas zonas agricolas no es suficiente para maximizar el potencial pro-
ductivo. Aunque las grandes centrales de abasto facilitan la comercializacién en zonas urbanas, muchos
pequefos agricultores en areas rurales ain dependen de sistemas tradicionales de comercializacién, lo
que limita su acceso a mercados mas lucrativos.
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Foto 6: Encerador de jitomate (Imagen de autoria propia).
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Conclusion

Guanajuato es, sin lugar a dudas, uno de los prin-
cipales motores del sector agricola en México. Su
capacidad para producir una amplia variedad de
cultivos en grandes voliimenes, junto con una in-
fraestructura bien desarrollada para la comercia-
lizacion y distribucion de estos productos, lo po-
sicionan como un lider en el mercado nacional e
internacional. Sin embargo, los desafios en cuan-
to a los costos de insumos, la falta de crédito y las
dificultades en la comercializacion ain requieren
atencion para garantizar que el sector agricola de
Guanajuato contintie creciendo de manera soste-
nible.

A medida que el estado sigue innovando en tecno-
logias de produccion, como la agricultura protegi-
da, y expande su preencia en mercados globales,
Guanajuato tiene el potencial de seguir siendo un
actor clave en la produccién y comercializacion
agricola de México.
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a expresion cultivo in vitro de plantas, signi-

fica cultivar plantas dentro de un frasco de

vidrio en un ambiente artificial. Esta forma
de cultivar las plantas tiene dos caracteristicas
fundamentales: la asepsia (ausencia de gérmenes,
etc), y el control de los factores que afectan el cre-
cimiento. (SAGARPA, 2017)

El cultivo de tejidos vegetales, es un conjunto de
técnicas que consiste, esencialmente, en aislar una
porcion de planta, otorgandole arti-cialmente las
condiciones fisicas y quimicas apropiadas para que
las células expresen su maximo potencial. Durante
este proceso, es necesario adoptar un estricto pro-
cedimiento de sanidad (asepsia) para mantener
los cultivos libres de contaminacion microbiana.

La micropropagacion o propagacion clonal, es una
de las aplicaciones mas generalizadas del cultivo in
vitro, a través de la micropropagacion, a partir de un
fragmento (explante) de una planta madre, se ob-
tiene una descendencia uniforme, con plantas gené-
ticamente idénticas, denominadas clones (Castillo,
2004). Se basa en la totipotencialidad celular, es
decir, cuando una célula vegetal tiene la capacidad
de dividirse y diferenciarse para generar tejidos y
6rganos (brotes, raices, embriones somaticos), has-
ta la formacion de una planta nueva. Con el cultivo
de células (callos) y fragmentos de un tejido u 6r-
gano vegetal (explantes) en un medio nutritivo con
una o6ptima concentraciéon y combinacion de auxi-
nas y citocininas, asi como bajo condiciones con-
troladas de cultivo de luz y temperatura, se logra la
regeneracion de plantulas idénticas a la fuente de
los explantes con la produccién masiva de clones
(clonacién). El proceso de micropropagacion puede
llevar desde tres meses hasta un afio, todo depende
de la respuesta regenerativa de la especie. Plantas
como tabaco, jitomate, zanahoria, fresa y violetas,
se propagan rapidamente; sin embargo, la micro-
propagacion de especies lefiosas como algunos pi-
nos y frutales, suelen ser procesos mas largos.

La micropropagacion consta de cinco pasos:

1)  Establecimiento in vitro

2) Obtencion del medio y condiciones 6ptimas
de regeneracion;

3) Propagacion exponencial o multiplicacion masiva

4) Enraizado y formacién plantulas

5) Trasplante y aclimatacion. (Hernandez y Ba-
rrales, 2023)

El medio de cultivo se compone de una mezcla de
sales minerales, vitaminas reguladores de creci-
miento, azlcar, agua y agar. La composicion del
medio depende de la especie vegetal y de la etapa
del proceso de micropropagacion.

Una vez que se tiene el agar, la secuencia de eta-
pas abarca el ciclo completo de la multiplicacion
de plantas in vitro; puede ser aplicada a diferentes
especies vegetales, en cada caso se podran incluir
simplificaciones o cambios de acuerdo a las carac-
teristicas de las plantas, pero en términos genera-
les son comunes al proceso de propagacion in vitro.

Una vez elegida la planta madre, se extraeran los
fragmentos a partir de los cuales se obtendran los
explantes. Los explantes pueden ser yemas, trozos
de hojas, porciones de raices, semillas, etc. Antes
de extraer los explantes se hara una desinfeccion
de los fragmentos de planta madre para eliminar
los contaminantes externos. Los contaminantes
mas comunes son los hongos y las bacterias que
habitan en forma natural en el ambiente. Una vez
desinfectado el material vegetal, se debe mantener
en condiciones de asepsia.

A efectos de obtener las condiciones de asepsia, se
trabajara en cabinas de flujo laminar para extraer
los explantes a partir del material vegetal. (Castillo,
2004)
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Imagen 2: En el caso de agaves, es recomendable que su replicacion sea a través del meristemo; en la imagen se observa la siembra in vitro de
Agave Tequilana weber var. Azul. Imagen de autor.
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Luego de la desinfeccion superficial, las semillas o las yemas dependiendo del material seleccionado, se
ponen en medio de cultivo estéril. En un periodo de una semana o quince dias, comienza el proceso de
germinacion o regeneracion de nuevos tejidos vegetales, iniciando el ciclo de cultivo in vitro. (Castillo, 2004)

Imagen 3: Plantas de tomate después de poco mas de una semana de haber germinado. Foto de autor.

Durante esta fase se espera que los explantes que
sobrevivieron la FASE 1y 2 originen brotes (de pro-
cedencia axilar o adventicia) con varias hojas. En
la base de cada hoja hay una yema que se desarro-
llara luego de ser puesta en contacto con el medio
de cultivo. Periédicamente estos nuevos brotes se
deben subcultivar en un nuevo medio mediante di-
visiones y resiembras en tubos de cultivo u otros
recipientes adecuados. Estas operaciones se rea-
lizan en la camara de flujo laminar o en un lugar
aislado que nos permita mantener las condiciones
de asepsia. De esta forma aumenta el nimero de
plantas en cada repique o divisién de las plantas.

El nimero de plantas que se obtiene dependera de
la especie vegetal y de las condiciones del medio
de cultivo. El nimero de plantas que se obtiene por
la via de la micropropagacion permite alcanzar in-
crementos exponenciales, considerando que todos
los factores que afectan el crecimiento hayan sido
optimizados. (Castillo, 2004)

Imagen 4: Plantas desarrolladas en cultivo in vitro. Imagen de autor.
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Imagen 5: Plantas de agave cultivadas en Medio MS; las cuales por su morfologia deben tener un proceso de siembra in vitro distinta a otras
plantas, pero su replicacion si es posible.
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Para enraizar los explantes se utilizan principal-
mente plantines individuales de un tamafo apro-
ximado de 2 centimetros. Los brotes obtenidos
durante la fase de multiplicacién se transfieren a
un medio libre de reguladores de crecimiento o
que solo contenga hormonas del tipo auxinas. Al-
gunas especies de plantas no necesitan pasar por
esta etapa y emiten sus raices en el mismo medio
de cultivo donde desarrollan yemas nuevas, por lo
tanto el proceso de multiplicacién y enraizamiento
transcurren en forma simultanea.

Los explantes recién enraizados son muy sensi-
bles a los cambios ambientales, de manera que el
éxito o el fracaso de todo el proceso depende de
la aclimatacién. En esta etapa las plantas sufriran
cambios de diferente tipo que permitiran la adap-
tacion de las mismas a vivir en condiciones natura-
les. (Castillo, 2004)

Imagen 6: Agave Tequilana weber variedad azul en cultivo in vitro. Foto de autor
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La gran mayoria de las plantas pueden ser cul-
tivadas a través de la técnica de cultivo in vitro,
de las mas comunes podemos mencionar como
la cafa de azlcar, pifia, mango, durazno, frijol,
platano, papa, tabaco, orquideas, rosas, fresa,
café, uvas, cactaceas, ornamentales, entre otras
muchas especies.

Entre las ventajas de la micropropagacion destacan:
« Soluciona los inconvenientes del método tra-
dicional

El cultivo in vitro de las especies trabajadas permi-
ti6é en cada caso solucionar inconvenientes impo-
sibles de superar por los métodos de cultivo tradi-
cionales. De esta forma, se consigue la produccion
de plantas libres de virus; evitan la variacion fe-
notipica producida por la siembra de semillas; la
rapida introduccion de especies en la produccion
nacional mientras evita la importacion de la mis-
ma; mejoramiento de los indices de multiplicacion
anual en especies que tiene una gran dependencia
de las condiciones climaticas.

