




El conocimiento, 
vía a la sustentabilidad
Uno de los nuevos retos de la horticultura sinaloense —y mexicana— 
es la sustentabilidad. El desafío es enorme, pero representa el mejor 
camino de hacer las cosas bien. La recuperación de los suelos, el mejor 
manejo del agua, el  uso de opciones más amigables con el 
medioambiente, la inocuidad de los al imentos, son algunos de 
ellos. Afortunadamente existen empresas que ya están en esa senda, 
y vienen empujando desde hace años.

En nuestra opinión, para asegurar un mejor desarrollo sustentable, 
este debe basarse en el conocimiento como un medio para transformar 
consciencias, pero sobre todo para actuar. Aunque la agenda es 
amplia, hoy se cuenta con un sinnúmero de tecnologías y productos, 
generados por ese conocimiento. 

En Capaciagro y Agro Excelencia estamos intentando contribuir a 
esa sustentabilidad y a ese fortalecimiento mediante la actualización 
del conocimiento, compartido por especialistas de diferentes lugares 
de México y otras naciones. En este camino, iniciado hace tres años, 
hemos encontrado la confianza y respuesta de organismos y empresas 
con los que estamos comprometidos con la calidad. Hemos tocado 
todas las puertas sin excepciones y en muchas de ellas han aceptado 
colaborar en beneficio de la capacitación del gremio de los 
agrónomos y de la horticultura sinaloense y mexicana. Con estos últimos 
estamos comprometidos, y a ellos está destinado nuestro esfuerzo: son 
los que nos indican la ruta correcta. 

En Capaciagro buscamos crear sinergias con todos. Estamos 
internacionalizándonos, pero sin perder nuestra esencia y sentido. 
Aspiramos, mediante la capacitación y divulgación, atraer las 
innovaciones generadas en las instituciones y empresas. Hoy estamos 
contentos, pero sin confiarnos, por los resultados. Queremos ser 
parte de la sustentabilidad de Sinaloa y México, y estar a la altura 
de los nuevos cambios.
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Los consumidores de 
los países importadores de 

alimentos frescos hoy demandan que estos 
no solo sean suficientes, y satisfagan su paladar, sino 

eviten daños a su salud.

Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad 
Agroalimentaria (SENASICA)

Greenberg Traurig

Joaquín Rivera Quiroz

Arturo Jessel

1  Food and Drug Administration
2  Food Safety Modernization Act

La Ley sobre la Modernización de la Inocuidad Alimentaria 
(FSMA), cambiar para mejorar

En octubre de 2016, inicia la inscripción del padrón de 
empresas mexicanas exportadoras de alimentos frescos a EUA

El creciente número de incidentes de epidemias, ocasionadas por el consumo de alimentos contaminados en los Estados Unidos de América 
(EUA), originaron que organizaciones no gubernamentales, demandaran de la Administración de Alimentos y Medicamentos (FDA1, por sus siglas 
en inglés) acciones efectivas para proteger la salud de sus consumidores.

El 2010, como respuesta a lo anterior, el Congreso de los EUA aprobó la Ley 
sobre la Modernización de la Inocuidad Alimentaria2 (FSMA, por sus siglas en 
inglés) que entró en vigor el 4 de enero de 2011. Esta ley implica una profunda 
revisión de las disposiciones legales que competen a la FDA para vigilar y 
asegurar la inocuidad de los alimentos consumidos en el vecino país. 

La FDA deja su tradicional papel reactivo en la atención de la inocuidad 
alimentaria, para evitar ahora, los brotes de enfermedades transmitidas por 
alimentos, mediante actividades de prevención, detección, respuesta y control 
de importaciones.

Los cambios adoptados en esta ley, cubren la totalidad de la cadena: 
producción, procesamiento, transportación, empaque y preparación de los 
alimentos; “de la granja al punto de venta”, dicen. La ley abarca los alimentos 
regulados por la FDA (producción y cosecha de frutas y vegetales para consumo 
en fresco); quedan excluidas las carnes rojas, carnes de aves y los productos 
de huevos congelados, secos o líquidos, cuya regulación corresponde al 
Departamento de Agricultura (USDA)  de los EUA. 

La Ley de Inocuidad Alimentaria, cambios profundos

EL NUEVO ENFOQUE DE LA INOCUIDAD 

ALIMENTARIA EN LOS ESTADOS UNIDOS

2
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Estados Unidos de América es un importador de alimentos, de ahí que la FSMA imprima 
un peso muy relevante al control de los alimentos provenientes de otros países, 
estableciendo un apartado especial referente a estos. Bajo este apartado, se otorga 
autoridad a la FDA para exigir que el importador cuente con un Programa de Verificación 
de Proveedor Extranjero. La existencia de este programa permite asegurar que sus 
abastecedores atiendan los requisitos en materia de inocuidad alimentaria, exigidos a 
todos los establecimientos estadounidenses. 

En materia de coordinación con los gobiernos extranjeros, la FSMA establece la 
obligación que la FDA tiene de apoyar las labores de capacitación de los gobiernos 
extranjeros en materia de inocuidad alimentaria. 

Lo anterior es fundamental para desarrollar funciones de inspección y certificación. 
Ante la limitante de recursos presupuestales para instrumentar la FSMA, se requiere que 
la FDA detecte qué gobiernos cuentan con sistemas efectivos en materia de inocuidad alimentaria, para establecer compromisos de 
coordinación y colaboración que permitan asegurar la inocuidad de los alimentos importados. Entre los compromisos a establecer, están 
la acreditación y certificación de auditores externos. Estos pueden ser un gobierno, una agencia de gobierno o un tercero privado.

La FSMA establece el reconocimiento de las obligaciones internacionales de los Estados Unidos. Los socios comerciales podrán exigir 
que, en la aplicación de esta ley a los productos importados, se observen los principios internacionales del trato nacional, es decir, no 
podrán exigirle más a los productos importados que a los producidos en Estados Unidos de América.

Controles a los alimentos importados

Los reglamentos de la FDA
La FDA elaboró siete reglamentos que forman parte de la 
estructura operativa de la FSMA.

1. Estándares mínimos para asegurar la inocuidad del 
cultivo o cosecha [frutas y vegetales] (PSR)

2. Análisis y Control Preventivo de Riesgos para alimentos 
procesados (HAPC)

3. Controles Preventivos para Alimentos de Animales 
(HAPCA)

4. Programa de Verificación de Proveedores Extranjeros 
(FSVP)

5. Certificación de Auditores Externos (TPA)
6. Transportación sanitaria de alimentos para consumo 

humano y de animales
7. Adulteración Intencional

Como parte de la difusión de la FSMA y sus reglamentos 
entre los productores y exportadores mexicanos, el Servicio 
Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria 
(SENASICA) ha participado en foros y organizado talleres. 
En estos se ha destacado que los productores conozcan 
y apliquen los Sistemas de Reducción de Riesgos de 
Contaminación (SRRC) en la producción de vegetales, 
establecidos por la Secretaría de Agricultura, Ganadería, 
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA).

El fundamento del SRRC está basado en la prevención 
como estrategia principal. Consiste en la aplicación de 
medidas de control en función de las necesidades de las 
unidades de producción y empaque; su finalidad es buscar 
soluciones integrales, y generar evidencia suficiente para 
reducir los riesgos de contaminación física, química y biológica 
como alternativa para atender los requerimientos de la 
FSMA.

Finalmente, es de gran relevancia para los exportadores 
mexicanos el conocer esta ley y sus reglamentos. A partir de 
octubre de 2016 es indispensable procedan a inscribirse en 
el padrón de establecimientos que manejan alimentos 
sujetos a las disposiciones de la FDA.

Aplicar el sistema mexicano de inocuidad



Centro de Investigación en Alimentación y Desarrollo

M.C. José Armando Carrillo Fasio

Las pérdidas en tomate se estiman del 23 al 36%

Los nematicidas químicos presentan riesgos medioambientales: 
su uso debe ser limitado 

representa aproximadamente 135 000 millones 
de euros anuales (Hassan et ál., 2013). 

Los principales nematodos que afectan a 
los cultivos hortícolas en México son: Meloidogyne 
spp., Naccobbus aberranns, Rotylenchulus 
reniformis, Globodera rostochiensis, entre otros. 
Solo en el cultivo de tomate se han estimado 
pérdidas en torno al 23% en cultivos al aire libre 
y de 36% en cultivos protegidos (Verdejo Lucas 
et ál., 1994; Carrillo y Martínez, 2016). 

En los cultivos hortícolas bajo cultivo 
protegido (malla sombra e invernadero), los 

nematodos agalladores, pr incipalmente 
Meloidogyne incognita, M. javanica y últimamente 
la presencia de Meloidogyne enterolobii, son 
los que aparecen con mayor frecuencia, con 
un porcentaje de invernaderos o malla sombra 
infestados entre el 15 y 30% (Martínez, 2015). 
Dentro de estos, el promedio de la superficie 
infestada por los nematodos está en torno al 
20% y las pérdidas de producción cercanas al 
33% (Flor Peregrín et ál., 2012). Esta estimación 
de pérdidas probablemente sería aún mayor, si 
no se usaran medidas de control nematológico.

Los nematodos se caracterizan por ocasionar 
enfermedades que se manifiestan en áreas o 
manchones irregulares de crecimiento pobre. 
Cuando se observan los síntomas más de cerca 
—en la parte aérea de la planta— se aprecia 
atrofia vegetal, pérdida de vigor, clorosis foliar, 
marchitamiento, caída prematura de las hojas y 
envejecimiento.

En las raíces, los nematodos pueden producir 
síntomas específicos como las agallas causadas 
por Meloidogyne spp. u otros más inespecíficos: 
lesiones necróticas y pobre crecimiento radical.

El momento en que los síntomas se hacen 
visibles, depende de la población inicial del o 
los nematodos antes de la siembra o trasplante, 
la susceptibilidad del cultivo y las condiciones 
ambientales. Por ejemplo, cuando la población 
inicial es muy alta, las plántulas pueden fallar en 
su desarrollo, mientras que cuando son bajas, la 
expresión de los síntomas puede retrasarse hasta 
el final del ciclo de cultivo.

En los últimos ciclos hortícolas, los efectos 
perjudiciales de los nematodos fitoparásitos 
sobre los cultivos han sido subestimados 
frecuentemente por los productores y técnicos 
agrícolas: los síntomas inespecíficos que producen, 
suelen confundirse con desórdenes nutricionales, 
estrés hídrico, problemas de fertilidad del suelo, 
así como con otras infecciones causadas por 
hongos y bacterias. 