« Propagacion clonal masiva de plantas
Este método permite realizar una clonacion masiva
de una planta, consigue resultados positivos; logra
obtener una plantacion libre de enfermedades en
un periodo corto de tiempo; evita los procesos
perjudiciales para el medioambiente; etc.

e Reduce los costos

El cultivo in vitro consigue reducir los gastos ge-
nerados por la agricultura y los costes medioam-
bientales. Por lo que se puede considerar como un
avance sostenible en el ambito de la agricultura.

 El cultivo puede realizarse en cualquier época
del afio

Otro aspecto positivo es que se puede realizar esta

practica en cualquier época del afo, lo que garanti-

za una estabilidad anual de una misma plantacion.

« Facilita el intercambio de material genético
El intercambio de material genético es un factor

Fotografia: ShutterStock.
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Fotografia: ShutterStock.

muy positivo, debido a que se pueden generar nue-
vas especies alterando la misma genética.

« Reduce el riesgo de pérdidas genéticas
Finalmente, el cultivo in vitro reduce el riesgo de
pérdidas genéticas, ya que evitan la mezcla del ma-
terial por cruzamiento. (Meristec, 2022).

La micropropagacion se considera un éxito de
la biotecnologia vegetal moderna, con la que se
han desarrollado diversos protocolos de estable-
cimiento, regeneracion y multiplicacion de una
gran cantidad de especies vegetales, aunque mu-
chas de ellas de interés agricola. Con el estable-
cimiento in vitro de semillas, de embriones cig6-
ticos y de tejidos vegetativos, desde células hasta
plantas, se han desarrollado diferentes métodos
de conservacion in vitro como una alternativa
para la preservacion de germoplasma de especies
raras o que se encuentran en peligro de extincion,
pero principalmente de aquellas que no pueden
conservarse con los métodos tradicionales. (Her-
nandez y Barrales, 2023)

Referencias:

Alejandra Hernandez Garcia, Hebert Jair Barrales
Curefio. (29/12/2023). Micropropagacion: al res-
cate de plantas en riesgo de extincion. Saber mas.
https://www.sabermas.umich.mx/secciones/artic-
ulos/986-micropropagacion-al-rescate-de-plan-
tas-en-riesgo-de-extincion.html

Alicia Castillo. (2004). Propagacién de plantas por cul-
tivo in vitro: una biotecnologia que nos acompana
hace mucho tiempo. Unidad de Biotecnologia.
https://agris.fao.org/agrissearch/search.do?recor-
dID=UY2006005431

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Ru-
ral, Pesca y Alimentacién. (2017). Laboratorio de
Cultivo de Tejidos (CTV): Implementacién y puesta
en marcha. CONADESUCA. https://www.gob.mx/
cms/uploads/attachment/file/264918/Reporte_
de_Proyecto 1_Laboratorio.pdf

Meristec. (28/09/2022). Las 6 ventajas del cultivo in vi-
tro. Meristec. https://meristec.es/meristec/las-6-
ventajas-del-cultivo-in-vitro/

AGROPECUARIA INTERNACIONAL | MAYO - JULIO 2025 | PAG. 81



MAESTRIA EN

Agricultura

Protegida

Universidad

Bajio




a través de sus programa
mediante una oferta
docente esté confi

" ‘\\‘\\\

alidez Oficial “ampus Campestre SEP No. 20110373,
o ante lu Blmccrén Genecal de Profesiones.

Objetivo general

Formar profesionales capaces de establecer y operar sistemas de produccion agricola a través
de las diversas técnicas de agricultura protegida, asi como detectar, evaluar y resolver los
problemas relacionados con la implementacion y el funcionamiento de las instalaciones y la
produccién de los cultivos, a partir de la aplicacién de los conocimientos fisiolégicos,
climéaticos y tecnolégicos para incrementar la productividad y calidad de productos que

permita el desarrollo del sector agropecuario regional y del pais, con un enfoque sustentable.

I Dirigido a
Egresados de las Licenciaturas en Agronomia, Veterinaria y Zootecnia, Ingenieria
Agroindustrial, Ingenieria en Sistemas de Produccién Agropecuaria, Ingenieria en
Administracién Agropecuaria, Ingenieria Empresarial Agropecuaria, Biologia, o area
afines.

I Horario de clases
Viernes de 18:00 a 21:00 y sabado de 8:00 a 14:00 h.
Horario sujeto a variacién segtin disponibilidad de docentes.

1er CUATRIMESTRE

Metabolismo y Fisiologia Vegetal 50 CUATRIMESTRE
Analisis de Agua, Suelo y Extracto Celular e Interpretacién Inocuidad y Calidad Agricola
tiblogyirie. Cultivos Hortofruticolas

20 CUATRIMESTRE Cultivo de Flores en Invernadero

Sistemas de Nutricién Vegetal 60 CUATRIMESTRE

Fertirriego e Hidroponia . N
g P Manejo Poscosecha para la Comercializacion

Diagnéstico y Recomendacién en Sitios de Produccion . )
Cultivos no Convencionales

3er CUATRIMESTRE Investigacion

Agricultura Organica

Fisiopatias Campus Campestre

Manejo Integrado de Enfermedades ¢_magricultura@lasallebajio.edu.mx - Tel. (477) 710 85 00, ext. 2300

Seminario de Investigacién

40 CUATRIMESTRE
La)Xsalle o
Control Climéatico en Cultivos Protegidos 0@00®9 Red de Universidades LI:‘.%E%E.]‘]‘.IE 5

México

Manejo Integrado de Plagas Para conocer toda la oferta académica de Posgrado consulta

Plasticultura y Estructuras en Agricultura Protegida Iasallebaiio.edu.mx



Figura 1: Foto de Pragya

AGROUNIVERSITARIO

RIGULTURA
SANICA

____‘. . - s

Adrian Fabrice Gabriel Pernet Diaz I.
. Escuela de Agronomia

Universidad La Salle Bajio

apd72230(@lasallebajio.edu.mx

Jose Arturo Izaguirre Lopez
Escuela de Agronomia
Universidad La Salle Bajio
iarturo645@gmail.com

ARIA INTERNACIONAL | MAYO - JULIO 2025 | PAG.




Figura 1: Foto de Pragyan Bezbaruah.

ara ccion de ali-
mentos, pero existen diferentes formas de llevarla a cabo. Entre ellas,
destacan la agricultura organica y la agricultura inorganica (o conven-
cional), dos métodos que han sido ampliamente debatidos por sus impactos
en el medio ambiente, la salud humanay la productividad agricola. En este ar-
ticulo, exploraremos las ventajas y desventajas de cada una de estas practicas.

Desde una perspectiva agroecologica, la agricultura organica busca replicar
los sistemas naturales, donde las interacciones entre las diferentes especies y
el entorno crean un equilibrio sostenible a lo largo del tiempo. Este enfoque
es coherente con las teorias de la ecologia de sistemas, que sostienen que los
ecosistemas agricolas pueden ser manejados para mejorar su resiliencia ante
las perturbaciones, como plagas o cambios climaticos.

Por otro lado, la agricultura inorganica se fundamenta en una vision mas me-

canicista del sistema agricola, en la que el suelo y los cultivos se tratan como

componentes separados que pueden ser optimizados individualmente me-

diante insumos quimicos y tecnologias. En esta vision, la productividad es

prioritaria, incluso si esto implica comprometer algunos aspectos ecolégicos,
como la salud del suelo o la biodiversidad.

En términos de eficiencia, la agricultura inorganica se apoya en la teoria

de la modernizacion agricola, que sostiene que las tecnologias avan-
zadas son necesarias para alimentar a una poblacién en crecimiento.

No obstante, en el debate contemporaneo sobre sostenibilidad,
muchos autores argumentan que el enfoque convencional no es

viable a largo plazo debido a sus impactos ambientales acumu-
lativos (Badgley et al., 2007).

Agricultura organica
La agricultura organica se basa en la utilizacion de téc-
nicas agricolas que excluyen el uso de productos qui-
micos sintéticos, como pesticidas y fertilizantes, y
promueven el uso de recursos naturales y renova-
bles. Este tipo de agricultura se rige por princi-
pios que buscan el equilibrio ecologico, la con-
servacion de la biodiversidad y el respeto por
los ciclos naturales.
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Figura 2: Foto de Ram lyengar.
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Ventajas de la agricultura organica

1.

Conservacion del medio ambiente: Uno de los
principales beneficios de la agricultura organi-
ca es su enfoque en la sostenibilidad. Al evitar
productos quimicos sintéticos, se reducen los
niveles de contaminacion del suelo y el agua, lo
que contribuye a la salud de los ecosistemas.
Mejora de la salud del suelo: La agricultura or-
ganica promueve el uso de abonos naturales y
la rotacion de cultivos, lo que ayuda a mante-
ner la fertilidad del suelo y evitar su degrada-
cion a largo plazo.

Productos libres de quimicos: Los consumi-
dores que eligen productos organicos valo-
ran la ausencia de residuos de pesticidas en
los alimentos, lo que puede tener un impacto
positivo en la salud al reducir la exposicion a
sustancias potencialmente dafinas.