En la actualidad, diversas fuentes han 
estimado que los nematodos reducen entre 10% 
y 25% la producción agrícola mundial, lo que 

IMPACTO DE LOS NEMATODOS FITOPARASITOS 

EN LOS CULTIVOS HORTICOLAS

´

´
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¿Qué importancia tienen los nematodos en los cultivos hortícolas?

¿Cómo afectan los nematodos fitoparásitos a los cultivos hortícolas?

humedad del suelo, necesaria para su movimiento o la temperatura que 
activa su metabolismo de forma que a mayor temperatura, mayor 
velocidad de desarrollo, infección y tasas de reproducción.

La relación entre estos factores anteriores permite desarrollar 
modelos de predicción de pérdidas de producción a partir de la 
población inicial frente a la producción relativa del cultivo (Sorribas y 
Verdejo-Lucas, 2011). En ellos, se puede determinar a partir de qué 
densidades poblacionales de los nematodos causan pérdidas 
económicas y a partir de qué densidades sería rentable la aplicación 
de alguna medida de control. La rentabilidad vendría dada por un 
incremento de producción tal que cubriera el costo de la medida de control.

Los nematodos pueden producir pérdidas en los cultivos hortícolas mediante 
tres vías diferentes: 

1. Como patógenos por sí mismos: Meloidogyne, Globodera, 
Pratylenchus, Rotylenchulus y otros.

2. Como vectores de otros patógenos: Xiphinema, como transmisor de virus.
3. Por interacciones con otros patógenos: Meloidogyne y Fusarium 

oxysporum, causantes de la muerte precoz en tomate.

La severidad de la enfermedad y la magnitud de las pérdidas 
ocasionadas por los nematodos dependen de diversos factores: tipo de 
especie y raza del nematodo implicado, la susceptibilidad del cultivo 
hospedador, la población inicial, además de otros factores, como la 
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¿Cuáles son los impactos ocasionados por la presencia de nematodos en los cultivos hortícolas?

1. El control químico es una de las estrategias empleadas por los productores para reducir los 
impactos generados por la presencia de nematodos en los cultivos hortícolas.

2. Es indispensable explorar nuevas estrategias de control más eficientes y de menor 
impacto ambiental. 

3. Existen otras alternativas de control, pero ninguna estrategia por sí sola puede 
considerarse eficaz universalmente. 
4. Son escasas las medidas que muestran eficacias de control cercanas al 100% de 
protección (por ejemplo, cultivos sin suelo, algunos fumigantes o el uso de cultivos 
resistentes). Sin embargo, estas son vulnerables, luego de un uso prolongado en el 
tiempo.
5. El manejo de las enfermedades causadas por nematodos debe involucrar 
la acción combinada de varios métodos de control, adaptados a las condiciones 
agroambientales locales y aplicados de forma secuencial o simultánea. 

6. Con el desarrollo del concepto de manejo integrado, el seguimiento de las 
enfermedades en campo se ha convertido en un componente clave en la agricultura moderna. 

7. El principal objetivo en un programa de manejo integrado es mantener la población 
inicial por debajo del umbral de daño.

Literatura consultada
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Conclusiones

Existen diversos tipos de impacto de los nematodos en las hortalizas. Enseguida se describen brevemente.

Control químico. Los nematicidas químicos más utilizados en el control  siguen siendo los 
fumigantes o no fumigantes. Sin embargo, estos presentan riesgos medioambientales: su uso 
debe ser limitado, siempre que existan alternativas. 

Por otra parte, la economía de producción de la cosecha no permite en muchos 
casos un retorno suficiente de la inversión para justificar el uso de nematicidas.

Impacto ambiental. El impacto de los desinfectantes del suelo consiste en los 
efectos de los plaguicidas sobre las especies para las que no fueron concebidos. 
Estos productos llegan a un destino distinto a los de sus especies objetivo, ya que se 
aplican o se propagan a través de campos agrícolas enteros. 

Las filtraciones pueden llevar a los plaguicidas al medio acuático. Otros problemas 
surgen de la mala producción, el transporte y las prácticas de almacenamiento. Con 
el tiempo, la aplicación repetida aumenta la resistencia de las plagas, mientras que sus 
efectos sobre otras especies pueden facilitar el resurgimiento de la plaga.

Impacto científico. Considerando los daños provocados por los nematodos en los 
cultivos hortícolas, los técnicos y científicos generan información científica acerca de la 
búsqueda de nuevas alternativas de control en la prevención, control y manejo de los 
nematodos fitoparásitos. 

Impacto tecnológico. Se desarrollan paquetes tecnológicos para el manejo integral de los 
daños ocasionados por el nematodo agallador de raíces de las hortalizas. 

Impacto económico. La implementación de cada una de las alternativas de control tiene como objetivo reducir la incidencia y severidad de 
la enfermedad y reducir las pérdidas económicas ocasionadas por esta enfermedad. Del mismo modo, se plantea reducir las aplicaciones de 
formulaciones químicas e incrementar la productividad por la estimulación del desarrollo vegetativo del cultivo. 

Impacto social. La sociedad reclama que la producción de hortalizas y cultivos agrícolas sea cada vez más inocua. El desarrollo de un paquete 
tecnológico permitirá a los productores obtener cultivos más limpios y disminuir los riesgos de trabajo a los jornaleros agrícolas al aplicar agroquímicos. 

Carrillo-Fasio, J.A. y Martínez-Gallardo, J.A. (2016). “Bioestimulantes, una opción sustentable para el control del nematodo agallador”. Revista Agro 
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Martínez, G. J.A. Díaz Valdez, T., Allende Molar, R., García Estrada R.S., Carrillo Fasio, J.A. (2015). “Primer reporte de Meloidogyne enterolobii 
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invernadero”. Investigación Agraria: Producción y Protección Vegetal 2, 395-400.
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La biofumigación causa efecto nematicida por liberación de compuestos tóxicos
Los extractos botánicos, a base de cempasúchil, presentan capacidad nematicida

Hoy en día no se considera que exista ningún método de control capaz 
de reducir las densidades de población de nematodos en torno al 90% 
de forma consistente y prolongada en el tiempo.

Ante el reto de solucionar las enfermedades causadas por nematodos, 
es indispensable establecer una estrategia integral, capaz de reducir el 
inóculo primario o la tasa de multiplicación de las poblaciones.

Como paso previo a la implementación de cualquier método o 
estrategia de control debe efectuarse un correcto diagnóstico. Dada la 
manifestación de síntomas no-característicos es necesario recurrir a 
analíticas que permitan establecer de qué especie se trata, su densidad 
en el suelo (o raíces) y su distribución. 

En este artículo se abordará el uso de técnicas físicas —el calor, 
por ejemplo—, agronómicas —cultivos trampa y enmiendas orgánicas— y 
biológicas: extractos botánicos.

Fotografía 1. Nematodos.

Técnicas físicas
Estas técnicas consisten en el empleo, fundamentalmente, de calor. El 
incremento de temperatura puede lograrse mediante el vapor de agua, 
el tratamiento térmico del material vegetal o la solarización. Estos tienen 
como objetivo superar el umbral térmico superior a partir del cual el 
organismo sufre daños internos que causan su muerte (Lagüe et ál., 2001).

El uso de enmiendas orgánicas
El empleo de compuestos orgánicos —como método 
complementario de control— es hoy una realidad para 
manejar los patógenos de los vegetales de origen edáfico 
como bacterias, hongos, virus, nematodos y flora arvense.

El uso de enmiendas orgánicas para el control de patógenos 
se diferencia de su empleo como mejorador del suelo por las 
características de los materiales utilizados, dosis y método de 
aplicación.

En su origen, la biofumigación fue un método puesto a punto 
mediante el empleo de especies de brásicas (brócoli, coliflor y 
repollo). Se le caracteriza por sus efectos supresivos, ocasionados 
por la liberación de isotiocianatos.

Stirling (1991) observó que el efecto nematicida podía 
deberse a la liberación de compuestos tóxicos o al hecho de 
que, al favorecer el desarrollo de los microorganismos edáficos, 
la población de microorganismos antagonistas se incrementa. 

ALTERNATIVAS PARA EL CONTROL DE NEMATODOS: CALOR, 
ENMIENDAS ORGaNICAS Y EXTRACTOS BOTaNICOS´ ´

Javier Nácher Ibáñez
Ingeniero Agrónomo. SEIPASA

Tratamiento térmico
La eficiencia de un tratamiento térmico de control, dirigido a una 
población de nematodos, puede evaluarse mediante dos parámetros: 

1. La cantidad de calor transferido entre el equipo de control térmico 
y la población de nematodos. 

2. La duración de la exposición de la población de nematodos al 
tratamiento térmico de control.

Diversos estudios muestran cómo tratamientos térmicos con aumentos 
de la temperatura interna del organismo de 50 a 100 ºC, al menos 
durante 0.1 segundo, provocan la ruptura de las paredes celulares o la 
coagulación de las proteínas celulares.

El vapor de agua, con temperaturas entre 80 y 95 ºC, ha demostrado 
un control satisfactorio en hongos, nematodos, bacterias y semillas de 
malezas. Una de sus principales ventajas es el bajo impacto ambiental 
(Carrasco et ál., 2005).
La solarización
La solarización es un método de control sin el uso de plaguicidas. Este 
consiste en recubrir el suelo húmedo con láminas de polietileno con el 
objetivo de aumentar la temperatura del suelo (10-40 cm) entre 45-70 
ºC. La ventaja de esta técnica es que no genera residuos tóxicos y puede 
utilizarse en parcelas de pequeñas dimensiones y en grandes superficies. 
Además, la solarización mejora la estructura del suelo, incrementa la 
disponibilidad de nitrógeno y de otros elementos nutritivos. 

Los pasos para una correcta solarización (Universidad de California. 
Vegetable Research and Information Center) son los siguientes:

1. Preparación del suelo. La solarización es más efectiva cuando 
la lámina de plástico se sitúa lo más cerca posible de la superficie del 
suelo, siendo esta lo más lisa posible. Serán necesarias labores de 
subsolado, fresado, paso de gradas de discos y alisado.

2. Colocación del plástico. Puede practicarse manual o mecánicamente. 
Los bordes de las láminas de plástico deben sellarse mediante el empleo 
del propio suelo, y cuidar que el perímetro de la lámina quede enterrado.

Cultivos-trampa
Este método consiste en cultivar una planta huésped del nematodo 
durante el tiempo suficiente para que la infecte, pero sin 
alcanzarse a reproducir: porque se arranca el cultivo o bien 
por su incorporación como abono verde. Este método es útil 
para controlar los nematodos endoparásitos sedentarios. 

Para optimizar esta técnica es preciso conocer la tasa de 
desarrollo del nematodo en el cultivo específico, en función de 
la temperatura acumulada en el suelo. De esta forma, se podrá 
predecir cuándo se debe arrancar o incorporar la planta antes 
de que el nematodo se reproduzca.