Fomento de la biodiversidad: La diversidad de
cultivos y el uso de practicas como el policul-
tivo y la rotacion de cultivos son comunes en
la agricultura organica. Esto no solo mejora la
resiliencia de los sistemas agricolas, sino que
también favorece la presencia de insectos be-
neficiosos y otras especies.

Desventajas de la agricultura organica

1.

2.

Baja productividad: Comparada con la agricul-
tura convencional, la agricultura organica sue-
le tener menores rendimientos debido a la au-
sencia de fertilizantes y pesticidas sintéticos.
Esto puede Ilevar a una menor produccion de
alimentos en areas donde se necesitan gran-
des volimenes.

Costos elevados: Los productos organicos sue-
len ser mas caros debido a los mayores costos
de produccion y al manejo intensivo que re-
quiere este tipo de agricultura. Esto se traduce
en precios mas altos para los consumidores.
Demanda de mayor mano de obra: La agri-
cultura organica generalmente requiere mas
trabajo manual, como el control de plagas y la
fertilizacion natural, lo que puede aumentar
los costos operativos para los agricultores.
Dependencia de las condiciones climaticas: Al
no utilizar pesticidas ni fertilizantes sintéticos,
los agricultores organicos dependen en mayor
medida de las condiciones climaticas favora-
bles para controlar las plagas y asegurar el cre-
cimiento saludable de los cultivos.
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Agricultura inorganica (convencional)

La agricultura inorganica, también conocida como
agricultura convencional, se caracteriza por el uso
de tecnologias modernas y productos quimicos
sintéticos, como fertilizantes, pesticidas y herbici-
das, con el fin de maximizar la productividad y el
rendimiento de los cultivos.

Ventajas de la agricultura inorganica

Alta productividad: Una de las principales ven-
tajas de la agricultura inorganica es su capaci-
dad para producir grandes cantidades de ali-
mentos en menos tiempo y en superficies mas
pequenas. Esto es crucial para alimentar a la
creciente poblacion mundial.

1.

Control eficaz de plagas y enfermedades: El uso
de pesticidas y herbicidas permite un control
mas efectivo de las plagas y enfermedades, lo
que reduce la pérdida de cultivos y asegura un
suministro constante de alimentos.

Menor necesidad de mano de obra: Debido al
uso de maquinaria y productos quimicos, la
agricultura inorganica requiere menos trabajo
manual, lo que disminuye los costos operativos
y mejora la eficiencia de los procesos agricolas.
Mayor estabilidad econémica: Los agriculto-
res que practican la agricultura convencional
suelen tener mayores rendimientos, lo que les
permite obtener mayores ingresos y sostener
sus operaciones a largo plazo.

Figura 4: Foto de Tom Fisk.
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Desventajas de la agricultura inorganica

1. Impacto ambiental negativo: El uso excesivo
de fertilizantes y pesticidas quimicos puede
contaminar el suelo, el agua y el aire, afec-
tando la biodiversidad y la salud de los eco-
sistemas. Ademas, la agricultura convencional
contribuye a la erosion del suelo y a la degra-
dacion ambiental a largo plazo.

2. Riesgos para la salud humana: La exposicion
a pesticidas y otros productos quimicos pue-
de tener efectos adversos en la salud humana,
tanto para los agricultores que manejan estos
productos como para los consumidores que
ingieren alimentos con residuos quimicos.

3. Dependencia de insumos externos: Los agri-
cultores convencionales dependen en gran
medida de insumos externos, como fertilizan-
tes y pesticidas, lo que puede generar una vul-
nerabilidad econémica ante el aumento de los
precios de estos productos.

4. Degradacion del suelo: El uso intensivo de fer-
tilizantes sintéticos puede llevar a la pérdida
de nutrientes esenciales en el suelo, lo que a
largo plazo puede afectar la capacidad de la
tierra para sostener cultivos saludables sin
una mayor intervencion.

Conclusiones

Tanto la agricultura organica como la inorganica
tienen ventajas y desventajas que deben ser consi-
deradas a la hora de tomar decisiones sobre la pro-
duccion de alimentos. Mientras que la agricultura
organica es mas sostenible y menos perjudicial
para el medio ambiente, la agricultura inorganica
ofrece mayores rendimientos y es esencial para sa-
tisfacer la demanda de alimentos en todo el mun-
do. La solucién puede no estar en elegir uno sobre
el otro, sino en buscar un equilibrio entre ambos
métodos que permita maximizar los beneficios
mientras se minimizan los impactos negativos.
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Introduccion

as tunas, pertenecientes al género Opuntia,

son plantas suculentas ampliamente cul-

tivadas en regiones aridas y semiaridas de
América Latina, especialmente en México, donde
tienen una gran relevancia econémica y cultural.
Son especies altamente valoradas por su capaci-
dad para adaptarse a condiciones ambientales ex-
tremas y por sus multiples usos en la alimentacion
humana, la alimentacién animal, la industria far-
macéutica y cosmética. Los frutos de estas plantas,
conocidos como tunas, y sus pencas o cladodios
(comUnmente llamados nopales), tienen impor-
tantes aplicaciones nutricionales y medicinales.

El analisis del material genético de las tunas ha
cobrado importancia en las Gltimas décadas, ya
que su secuenciacion y estudio de expresion gé-
nica permiten conocer con mayor profundidad
los mecanismos moleculares involucrados en
su adaptacion al estrés hidrico, su resistencia a
plagas, la producciéon de metabolitos secunda-
rios, y su capacidad para fijar carbono en condi-
ciones extremas. Para realizar estos estudios, es
necesario extraer ADN y ARN de alta calidad que
sirva de base para realizar estudios moleculares,
como el analisis de secuencias, la amplificacion
de fragmentos especificos de ADN mediante PCR,
estudios de expresion génica a través de RT-PCRy
otros analisis genéticos.

Sofia Vazquez Lara
Escuela de Agronomia
Universidad La Salle Bajio
vl.sofia02@gmail.com

Juan Diego Ramirez Torres
Escuela de Agronomia
Universidad La Salle Bajio
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Imagen 1. Presentacion de la tuna a experimentar. Imagen del autor.
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La extraccion de ADN y ARN de tunas presenta re-
tos particulares debido a la composicion de sus
tejidos, los cuales contienen altos niveles de po-
lisacaridos (mucilagos), compuestos fendlicos, y
otras sustancias que dificultan la purificacion de
los acidos nucleicos. Estos compuestos pueden in-
terferir en los procedimientos estandar de extrac-
cion y purificacion de ADN y ARN, afectando tanto
la cantidad como la calidad del material genético
recuperado. Sin embargo, existen técnicas espe-
cializadas que permiten superar estos desafios y
obtener acidos nucleicos adecuados para su uso en
estudios moleculares.

Importancia del Estudio del ADN y ARN en Tunas
El estudio del ADN y ARN en tunas ofrece opor-
tunidades para el mejoramiento genético, la con-
servacion de recursos genéticos y la comprension
de los mecanismos de adaptacion de las plantas a
condiciones de estrés. Las tunas han sido histori-
camente cultivadas por su capacidad para sobre-
vivir en entornos aridos y semiaridos, y su cultivo
es de gran importancia en regiones propensas a la
desertificacion. A través de la investigacion genéti-
ca, se pueden identificar genes clave asociados con
la tolerancia a la sequia, la salinidad y otros fac-
tores ambientales adversos. Esta informacion es
crucial para el desarrollo de variedades mejoradas
que puedan ser mas productivas y resistentes en
condiciones de cambio climatico.

Ademas, el analisis del ARN permite estudiar los
patrones de expresion génica en respuesta a di-
ferentes estimulos. Esto es particularmente rele-
vante en estudios de biotecnologia vegetal, donde
la identificacion de genes que se expresan en res-
puesta a factores de estrés, como la falta de agua o
la presencia de patoégenos, puede abrir nuevas vias
para la mejora de los cultivos. También es posible
identificar genes responsables de la biosintesis de
metabolitos secundarios con propiedades antioxi-
dantes, antiinflamatorias o anticancerigenas, que
son de gran interés en la industria farmacéutica y
nutracéutica.

Desafios en la Extraccion de ADN y ARN en Tunas
La extraccion de ADN y ARN en tunas plantea retos
técnicos debido a la presencia de altos niveles de
polisacaridos y compuestos fenélicos en sus teji-
dos. Los polisacaridos, también conocidos como
mucilagos, son sustancias viscosas que pueden
co-purificarse con el ADN y ARN, afectando la cali-
dad de los acidos nucleicos y su capacidad para ser
amplificados en técnicas como la PCR. Los com-
puestos fenodlicos, por su parte, pueden oxidarse
durante la extraccion y unirse covalentemente al
ADN, lo que también afecta la pureza del material
genético y dificulta su manipulacion en estudios
posteriores.