Técnicas agronómicas
Este grupo incluye métodos de control como el empleo de cultivos 
trampa y la utilización de materia orgánica.
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3. Irrigación. El suelo debe regarse. Un suelo húmedo 
t ransmite mejor el  calor que uno seco, e incrementa la 
vulnerabilidad de los organismos del suelo.

4. Duración. Las láminas de plástico deben permanecer en 
el suelo entre cuatro y seis semanas para permitir alcanzar 
elevadas temperaturas a la mayor profundidad posible.
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El empleo de algas
Una de las fuentes de materia orgánica más reconocidas por su amplia gama de efectos son las algas. En especial, las provenientes de la 
especie Ascophyllum nodosum. Estas algas son una fuente inagotable de compuestos bioactivos, entre los que destacan la laminarina, el 
manitol y el ácido algínico, parámetros que definen la calidad de los extractos provenientes de estas y que han probado su sostenibilidad 
y rentabilidad al utilizarlos para reducir las infestaciones de nematodos agalladores.

En la literatura científica existen infinidad de ensayos que demuestran esta relación de supresión. Un ejemplo son los resultados obtenidos 
por Seinema. En los ensayos puede apreciarse el efecto de este tratamiento sobre la afección radicular y su grado de desarrollo (Fotografías 
2 y 3).  

Fotografía 2. Cultivo de tomate sin tratar y tratado con Seinema.

Fotografía 3. Raíces dañadas por nematodos y raíces rebrotando, luego del 
tratamiento.

Esta tecnología combina en un solo producto varias de las herramientas biológicas disponibles para el manejo de nematodos, 
extractos botánicos activos y materia orgánica específica de elevada calidad.

Respecto a la liberación de compuestos tóxicos, existen múltiples estudios que relacionan la producción de amoniaco durante el 
proceso de descomposición de materia orgánica con su eficacia nematicida. La dosis de enmienda efectiva debe superar los 150 kg de 
nitrógeno amoniacal por hectárea o 300 kg N/ha en forma de urea. 

El método de aplicación debe considerar la necesidad de retener gases: estos tienen un efecto biostático, es decir, detienen el 
crecimiento o la multiplicación de los organismos, prolongando su acción en los patógenos.

En la actualidad se han ensayado gran cantidad de materiales como enmiendas orgánicas para el control de patógenos. La 
descomposición de la materia orgánica libera gran cantidad de productos químicos, responsables del control: amoniaco, nitratos, 
sulfuro de hidrógeno, ácidos orgánicos, sustancias orgánicas volátiles, enzimas, fenoles, etcétera. 

Bello et ál. (1999, 2000, 2003) definen la biofumigación como: “La acción de las sustancias volátiles producidas en la biodegradación 
de la materia orgánica en el manejo de los patógenos de las plantas, incrementándose su eficacia cuando se incluye en un sistema 
integrado de producción de cultivos”. Por este motivo es indispensable retener los gases producidos, sellando el suelo mediante 
agua de riego hasta valores cercanos a la capacidad de campo y complementar con una cubierta de plástico.

El origen y composición de las enmiendas orgánicas jugará un papel importante en la eficacia de esta técnica. Son recomendables 
materias orgánicas o restos agroindustriales que tengan una relación C/N entre 8 y 20.
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Conclusiones
1. El control de nematodos mediante el empleo de una sola técnica acabará derivando en un control deficiente, inconsistente en el 

tiempo y con el riesgo de seleccionar poblaciones virulentas. 
2. Urge implementar estrategias de manejo integrado, basadas en el conocimiento de los hábitos ecológicos del patógeno y sus 

efectos epidemiológicos, y conocer el modo de acción de los diversos métodos de control que permitan establecer la secuencia y los 
momentos óptimos de intervención.

3. Son muchísimos los estudios y las experiencias de campo que muestran cómo la genética, la microbiología, la botánica y las 
reacciones orgánicas de un sustrato tan complejo y activo como un suelo “vivo” se revelan, junto a la química convencional, como los 
verdaderos aliados de los agricultores para combatir las enfermedades causadas por nematodos.

Carrasco, J., González, S., Lundstedt, J. (2005). “Tecnologías de desinfección de suelo y sustratos en hortalizas”. Seminario: Fitosanidad en 
hortalizas para la zona sur. Instituto de Investigaciones Agropecuarias. Chile.
Diez Rojo, M.A., López, J.A., Urbano, P., Bello, A. (2010). Biodesinfección de suelos y manejo agronómico. Ministerio de Medio Ambiente y Medio 
Rural y Marino. Pp. 407. España.
Lagüe, C., Gill, J., Péloquin, G. (2001). “Thermal control in plant protection”. In: Vincent, C.; Panneton, B.; Fleurat-Lassard, F. (Ed.). Physical control 
methods in plant protection. Berlin: Springer-Verlag. p. 35-46. 
Natarajan, N., Cork, A., Boomathi, N., Pandi, R., Velavan, S., Dhakshnamoorthy, G. (2006). “Cold aqueous extracts of African marigold, Tagetes 
erecta for control tomato root knot nematode, Meloidogyne incognita”. Crop Protec. 25: 1210-121.

Técnicas biológicas
Extractos botánicos
Entre los medios de lucha de origen biológico, conviene dedicar un apartado al potencial existente en las propias plantas.

Los extractos botánicos son una de las mayores fuentes de moléculas activas para la protección de plantas. Se han inventariado más 
de 2000 especies vegetales con propiedades insecticidas.

Las plantas con capacidad nematicida por excelencia son especies de cempasúchil (Tagetes). Los exudados radiculares de 
Tagetes patula, T. tenuiflora, T. minuta  y T. erecta contienen cantidades elevadas de bitienilo y alfa-tertienilo, tóxicos para numerosos 
nematodos fitoparásitos. Si bien la forma tradicional de aprovechar el efecto alelopático de estas sustancias es a través del cultivo 
intercalado o asociado, los extractos acuosos de plantas enteras (raíces y tallos) han demostrado resultados similares a tratamientos 
con carbofuran (Natarajan et ál., 2006).

Literatura consultada
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Los nematodos son un grupo de animales pluricelulares de origen acuático que carecen de sistema circulatorio y respiratorio; son vermiformes, 
no segmentados, más o menos transparentes; cubiertos de una cutícula hialina, marcada por estrías u otras marcas; transversalmente son 
redondeados y tienen cavidad oral. 

Este grupo de organismos forma parte de los componentes más abundantes de la fauna del suelo; se localizan en todos los hábitats y 
ecosistemas de la biósfera. 

Muchas especies de nematodos están asociadas con las plantas, pero no todas se comportan como parásitos en los vegetales; están 
ampliamente distribuidos en suelos naturales  y cultivados en todo el mundo.

Los daños causados por los nematodos en las raíces se expresan en la parte aérea de la plantas. Los daños son un crecimiento 
escaso, presencia de clorosis, deficiencias nutrimentales, marchitez y muerte de plantas, resultado de las alteraciones físicas y químicas 
inducidas por esta plaga durante el proceso de alimentación e interacción con otros microorganismos. 

El género Meloidogyne spp. se caracteriza por ser de los pocos nematodos que originan malformaciones típicas en las raíces de las 
plantas, conocidas como agallas (por ello, el nombre de nematodo agallador). Este fitoparásito es el nematelminto de mayor impacto por 
su distribución, rango de hospedantes y daños provocados en las hortalizas (Figura 1).

Tirzo Paúl Godoy Angulo, Roberto Gastélum Luque, 
Moisés Gilberto Yáñez Juárez y 
Telésforo Joel Almodóvar Pérez.
Profesores e investigadores de la Facultad 
de Agronomía de la Universidad Autónoma de Sinaloa 
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El nivel de daños de los nematodos depende 
de la población inicial existente en el suelo
Es  recomendable muestrear el suelo y 
lavar las raíces periódicamente

Figura 1. Sintomatología en la parte aérea de planta de tomate y en las raíces a consecuencia de la infección del nematodo 
agallador (Meloidogyne spp.).

La sintomatología y el nivel de daño causados por los nematodos en las plantas cultivadas depende de varios factores. Uno 
de ellos es la cantidad de inóculo en el suelo al momento de establecer la siembra o el planteo. Otro es el incremento de las 
poblaciones a consecuencia de su reproducción en el cultivo. 

Con base en la información anterior, es recomendable muestrear el suelo y lavar las raíces periódicamente, con el objetivo 
de disponer conocimiento oportuno de las poblaciones de nematodos fitoparásitos en el suelo y tener constancia del estado 
de sanidad en las plantas para implementar las alternativas de manejo más pertinentes.

COMO IMPACTA LA  POBLACION INICIAL DE NEMATODOS 
EN LOS DANOS OCASIONADOS EN HORTALIZAS

´
~

´
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Densidad de inóculo y comportamiento poblacional 
del nematodo agallador
El nivel de daño que puede causar una especie de nematodo en plantas 
susceptibles, depende de la población inicial existente en el suelo. Al 
respecto, se reporta que la reproducción de M. incognita y el daño 
en plantas de tomate estuvieron relacionados con la densidad inicial 
de inóculo (0, 250, 500 y 1000 huevos por 850 gramos de suelo). Sin 
embargo, la tasa acumulativa del nematodo fluctuó de 1.14 a 1.48 
con 250 y 1000 huevos por maceta, respectivamente; mientras que el 
peso fresco de la planta mostró una reducción que varió del 18.6  al 
43.9%, con las cantidades de inóculo últimamente indicadas. 

En pimiento se observó también que con la inoculación de 1000 
y 2000 huevecillos por planta, el peso seco del follaje se redujo al 
10.5 y 55.3%, respectivamente (El-Sherif, et ál., 2007). 

En otra investigación realizada con cuatro densidades de inóculo 
(0, 0.5, 1.5 y 2.5 en juveniles 2 de Meloidogyne incognita por gramo 
de suelo) en cuatro genotipos de tomate (Aro 8484, HA 3063, 
Caramba y HA 8476), se detectó que todos los materiales estudiados 
fueron susceptibles al nematodo. Además, se encontró que del 60 al 
94% de la disminución en el  tamaño de las plantas estuvo 
vinculado con el incremento de las poblaciones de M. incognita 
(Gómez et ál., 2012). 

Un estudio de campo realizado para cuantificar el efecto de las 
poblaciones de Meloidogyne sp. en el desarrollo y rendimiento de 
tomate, manifestó que la densidad inicial (Pi) del nematodo tuvo una 
correlación positiva con la densidad final (Pf). No obstante, cuando 
la Pi era de 400 nematodos por 100 gramos de suelo, el factor de 
reproducción aumentó a 3.64. En cambio, cuando la densidad inicial 
era de 700 nematodos por 100 gramos de suelo, el factor de 
reproducción descendió a 2.48. 