Ademas, las tunas contienen una gran cantidad
de agua en sus tejidos, lo que puede dificultar el
proceso de lisis celular y extraccion de los acidos
nucleicos. Los metabolitos secundarios, como los
alcaloides y flavonoides, también pueden interferir
con la extraccion de ADN y ARN, causando su de-
gradacion o inhibiendo las reacciones enzimaticas
necesarias para su amplificacion o secuenciacion.

A pesar de estos desafios, se han desarrollado di-
versos protocolos para la extraccion eficiente de
ADN y ARN en tunas, los cuales incluyen el uso de
tampones especiales, la adicion de antioxidantes
y otros reactivos que ayudan a eliminar los polisa-
caridos y compuestos fenélicos, y el uso de técni-
cas de purificacion avanzadas, como columnas de
afinidad o electroforesis en gel.

Protocolo de Extraccion de ADN y ARN en Tunas
El protocolo de extraccion de ADN en tunas puede
variar dependiendo del tejido a utilizar (cladodios
o frutos), pero en general sigue los pasos descritos
a continuacion:

1. Recoleccion y Preparacion del Tejido Vegetal

El primer paso para la extraccion de ADN consiste
en la recoleccion del tejido vegetal adecuado. En el
caso de las tunas, se pueden utilizar tanto los cla-
dodios (nopales) como los frutos (tunas). Es pre-
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ferible utilizar tejidos jovenes, ya que estos suelen
contener mayor cantidad de ADN y menos meta-
bolitos secundarios que los tejidos mas viejos. Los
cladodios jovenes son una buena fuente de ADN,
ya que estan en activo crecimiento y presentan
menos lignificacion que los cladodios mas viejos.

Una vez recolectado el tejido, se debe congelar
inmediatamente en nitrégeno liquido para evitar
la degradacion del ADN por enzimas nucleasas
presentes en el citoplasma. El tejido congelado se
almacena a -80°C hasta su procesamiento. La con-
gelacion en nitrégeno liquido también facilita el
posterior paso de molienda del tejido, ya que los
tejidos vegetales se vuelven fragiles y mas faciles
de triturar en estado congelado.

Imagen 2. Tuna congela en nitrégeno a -70 C°, extrayéndola de dicha
congelacién. Imagen del autor.

2. Molienda del Tejido

El tejido congelado se tritura en un mortero previa-
mente enfriado con nitrégeno liquido, hasta obte-
ner un polvo fino. La molienda es un paso crucial
para romper las paredes celulares de las células
vegetales, permitiendo la liberacién de los conte-
nidos celulares, incluidos los acidos nucleicos. Du-
rante este paso, es importante evitar que el tejido
se descongele, ya que la descongelacion puede ac-
tivar enzimas nucleasas que degradarian el ADN.

Imagen 3. Molienda de la tuna congelada para asi poder tener un mejor
manejo de esta. Imagen del autor.
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3. Lisis Celular

El polvo de tejido obtenido tras la
molienda se suspende en un tampon
de lisis adecuado. El tamp6n mas
comUnmente utilizado es el tampon
CTAB (bromuro de cetiltrimetilamo-
nio), que es particularmente eficaz
para plantas que contienen altos ni-
veles de polisacaridos. EI CTAB ayuda
a disolver las membranas celulares y
nucleares, permitiendo la liberacion
del ADN en la solucion. Ademas, el
CTAB se une a los polisacaridos y
otros compuestos contaminantes,
facilitando su separacion del ADN en
los pasos posteriores.

El tampon de lisis también contie-
ne agentes quelantes como el EDTA,
que secuestran los iones divalentes
necesarios para la actividad de las
nucleasas, inhibiendo asi su accion
y protegiendo el ADN de la degrada-
cion. Ademas, se pueden afnadir an-
tioxidantes como el acido ascorbico
o la polivinilpirrolidona (PVP) para
prevenir la oxidaciéon de los com-
puestos fenolicos, que de otro modo
podrian dafar el ADN.

Imagen 4. Tuna dentro del tampén con sustancias divisoras del ADN y ARN. Imagen del autor.
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4. Separacion de Fases con Cloroformo

Tras la lisis celular, se afiade cloroformo a la mezcla
para inducir la separacion de fases. El cloroformo
es un solvente organico que facilita la eliminacion
de lipidos, proteinas y otros componentes no de-
seados del extracto celular. Después de la adicion
del cloroformo, la mezcla se centrifuga, lo que da
lugar a la formacion de tres fases: una fase acuosa
superior que contiene el ADN, una interfase que
contiene proteinas y residuos celulares, y una fase
organica inferior que contiene lipidos.

La fase acuosa superior se recupera cuidadosa-
mente utilizando una pipeta, evitando la interfase
para evitar la contaminacion con proteinas. Este
paso es crucial para asegurar la pureza del ADN.

Imagen 5. Imagen del autor. ADN y ARN (parte liquida transparente
superior), separa con cloroformo.

5. Precipitacion del ADN

EI ADN presente en la fase acuosa se precipita afia-
diendo isopropanol frio. El isopropanol reduce la
solubilidad del ADN, lo que provoca que el ADN
se agrupe en forma de un pellet visible. La mezcla
se centrifuga nuevamente para recuperar el pellet
de ADN, que luego se lava con etanol al 70% para
eliminar contaminantes residuales. Después del
lavado, el pellet de ADN se deja secar al aire para
eliminar el exceso de etanol.

6. Re suspension y Almacenamiento del ADN

El pellet seco de ADN se suspende en un volumen
adecuado de agua destilada o en un tampo6n TE
(Tris-EDTA), que estabiliza el ADN y lo protege de
la degradacion por nucleasas. EI ADN obtenido se
almacena a -20°C o -80°C, dependiendo del tiem-
po que se vaya a conservar antes de su uso.

Protocolo de Extraccion de ARN y ADN en Tunas
El ARN es una molécula mucho mas labil que el
ADN y es susceptible a la degradacién por ribonu-
cleasas presentes en los tejidos vegetales. Por esta
razon, los protocolos de extraccion de ARN deben
incluir medidas adicionales para evitar la accion
de estas enzimas y para preservar la integridad del
ARN. El proceso general de extraccion de ARN en
tunas incluye los siguientes pasos:

1. Recoleccion y Congelacion del Tejido

Al igual que en la extraccion de ADN, el tejido des-
tinado a la extraccion de ARN debe recolectarse y
congelarse rapidamente en nitrégeno liquido para
evitar la activacion de ribonucleasas. Ademas,
todo el equipo utilizado (mortero, pinzas, espatu-
las, etc.) debe tratarse previamente con productos
inhibidores de ribonucleasas, como el DEPC (die-
tilpirocarbonato), para asegurar la inactivacion de
estas enzimas.

2. Molienda del Tejido

El tejido vegetal congelado se tritura en un mortero
con nitrégeno liquido hasta obtener un polvo fino,
al igual que en el proceso de extraccion de ADN. El
polvo de tejido se mantiene congelado hasta su Re
suspension en el tampon de lisis.
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Imagen 6. Se moli6 la muestra congelada en nitrégeno. Imagen del autor.
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3. Lisis Celular

La lisis celular para la extraccion de
ARN se realiza en un tampén de li-
sis que contiene detergentes fuertes,
como el SDS (dodecil sulfato de sodio),
para romper las membranas celulares
y liberar el ARN. Es importante que
el tampon de lisis también contenga
agentes inhibidores de ribonucleasas,
como el guanidinio isotiocianato, que
inactiva estas enzimas y protege el
ARN durante el proceso de extraccion.

4. Separacion de Fases con Fenol/Clo-
roformo

La separacion de fases para la extrac-
cion de ARN se realiza utilizando una
mezcla de fenol y cloroformo. El fenol
desnaturaliza proteinas y disuelve lipi-
dos, mientras que el cloroformo facili-
ta la separacion de las fases. Después
de la centrifugacion, se obtienen tres
fases: una fase acuosa superior que
contiene el ARN, una interfase con pro-
teinas y una fase organica inferior.

La fase acuosa superior se recupera
cuidadosamente y se transfiere a un
nuevo tubo, evitando la interfase para
minimizar la contaminaciéon con pro-
teinas.

5. Precipitacion del ARN

El ARN presente en la fase acuosa se
precipita afiadiendo etanol o isopropa-
nol frios. La mezcla se centrifuga para
recuperar el ARN en forma de pellet.
Este pellet se lava con etanol al 70%.

Imagen 7. Imagen del autor. Se centrifugd la muestra a 10,000 RPM durante 5 minutos.
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Fotografia. ShutterStock.

6. Re suspension y Almacenamiento del ARN

El pellet seco de ARN se suspende en agua libre de nu-
cleasas o en un tampoén especial para ARN. El ARN es mas
inestable que el ADN, por lo que debe almacenarse a tem-
peraturas muy bajas (-80°C) y manipularse con cuidado
para evitar su degradacion.

Aplicaciones del ADN y ARN Extraido de Tunas

EI ADN y ARN extraidos de tunas pueden ser utilizados en
una amplia gama de estudios moleculares, algunos de los
cuales incluyen:

« Analisis de Diversidad Genética: A través de técnicas
como el uso de marcadores moleculares (RAPD, SSR,
AFLP), se puede estudiar la variabilidad genética den-
tro de las poblaciones de tunas, lo cual es clave para
programas de conservacion y mejoramiento genético.

« Secuenciacion del Genoma: La secuenciacion del ADN
permite la identificacion de genes asociados a carac-
teristicas deseables, como la resistencia a la sequia, lo
que podria ser aprovechado en la mejora de cultivos.

« Estudios de Expresion Génica: El ARN extraido se uti-
liza para estudiar qué genes se expresan en respuesta
a diferentes estimulos ambientales, como el estrés hi-
drico, y como esto afecta el metabolismo de la planta.

« Transformacion Genética: El ADN puede ser utilizado
en experimentos de transformacion genética, donde se
introducen genes de interés en las tunas para mejorar
sus caracteristicas agronémicas o productivas.

El proceso de extraccion de ADN y ARN de tunas, aunque
desafiante debido a la composicion particular de sus te-
jidos, es esencial para la investigacion en genética y bio-
tecnologia de esta planta. Técnicas adecuadas permiten
obtener acidos nucleicos de alta calidad que pueden ser
utilizados en estudios moleculares, mejoramiento genéti-
co y biotecnologia vegetal. La investigacion en tunas tie-
ne un potencial enorme para mejorar la productividad y
resistencia de los cultivos frente a condiciones adversas,
asi como para el desarrollo de productos con aplicaciones
industriales, alimentarias y medicinales.
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Imagen 7. Propia del autor.
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Objetivo general

Formar profesionistas que disefien, ejecuten y controlen modelos de negocios, a
través del analisis de los factores productivos para el desarrollo y fomento de las |
organizaciones involucradas en la cadena agropecuaria y rural, a nivel nacional y i

global.

Dirigido a

Egresados de Ingenieria en Agronomia, Veterinaria, Mercadotecnia,

Administracién de Empresas, Contaduria Publica, Comercio Internacional,
Relaciones Industriales e Ingenieria Industrial, asi como a personas con
experiencia profesional en el sector agropecuario.

Horario de clases

Viernes de 18:00 a 21:00 y sdbado de 8:00a 14:00 h
Horario sujeto a variacion segtn disponibilidad de docentes.

1er GUATRIMESTRE

Introduccién al Modelo de Negocio Agropecuario
Economia en los Agronegocios

Gestion de Informacién Administrativa en los Agronegocios
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| cultivo de cana azucarera (Saccharum offi-

cinarum L.) es de gran importancia para la

agroindustria a nivel mundial. Esta radica en
su alta capacidad para generar biomasa y la ver-
satilidad de su uso (SADER, 2018, 2018). Entre sus
caracteristicas, la planta de cafa azucarera tiene la
capacidad de almacenar niveles elevados de saca-
rosa en su tallo, por lo que se utiliza para la pro-
duccion de diferentes tipos de azlcares. Segln la
ISO (International Sugar Organization), en 2023, a
nivel mundial se present6 una produccion de alre-
dedor de 179,270 millones de toneladas, ocupan-
do un area de 24 millones de ha cultivadas (ISO,
2024). Actualmente México destaca como el 6°
pais productor de cafia de azlcar con 56,672,829
toneladas y una exportacion del 6,07% del total
mundial (SO, 2024; SADER, 2018).

En la actualidad el cultivo de cafia enfrenta diver-
sas problematicas que impactan su rendimiento y
produccion. Al ser un cultivo que genera altas canti-
dades de biomasa, requiere de volimenes elevados
de nutrientes para cumplir con la alta demanda que
exige la industria. Esto ha conducido a una depen-
dencia a los fertilizantes quimicos, lo que propicia y
agrava la problematica, ya que el uso continuo y ele-
vado da paso a la contaminacion de suelos, mantos
friaticos, aire y perdida de la biodiversidad en los
ecosistemas. De esta manera, se altera el equilibrio
biolégico de los ecosistemas y consecuentemente la
salud humana (Jaquez-Matas et al., 2022).

Con base en las necesidades del cultivo y bajo la
necesidad de blsqueda de nuevas alternativas
sostenibles, se sugiere la implementacion de es-
quemas de nutricion vegetal en los que se inclu-
yan microorganismos benéficos asociados a suelo
de cana, con capacidad de fijacién de nitrogeno
y promocion de la nutricion y desarrollo vegetal.
Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal
(PGPR, por sus siglas en inglés) son capaces de ac-
tuar como un biofertilizante, por lo que sugieren
ser una tecnologia capaz de satisfacer las necesi-
dades del cultivo al presente y conservar la capa-

cidad productiva de los suelos a futuro (Poliana
Aparecida, 2022).

Dado que el cultivo de cafa de azlcar contribuye
fuertemente a la economia del pais, el estado Mé-
xicano ha reforzado los esfuerzos en la investiga-
cion para impulsar la producciéon de dicho cultivo.
Entre las prioridades, se han explorado diversas
variedades de cafa azucarera con alto potencial
para incrementar la producciéon. No obstante, es
necesario desarrollar los paquetes tecnoldgicos
que han de acompafar el manejo del cultivo sin
afectar la estabilidad de los ecosistemas. Entre las
alternativas sostenibles que permitan generar una
produccion mas limpia de cafa de az(car sin per-
der de vista el rendimiento y la conservacion de los
recursos, suelo, agua y biodiversidad, las bacterias
promotoras de crecimiento vegetal suponen una
excelente alternativa para suplir las necesidades
nutricionales del cultivo.

Ademas de las necesidades nutricionales, la salud
del cultivo de cafia se ve afectada por el ataque de
microorganismos que causan enfermedades. Entre
los diversos tipos de microorganismos, los hongos
fitopatégenos representan una amenaza directa a
la produccion de cafia de azlcar, que se traduce en
riesgos econdémicos para el productor. En respuesta
a las necesidades del gremio cafiero mexicano, los
investigadores del Centro Nacional de Recursos Ge-
néticos del INIFAP, como participantes del Proyecto
Nacional de Cafa “Generacion, validacion y transfe-
rencia de tecnologia para la produccion sustentable
de cafa de azlicar en México” aislaron e identificaron
a los hongos asociados a semilla agrondémica de cana
que afectan la sanidad del cultivo. Adicionalmente,
evaluaron el potencial agrobiotecnologico de PGPRs
nativas de cafa aisladas previamente con la finalidad
de definir si estas podrian ostentar potencial agro-
biotecnoldgico que podria dirigirse a la generacion
de una tecnologia.

Bajo este contexto, el Centro Nacional de Recursos
Genéticos (CNRG), como respuesta a la presente
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necesidad ha propuesto generar una colecciéon de
microorganismos con alto potencial agrobiotecno-
l6gico que expresen capacidades dirigidas a coadyu-
var la nutricion y sanidad vegetal. Asi mismo, como
parte de la coleccién, se pretende conservar a los
fitopatégenos que afectan a la semilla agronémica
de cafa con la finalidad de contar con referentes
que permitan desarrollar estrategias de manejo.

Con la finalidad de avanzar en la investigacion de
cafa azucarera en México, los investigadores del

Microscopia y

Género ,
Colonia

CNRG-INIFAP realizaron una busqueda de los fito-
patdgenos que causan decaimiento en semilla agro-
nomica de cafa y utilizaron bacterias aisladas del
cultivo previamente para determinar cuales de es-
tas eran capaces de promover crecimiento vegetal.

A partir del aislamiento de tejido infectado, mis-
mo que mostraba manchas rojizas en el tallo de las
plantas de cafia recién emergidas usadas como se-
milla agronémica, se aislaron principalmente tres
hongos (cuadro 1).

Descripcion

Se observaron colonias de crecimiento abundante,
con textura floculada y anillos concéntricos marrén

& 1
Curvularia sp. ;‘;‘ﬁ} N

amaderado, mientras que el micelio predominante
& fue negro oliva. Las cepas de Curvularia sp.
presentaron micelio septado con conidiéforos
melanizados, en su mayoria simples y con
crecimiento simpodial. Los conidios, también

melanizados, fueron en su mayoria inequilateros,
con 3 a 5 células y la tercera célula visiblemente

hinchada.

La colonia present6 crecimiento abundante, textura
algodonosa, elevacién planoconvexa, borde
definido y color burro marrén (RGB: 65%, 58%,

Bipolaris sp.

46%). Los aislamientos de Bipolaris sp. mostraron
micelio septado y altamente melanizado. Se

& observaron conidios desprendidos, grandes, con
forma de fragmosporas, de 4 a 6 células, con

pared gruesa y pigmentacién intensa. Mostraban
un extremo angosto con la cicatriz de unién, y otro

redondeado.

La colonia present6 crecimiento irregular, textura

Rhizoctonia
sp.

algodonosa, bordes ondulados, micelio blanco con
pigmentacion oliva gris (RGB: 73%, 67%, 58%) y
elevacién acuminada. Rhizoctonia sp. mostré
micelio de hialino a oscuro, con células largas y
septos distantes de las hifas principales. No se
observaron estructuras asexuales ni conidios, pero

si cuerpos similares a esporodiquitos y células

semejantes a clamidosporas.