Abamectina en el control del nematodo agallador

En 1979 se reportó la actividad antihelmíntica de la abamectina, 
una mezcla de avermectina B1a y B1b. Actualmente se vende en 
el mercado como Agrimec, Agriver, Estruendo, Oregon y Globectina, 
entre otros. 

La avermectina es un plaguicida inmóvil en el suelo y no es 
absorbido del suelo por las plantas, aunque ciertos compuestos 
formados durante la degradación, sí pueden ser translocados (Bull 
et ál., 1984). Su descomposición en suelo y agua resulta en productos 
no fitotóxicos, y su acumulación y persistencia es mínima (Wislocki et 
ál. ,  1989); tampoco posee propiedades contra hongos ni 
bacterias, y ha mostrado baja toxicidad en otros microorganismos 
benéficos y en microbios habitantes del suelo (Dybas, 1989; Lasota 
y Dybas, 1991).

La abamectina desarrollada para la protección de los cultivos, 
posee una mezcla de avermectina B1a y avermectina B1b en una 
proporción 4:1 (Wislocki et ál., 1989). Las formulaciones líquidas y en 
gránulos ofrecen una amplia distribución del ingrediente activo en 
el perfil del suelo. 

En plantas de tabaco, chile, tomate y pepino se ha reportado 
que la abamectina es un nematicida que coadyuva en el manejo 
del nematodo agallador (López-Pérez et ál., 2011).

Fluensulfone en el control del nematodo agallador 
Fluensulfone es un nuevo nematicida del grupo fluoroalquenilo que 
ha probado ser muy efectivo en el control del nematodo agallador 
(Meloidogyne spp.) en aplicaciones al suelo. 

Una investigación bajo condiciones in vitro con fluensulfone 
(MCW–2) a 0.5 miligramos por litro (mg/L), indicó que el producto 
tuvo una actividad nematicida irreversible en los segundos estados 
juveniles de M. javanica cuando se expusieron 48 horas. En períodos 
de tiempo de exposición más cortos a fluensulfone,  los juveniles 
móviles se tornaron inmóviles, aun después de haberse lavado con 
agua. A 8.0 mg por  litro se inhibió la eclosión, pero se recuperaron 
una vez colocados en agua. 

Un estudio en macetas manifestó que —adicionando al suelo— 
una solución que contenía fluensulfone (0.5 mg por litro) y 2.0 kg por 
hectárea de MCW-2 controlaron al nematodo agallador en forma 
s imi lar o mejor que el fenami fos o cadusafos en la misma 
concentración. En el suelo la actividad de MCW-2 fue menos 
persistente que el fenamifos (Oka et ál., 2009).  

Un trabajo efectuado con tabaco en un suelo limo arenoso 
que tenía antecedentes de M. arenaria en cacahuate, mostró que 
fluensulfone (MCW-2) a 1.0, 2.0 3.0 y 4.0 kg por hectárea, aplicado 
al suelo, tuvo un comportamiento similar al Aldicarb (3.36 kg de 
ingrediente activo por hectárea), excepto con la dosis más alta de 
MCW-2, que resultó ser mejor. El grado de agallamiento al momento 
de la cosecha del tabaco y la cantidad de larvas en donde se 
usó MCW-2, a 2.0 y 3.0 kg por hectárea, fueron menores que con 
Aldicarb (Csinos et ál., 2010).

La actividad sistémica de este compuesto contra M. incognita 
en pimiento fue evaluado aplicado al suelo y por aspersión foliar. 
Cuando la inoculación del nematodo se efectuó a los cuatro y un 
día antes de la aplicación del nematicida a la raíz, no mostró un 
control satisfactorio del nematodo agallador. En cambio, una sola 
aspersión foliar de fluensulfone antes de la inoculación del nematodo 
disminuyó en 80% el índice de agallamiento, en tanto, la cantidad 
de huevos se redujo del 73-82%, con respecto al control. 

El impacto del nematicida antes citado resultó ser mejor en las 
dos variables estudiadas que el oxamil y fenamifos a la 
misma concentración.
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Por otra parte, la densidad inicial fue correlacionada inversamente 
con la producción de frutos y la altura de las plantas: donde había 
200 nematodos por 100 gramos de suelo, las plantas produjeron 2.19 
kg de frutos y la altura fue de 1.53 m, en comparación con 0.93 kg y 
1.35 m con 600 nematodos por 100 gramos de suelo (Salazar-Antón 
y Guzmán Hernández, 2013). Asimismo, bajo condiciones de campo se 
pudo constatar un alto coeficiente de correlación (R=0.99) entre las 
poblaciones de Meloidogyne y las etapas fenológicas en el cultivo 
de tomate.

Lo anterior muestra que la cantidad de nematodos se incrementa 
conforme avanza el desarrollo de las plantas, debido a que en 
sistemas radiculares extensos, existe más alimento y refugio para los 
nematodos, aspectos que propician la infección y la reproducción de 
Meloidogyne (Salazar-Antón y Guzmán Hernández, 2013).
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Finalmente, se concluye que el producto contribuye en el control de nematodos a través de aplicaciones foliares o dirigidas al suelo (Oka 
et ál., 2012). 

Un estudio del 2015 bajo condiciones de invernadero en los cultivos de chile y tomate en el valle de Culiacán, Sinaloa, manifestó que Nimitz 
480 EC a dosis de 2.0 L/ha incrementó significativamente la cantidad y calidad de la producción debido al excelente control del nematodo 
agallador (Figura 2).