Las imagenes y descripciones corresponden al consenso de al menos 5 repeticiones, (Barnett y Hunter, 1955).

Cuadro 1. Hongos fitopatogenos aislados de sintomas de enfermedad en semillas agronémicas de cafia de azlcar.
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Por otra parte, las bacterias de cafia previamente
aisladas, caracterizadas y conservadas en la colec-
cion de microorganismos del Centro Nacional de
Recursos Genéticos del INIFAP correspondieron a
los géneros Paenibacillus sp. PBE2T.4.2, Pseudar-
throbacter sp. TETI.4.1, Priestia sp. PBE2T-4.1, Ba-
cillus sp. TETL.4.3, Microbacterium sp. SE3A.5.1, las
cuales mostraron capacidades diferenciales para
la fijacion de nitrégeno, solubilizacién de fosforo y
potasio, movilizacion de zinc, produccion de side-
roforos y de acido indol acético, de tal manera que
se intufa su capacidad promotora de crecimiento.

Al inocular las plantas de cafa de la variedad Col-
Mex 94, los investigadores dedujeron que efecti-
vamente estas bacterias tienen la capacidad de
asociarse satisfactoriamente a la cafa, ya que en
todas las plantas inoculadas se observé una mejo-
ria en la arquitectura de la cafia y en su actividad
fotosintética, en comparacion con las plantas que
no fueron inoculadas. Asi mediante la aplicacion
de formulas matematicas los investigadores cal-
cularon el radio de respuesta porcentual, es decir,

como se comportaron las cafias ante la presencia
de las bacterias en comparacién con las plantas
que no fueron inoculadas. Los resultados mos-
traron que las cafas inoculadas con las bacterias
Pseudoarthrobacter sp. TETI.4.1y las inoculadas con
Priestia sp. PBE2T.4.2, lograron incrementar hasta
un 50% la altura de las cafias en comparacion a las
plantas control. Aunque estas bacterias también
incrementaron el diametro de las plantas en las
que se inocularon, la bacteria Microbacterium sp.
SE3A.5.1 sobresalié numéricamente al incrementar
hasta un 15% el diametro de la planta de cafa. Por
ultimo, como evidencia de que las bacterias son ca-
paces de incrementar la actividad fisiologica de las
plantas de cafia, se midi6 la capacidad fotosintéti-
ca a través de la medicion de clorofila expresado
como unidades SPAD, en donde las plantas inocu-
ladas con las mismas tres bacterias mencionadas
mostraron un mejor color verde en las hojas y un
mayor contenido de clorofila, el cual incrementé
hasta un 26% en total, con relacion a las plantas
no inoculadas.

Efecto Promotor de Crecimiento de las Bacterias sobre Cafa de Azlcar

wu
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Radio de Respuesta en %
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Diametro
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SPAD

Parametros agrondomicos

® Paenibacillus sp. PBE2T.4.2
® Priestia sp. PBE2T-4.1
B Microbacterium sp. SE3A.5.1

M Pseudarthrobacter sp. TETL.4.1
Bacillus sp. TET1.4.3

Figura 1. Respuestas agronémicas como efecto de la interaccion entre las plantas de cafia de az(icar y las bacterias promotoras de crecimiento vegetal.
Las columnas representan la media de 4 repeticiones, las columnas sefialadas con letras similares son estadisticamente iguales (Tukey p= 0.01).
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Las presentes aportaciones al sector de cafia azu-
carera de México suponen avances en el conoci-
miento del cultivo que permitiran la toma de deci-
siones para los comercializadores de semillay para
los agricultores.

Por una parte, el conocimiento de hongos capaces
de mermar la produccion de semilla de cafia azu-
carera, también podrian estar relacionados con un
bajo rendimiento en campo, por lo que la deter-

v minacion de los géneros especificos permitira una i
" g . toma de decisiones acertada en la aplicacion de = .%
X1 i acciones preventivas que limiten el actuar de estos

géneros flngicos.

- =. _ Por otra parte, las evidencias aqui mostradas de la
¢ & - capacidad agrobiotecnologica de las bacterias.y las
3 respuestas que tuvieron las plantas de cafa a la
presencia de las mismas, permiten vislumbrar. la
: factibilidad del uso de estos microorganismos be-
néficos como biofertilizantes que promuevan una
buena nutricion y sanidad vegetal en el cultivo. L5 y

Es necesario redoblar los esfuerzos por parte de los b
investigadores para disenar tecnologias que per- Yy !
mitan el uso de estos microorganismos en el cam- |
po, no obstante, actualmente se ha avanzado a la
aplicacion de las ciencias omicas para analizar de
manera mas detallada como que es que las plantas
responden a la presencia de estas bacterias. : _ _ o P 28 e ."'. 5
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n los Gltimos afnos, entre las nue-
Evas estrategias implementadas para

mitigar los efectos negativos de los
agroquimicos en el suelo, agua y la salud
humana, el desarrollo de bioproductos ba-
sados en microorganismos beneficiosos ha
ganado atencidn significativa en los secto-
res académico, industrial y gubernamental
(Anjaria, & Vaghela, 2024). Las bacterias
promotoras de crecimiento vegetal (BPCV)
y los hongos promotores de crecimiento
vegetal (HPCV) establecen relaciones sim-
bioticas en la rizosfera, la episfera o la en-
dosfera de la planta (Pedraza et al., 2010),
y promueven el crecimiento y el rendimien-
to de los cultivos a través de mecanismos
directos e indirectos. En ambos tipos de
mecanismos, la capacidad de producir si-
der6foros es una caracteristica clave de
muchas cepas efectivas de PGPB y PGPF,
que se pueden utilizar para el desarrollo de
biofertilizantes o biofungicidas (Verma et
al,, 2019).

Los iones metalicos como el cobre, el hie-
rro, el manganeso, el molibdeno, el niquel, el
vanadio y el zinc son oligoelementos esen-
ciales necesarios para el funcionamiento
enzimatico de los microorganismos y las
plantas (Johnston, 2005). Sin embargo, es-
tos metales a menudo estan presentes en
bajas concentraciones en el suelo y pue-
den ser insolubles o biol6gicamente no dis-
ponibles. Las arqueas, bacterias, hongos y
plantas han desarrollado mecanismos para
capturar estos metales mediante la secre-
cion de agentes quelantes llamados meta-
|6foros, que secuestran iones metalicos de
otras especies quimicas, generalmente del
suelo (Callahan et al., 2006). Una vez trans-
portados a las células, los iones metalicos
se liberan de los metal6foros, volviéndose
biodisponibles. Los metal6foros son molé-
culas organicas de baja masa molecular que
facilitan la complejacion y movilizacion de
iones metalicos (Pesch et al, 2013). Su bio-
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sintesis y exudacion dependen de las concentraciones
internas de iones metalicos del organismo (Ghssein et
al,, 2018). Los sideroforos, los metaléforos mas cono-
cidos y extensamente estudiados, participan principal-
mente en la adquisicién de hierro. Estos compuestos,
que consisten en aproximadamente 500 quelantes di-
ferentes que varian de 400 a 1500 Da, exhiben una alta
afinidad por el Fe3+ pero también pueden quelar otros
micronutrientes metalicos o iones toxicos, formando
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complejos estables con elementos como aluminio,
cadmio, cobre, galio, indio, plomo y zinc (Kramer
et al,, 2020). Los sider6foros mas conocidos son la
pioverdina, la piochelina y la piocianina de cepas de
Pseudomonas, asi como la enterobactina de Esche-
richia coli 'y Salmonella typhimurium (Ghssein et al.,
2022). Los sideroforos reportados de hongos inclu-
yen el acido dimerum, la fusigena, la coprogenay la
ferricrocina de especies de Trichoderma (Lehner et
al., 2013); la ferrirubina de Paecilomyces variotii (Ho-
linsworth & Martin, 2009); el ferricromo de Ustilago
sphaerogena y la fusarinina C de Fusarium roseum
(Saharan & Nehra, 2011). Otros metal6foros inclu-
yen la estafilopina, que absorbe un amplio espectro
de metales (Ghssein et al, 2016), la pseudopalina,
especifica para niquel y zinc (Lhospice et al., 2017),y
la yersiniabactina, que quela hierro y niquel (Robin-
son et al.,, 2018). Investigaciones recientes también
han comenzado a explorar metal6foros como los
calcoforos (metaldforos de cobre), molibdoforos,
vanadéforos y zincéforos (Bellenger et al., 2008).
Ademas, se han reportado metal6foros especificos
para cobalto, oro y lantanidos (Cotruvo et al., 2019).

En las comunidades microbianas, las interacciones
microbianas se rigen en gran medida por metaboli-
tos secundarios, incluidos los metal6foros, que me-
dian la cooperacion, la explotaciéon y la competen-
cia entre poblaciones y comunidades microbianas.
Por ejemplo, los sider6foros pueden ser adquiridos
por células de la misma especie o de diferentes es-
pecies que poseen los receptores correspondien-
tes, distribuyendo los costos y beneficios de la pro-
duccion de los sideroforos entre los individuos. Sin
embargo, los sider6foros también pueden inducir
la inanicion de hierro en células que carecen de
estos receptores especificos (Cordero et al., 2012).
Por lo tanto, en las comunidades microbianas, los
sider6foros pueden compartirse cooperativamente
o ser explotados por células “tramposas” no pro-
ductoras (MacLean, 2008).

Los metal6foros desempefian un papel crucial en el
ciclo de metales esenciales en el medio ambiente;
varios de estos iones metalicos son indispensables
para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Por
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ejemplo, se ha demostrado que cepas producto-
ras de sider6foros como Pseudomonas sp. GRP3A
y PRS aumentan las tasas de germinacion y pro-
mueven el crecimiento de las plantas en el maiz
(Sharma & Johri, 2003). Ademas, los sideréforos
bacterianos pueden impactar significativamente
la expresion génica de las plantas. En A. thaliana
la apo-pioverdina producida por Pseudomonas
fluorescens C7R12 regula positivamente los genes
relacionados con el desarrollo y la adquisicion de
hierro, mientras que regula negativamente los ge-
nes relacionados con defensa (Trapet et al., 2016).
Los sider6foros también desempefian un papel
crucial en la adaptacion de las bacterias de la filos-
fera, como lo demuestra su papel en la promocion
del crecimiento de la poblacion de agentes de bio-
control como Pseudomonas syringae pv. syringae
22d/93 contra el fitopatégeno Pseudomonas syrin-
gae pv. glycinea (Wensing et al., 2010).

Los metal6foros microbianos también desempe-
fian un papel critico en la supresion de enfermeda-
des de las plantas. En la rizosfera, las comunidades
microbianas compiten con los patégenos de las
plantas por el espacio y el acceso a los depositos
de iones metalicos. Ademas, los sider6foros con-
tribuyen a la supresion de enfermedades a través
de diversos mecanismos, incluyendo la produccion
de compuestos antibioticos, |a sintesis de enzimas
liticas y la induccién de resistencia sistémica ad-
quirida (Loper & Buyer, 1991). Por ejemplo, el side-
roforo enantio-piochelina producido por Pseudo-
monas protegens CS1 exhibe actividad antagonista
contra Xanthomonas citri subsp. citri al generar
especies reactivas de oxigeno (ROS) a partir de
la piochelina. Ademas, ciertas cepas productoras
de sidero6foros mejoran el crecimiento y desarro-
llo de las plantas al tiempo que desempefian un
papel crucial en el control biol6gico. Por ejemplo,
los sidero6foros de Rhizobium meliloti funcionan
como agentes de biocontrol contra Macrophomina
phaseolina en Mucuna pruriens, mientras que si-
multadneamente aumentan la biomasa de las plan-
tulas y la formacion de nodulos frescos (Arora et
al,, 2001).
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En el contexto de la agricultura, los metaléforos microbianos desempenan un papel crucial en la promo-
cion de la salud y la productividad de las plantas (Figura 1). Varios biofertilizantes, bioestimulantes e ino-
culantes del suelo incorporan cepas microbianas productoras de metal6foros que mejoran el rendimiento
de los cultivos. Los metal6foros microbianos mejoran la disponibilidad de nutrientes esenciales para las
plantas; estas moléculas reducen la necesidad de fertilizantes sintéticos y mejoran la disponibilidad de
nutrientes. Al mismo tiempo, los metal6foros microbianos estimulan el crecimiento de microorganismos
benéficos del suelo que mejoran la estructura y la fertilidad del suelo, y contribuyen a una mejor salud
del suelo. El uso de metaléforos en el ciclo de nutrientes puede desarrollar estrategias de fertilizacion
dirigidas, reducir los insumos de fertilizantes y minimizar los impactos ambientales. Por ejemplo, en estos
momentos diversos estudios se estan desarrollando para encontrar cepas productoras de metal6foros
que puedan emplearse como auxiliares en sistemas de produccion especificos donde la disponibilidad de
iones de metales pesados involucrados en la nutricion vegetal sea limitada.
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Los metal6foros microbianos también ofrecen un enfoque sostenible y respetuoso con el medio ambien-
te para mitigar la contaminacion por metales pesados en los suelos agricolas (Figura 2). Por ejemplo, la
produccion de sideréforos con diversas propiedades quimicas permite a los microorganismos secues-
trar hierro en diferentes condiciones ambientales o realizar funciones complementarias, lo que los hace
ideales para la biorremediacion de ecosistemas; ademas, al reducir el estrés por metales, los metal6foros
protegen indirectamente los cultivos de los estreses biéticos y abioticos (Ahmed & Holmstrom, 2014). Por
lo tanto, los metaléforos contribuyen a los esfuerzos de biorremediacion al limpiar suelos y vias fluviales
contaminados y mejorar los procesos de fitorremediacion ya que inmovilizan los metales pesados y evitan
su absorcién, protegiendo a las plantas del estrés oxidativo, la inhibicion del crecimiento y otros efectos
nocivos (Laschat et al., 2017). Ademas, los metaléforos microbianos producidos por la comunidad micro-
biana asociada con plantas hiperacumuladoras permiten a esas plantas tolerar concentraciones mas altas
de metales en sus tejidos.
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Figura 2. Aplicaciones actuales y potenciales de los metal6foros en los sectores industrial, médico y agricola (Tomado de Zelaya-Molina et al,, 2025).

Grandes esfuerzos se estan llevando a cabo para el
uso de los metaléforos en la industria, la medicina 'y
el medioambiente deberia reflejarse en |a estabilidad
de los agroecosistemas (Figura 2). Por ejemplo, en el
sector médico, los sider6foros se han utilizado como
un “caballo de Troya” para simplificar el manejo de
cepas multirresistentes, prevenir la aparicion de nue-
vas resistencias a los antibioticos y reducir los impac-
tos ecologicos y ambientales (Cordova-Albores et al.,
2021). En el sector industrial, los avances en la inves-
tigacion de metal6foros pueden impactar significati-
vamente las practicas agricolas. La biorremediacion,
que utiliza metal6foros para eliminar metales pesa-
dos de los residuos industriales y los sitios contami-
nados, es crucial para la agricultura, ya que previene
la contaminacion de las tierras agricolas y las fuentes
de agua, lo que garantiza la salud y la productividad
a largo plazo de los ecosistemas agricolas (Timofeeva
et al.,, 2022). Ademas, los procesos de recuperacion

de recursos facilitados por los metaléforos pueden
extraer eficientemente metales valiosos de las co-
rrientes de residuos industriales. Esto reduce la ne-
cesidad de mineria y minimiza el impacto ambiental
asociado con la extraccion de recursos, promovien-
do asi practicas agricolas sostenibles (Laschat et al.,
2017). De esta manera, las aplicaciones industriales
de la investigacion de metaléforos pueden contribuir
significativamente a la estabilidad y la sostenibilidad
a largo plazo de los agroecosistemas. Es necesario
abordar varios desafios para permitir la aplicacion
generalizada de metal6foros microbianos (Figura 2).
Se pueden utilizar técnicas 6micas avanzadas, como
la gendmica, la transcriptomica y la proteémica, para
identificar nuevos metal6foros y dilucidar sus meca-
nismos reguladores. Estos esfuerzos incluyen la bus-
queda de metaléforos con una alta especificidad para
los metales objetivo y la ampliacion de su produccion
para satisfacer las demandas agricolas.
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a agricultura es, por excelencia, la fuente de

alimento para la humanidad. No obstante,

histéricamente ha sido una fuente primor-
dial de compuestos bioactivos con aplicaciones
terapéuticas. Entre los compuestos bioactivos el
6-gingerol, un componente fendlico principal del
jengibre (Zingiber officinale), ha captado la aten-
cion de la comunidad cientifica por sus propieda-
des anticancerigenas (Mao et al, 2019). Estudios
recientes han explorado su potencial en la preven-
cion y tratamiento del cancer, asi como las meto-
dologias empleadas para desentrafiar sus mecanis-
mos de accion, destacando el papel de las redes
farmacolégicas en este contexto.

El 6-gingerol es reconocido por una variedad de
propiedades biolégicas, incluyendo actividades an-
tiinflamatorias, antioxidantes y anticancerigenas.
Investigaciones han demostrado que este compues-
to puede inducir apoptosis (muerte celular progra-
mada) en células cancerosas, inhibir |a proliferacion
celular y suprimir la metastasis en diversos tipos de
cancer, como el de mama, ovario y pulmén (Zivar-
pour et al., 2021). Como muestra de ello, un estudio
evidencio que el 6-gingerol inhibe el crecimiento de
células de cancer de pulmén mediante la supresion
de la expresion de la peptidasa especifica de ubi-
quitina 14 (USP14), lo que a su vez regula la ferrop-
tosis dependiente de la autofagia. El 6-gingerol ha
sido objeto de multiples estudios que evidencian
su capacidad para inhibir la proliferacién de célu-
las cancerosas, inducir la apoptosis (muerte celular
programada) y detener el ciclo celular en diversas
lineas celulares tumorales. Por ejemplo, investiga-
ciones han demostrado que este compuesto puede
inducir dafo en el ADN de células de cancer de pul-
mon de células no pequenas (NSCLC), llevando a la
detencion del ciclo celular y apoptosis a través de
la via mitocondrial intrinseca. Ademas, el 6-gingerol
ha mostrado eficacia en la modulacién de diversas
vias de sefalizacion celular relacionadas con el can-
cer, incluyendo NF-kB, STAT3 y MAPK; lo que sugiere
su potencial como agente terapéutico multifuncio-
nal en la oncologia (Lin et al., 2012).

Las redes farmacologicas representan un enfoque
interdisciplinario que combina la farmacologia, la

bioinformatica y la biologia de sistemas para com-
prender las interacciones complejas entre farma-
cos, objetivos moleculares y vias biologicas. Este
enfoque permite identificar multiples objetivos te-
rapéuticos y entender como un compuesto puede
influir en diversas rutas metabdlicas y senalizacion
celular. Al analizar estas interacciones en red, es
posible predecir efectos terapéuticos, efectos se-
cundarios y posibles sinergias entre compuestos
(Yuan et al., 2022).

Las redes farmacoldgicas representan un enfoque
innovador en la investigacion de tratamientos con-
tra el cancer. Este enfoque se centra en compren-
der las interacciones complejas entre multiples
componentes bioactivos y sus objetivos molecula-
res dentro de las redes biologicas del organismo. A
diferencia de la farmacologia tradicional, que suele
enfocarse en la interaccion de un solo farmaco con
un Gnico objetivo, las redes farmacologicas permi-
ten analizar como diversos compuestos pueden
influir en maltiples rutas y procesos biolégicos si-
multaneamente (Noor et al., 2022).

Un grupo de investigadores de la Universidad de
Guadalajara, Centro Universitario de los Altos (CU
Altos), se enfocé en explorar el potencial anticance-
rigeno del 6-gingerol frente al cancer cervicouterino
(CC), utilizando un enfoque de farmacologia en red
y herramientas de bioinformatica computacional. El
objetivo principal de la investigacion fue compren-
der los mecanismos moleculares mediante los cua-
les el 6-gingerol podria ejercer efectos terapéuticos
sobre el CC, uno de los tipos de cancer mas frecuen-
tes en mujeres a nivel mundial. Para ello, los autores
disefiaron una metodologia que se fundamenta en
datos computarizados, que les permitiera identifi-
car dianas moleculares, rutas metabdlicas, interac-
ciones proteicas y posibles blancos terapéuticos.

El primer paso consistio en la recoleccion de infor-
macion sobre la estructura quimica del 6-gingerol
y su relacion con potenciales dianas terapéuticas
humanas. Esta informacion fue obtenida de bases
de datos especializadas como PubChem, SwissTar-
getPrediction, CTD (Comparative Toxicogenomics
Database) y TCMSP (Traditional Chinese Medicine
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Systems Pharmacology Database and Analysis Pla-
tform). De estas fuentes se extrajeron todos los ge-
nes humanos conocidos como blancos potenciales
del 6-gingerol. Paralelamente, se consult6 la base
de datos MalaCards para identificar genes asocia-
dos especificamente al cancer cervicouterino. Al
cruzar ambas listas, los investigadores identifica-
ron un conjunto de 26 genes en comin, conside-
rados como posibles mediadores de la accion tera-
péutica del compuesto.

A continuacién, se realizé un analisis de ontologia
génica y rutas de sefalizacion mediante herra-
mientas como ShinyGO y DAVID. Este paso permi-
tié determinar que los genes identificados estaban
implicados en procesos biologicos clave, como la
apoptosis (muerte celular programada), la regula-
cion del ciclo celular, y la actividad de proteinas
quinasa. Asimismo, se encontraron asociaciones
con componentes celulares como las mitocondrias
y la membrana plasmatica. En cuanto a las rutas
de sefalizacion, destacaron la via del p53, la sefa-
lizacion de MAPK, y las rutas relacionadas con la
infeccion por el virus del papiloma humano (VPH),
lo que resulta altamente relevante considerando la
etiologia viral del CC.

Con los genes identificados, los investigadores
construyeron una red de interaccién proteina-pro-
teina (PPI, por sus siglas en inglés) utilizando la
base de datos STRING y la plataforma Cytoscape.
Esta red revel6 las relaciones funcionales entre
las proteinas codificadas por los genes comunes,
permitiendo identificar 12 genes centrales o “hub
genes”. Entre ellos se encontraban TP53, CASP3,
AKT1, CCNB1 y CTNNBI, todos ellos relacionados
con funciones cruciales en la regulacion del creci-
miento celular, la progresion del ciclo celular y la
induccion de la muerte celular. Estos genes fueron
seleccionados como candidatos prioritarios para
evaluaciones posteriores.

Los autores llevaron a cabo un analisis de infiltra-
cion inmunitaria y su asociacion con los genes cen-
trales mediante la plataforma TISIDB. Se observo,
por ejemplo, que el gen CTNNBT1 tenia una corre-

lacién negativa con los linfocitos T CD8+, lo que
sugiere que su inhibicion podria favorecer la acti-
vidad inmunitaria antitumoral. Sin embargo, no se
encontr6 una asociacion directa entre estos genes
y la tasa de supervivencia de las pacientes con CC,
segln datos extraidos de GEPIA (Gene Expression
Profiling Interactive Analysis).

Para confirmar la afinidad entre el 6-gingerol y las
proteinas codificadas por los genes prioritarios,
se realizaron estudios de acoplamiento molecular
(molecular docking). Los resultados mostraron va-
lores de energia de acoplamiento negativos para
todas las proteinas analizadas, lo que indica una
interaccion espontanea y favorable entre el com-
puesto y los blancos moleculares. En particular, se
seleccionaron tres proteinas con las mejores pun-
tuaciones de acoplamiento: AKT1, CCNB1y CTNNBI.
Como paso final, se Illevaron a cabo simulaciones
de dinamica molecular para validar la estabilidad
de las interacciones entre el 6-gingerol y estas tres
proteinas. Las simulaciones, ejecutadas a lo largo
de 100 nanosegundos, demostraron que los com-
plejos formados eran estables en el tiempo, re-
forzando la hipotesis de que estas proteinas son
blancos terapéuticos viables para el tratamiento
del cancer cervicouterino con 6-gingerol.

Tomando como base los aciertos generados por este
flujo de trabajo, los investigadores dedujeron que el
6-gingerol aumenta las concentraciones de p53, lo
que provoca la liberacion de citocromo c en las mi-
tocondrias y un aumento de la expresién de la pro-
teina apoptdtica Bax y de ROS. El citocromo c activa
las caspasas 8y 9, lo que conduce a la activacion de
la caspasa efectora 3y, con ello, a la induccion de la
apoptosis en células de cancer cervicouterino. Por
otro lado, el 6-gingerol desempefia un papel impor-
tante en la detencion del ciclo celular. El 6-gingerol
inhibe la cascada de sefializacion del receptor EGFR,
lo que afecta la expresion de genes relacionados
con el ciclo celular (Figura1). Las predicciones gene-
radas mediante este flujo de trabajo, permiten vis-
lumbrar las potenciales aplicaciones del 6-gingerol
en el tratamiento del CC, no obstante, es necesaria
la conduccion de experimentos que permitan corro-
borar dicha informacion.

AGROPECUARIA INTERNACIONAL | MAYO - JULIO 2025 | PAG. 120



Extracellular space

Cervical Cancer Cell

;

6-Gingerol

APOPTOSIS

Cytoplasm

i [ starde) [ ;
< SUADA
7 MDM2 CCNB1
; Nucleus COKN1A

Figura 1. Efecto anticancerigeno del 6-gingerol. (Tomado de Martinez-Esquivias 2023.

En conjunto, el estudio realizado por los investiga-
dores de CU Altos ofrece una vision integral del po-
tencial del 6-gingerol como agente anticancerigeno.
Estos hallazgos resaltan su capacidad para modular
multiples vias celulares implicadas en la progresion
del cancer cervicouterino. A través del uso de enfo-
ques computacionales de farmacologia en red, los
autores identificaron posibles mecanismos de ac-
cion y validaron interacciones clave mediante aco-
plamiento y dinamica molecular. Asi mismo, estos
hallazgos proporcionan una base sélida para futuras
investigaciones experimentales in vitro e in vivo, y
abren nuevas posibilidades para el desarrollo de te-
rapias mas seguras, econémicas y basadas en com-
puestos naturales derivados de productos agricolas.
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