Bull, D.L.; Ivie, G.W.; MacConnell, J.G.; Gruber, V.F.; Ku, C.C.; Arsison, B.H.; 
Stevenson, J.M.; VandenHeuvel, W.J.A. (1984). “Fate of avermectin 
B1a in soil and plants”. J. Agric Food Chem. 32: 94-102.
Dybas, R.A. (1989). “Abamectin use in crop protection”. En: Campbell, 
W.C. (ed), Ivermectin and abamectin. New York, NY, Springer Verlag, 
pp. 287-310.
El-Sherif, A.G.; Refaei, A.R.; El-Nagar, M.E. y Salem, M.M. (2007). “The 
role of eggs inoculums level of Meloidogyne incognita on their 
reproduction and host reaction”. African Journal od Agricultural 
Research 2 (4): 159-163.
Gómez L., Enrique R.; Hernández-Ochandia, D.; Miranda, I.; González, 
E.; Peteira, B. y Rodríguez, M.G. (2012). “Susceptibil idad de 
genotipos de Solanum lycopersicum L. frente a Meloidogyne 
incognita Kofoid y White (Chitwood)”. Rev. Protección Veg. 27 (2): 
111-116.
Lasota, J.A.; Dybas, R.A. (1991). “Abamectins, a novel class of 
compounds: implications for use in arthropod pest control”. Annu. 
Rev. Entomol., 36: 91-117.
Lopez-Perez, J.A.; Edwards, S.; Ploeg, A. (2011). “Control of root-knot 
nematodes on tomato in stone wool substrate with biological 
nematicides”. J. Nematol., 43:110-117.
Oka, Y.; Shurker, S. y Tkachi, N. (2009). “Nematicidal efficacy of MCW-2, 
a new nematicide of the fluoroalkenyl group, against the root-knot 
nematode Meloidogyne javanica”. Pest Management Science 65 
(10): 1082-1089. 
Oka, Y.; Shurker, S., and Tkachi, N. (2012). “Systemic nematicidal 
activity of fluensulfone against the root-knot nematode Meloidogyne 
incognita on pepper ”. Pest Management Science 68: 268-275.
Salazar-Antón, W. y Guzmán-Hernández, T. de J. (2013). “Efecto de 
poblaciones de Meloidogyne sp. en el desarrollo y rendimiento del 
tomate”. Agronomía Mesoamericana 24 (2): 419-426. 
Salazar-Antón, W. y Guzmán-Hernández, T. de J. (2013). “Nematodos 
fitoparásitos asociados al tomate en la zona occidental de 
Nicaragua”. Agronomía Mesoamericana 24 (1): 27-36. 
Wislocki, P.G.; Grosso, L.S.; Dybas, R.A. (1989). “Environmental aspects 
of abamectin use in crop protection”. En: Campbell, W.C. (ed), 
Ivermectin and Abamectin. New York, NY, Springers Verlag, pp 182-200.

Figura 2. Efecto de una 
sola aplicación de oxamil 
(4.0 L/ha) y fluensulfone (1.5 y 
2.0 L/ha) en un suelo infestado 
por el nematodo agallador, 
12 días antes del planteo del 
chile.

Tu anuncio
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Correo: administracion@capaciagro.com
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En el marco del II Congreso Nacional de Fertirrigación y Nutrición en Hortalizas, 
celebrado del 17 al 19 de junio de 2016, en Culiacán, Sinaloa, México, especialistas 
de cinco estados de república (Jalisco, Chihuahua, Querétaro, Guanajuato y Sinaloa) 
propusieron diversas herramientas que contribuyen a mejorar la nutrición los cultivos 
hortícolas, no solo con mayores rendimientos y calidad de los frutos, sino de forma más 
sustentable.

En esta nota se reporta lo más destacado de este evento, organizado por 
Capaciagro, con el respaldo del Comité Estatal de Sanidad Vegetal del Estado 
de Sinaloa (CESAVESIN) y Gobierno del Estado de Sinaloa, a través de la Secretaría 
de Agricultura, Ganadería y Pesca. A él acudieron 93 técnicos de campo de 
empresas productoras de hortalizas y proveedoras de agroinsumos. El grado de 
satisfacción de los asistentes fue del 96%.

El clima y la calidad del agua, claves para una buena fertilización

Francisco Fernández Castañeda, de Divemex, empresa productora y exportadora de hortalizas, 
señaló que para poner en práctica una buena estrategia de fertilización, no solo debe saberse 
calcular bien los aportes, sino analizar todos los factores que influyen en el desarrollo del cultivo, 
como son el clima, la calidad del agua de riego y el suelo. 

Al intentar corregir —la gran mayoría de veces sin lograrlo— el comportamiento de las plantas a 
base de cambios bruscos y cantidades excesivas de fertilizantes, sin modificar antes los factores que 
influyen sobre las plantas, puede traer consecuencias nefastas para los suelos, apuntó.

PROPONEN HERRAMIENTAS PARA MEJORAR 
    LA NUTRICIoN EN CULTIVOS HORTiCOLAS´´

Los cuidados del riego en suelo y en sustratos

Celebran el II Congreso de Nutrición en Hortalizas

   Buscan contribuir a una horticultura más sustentable mediante la capacitación
 Alta satisfacción de los asistentes: 96%
Reciben tarjeta de acreditación
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Jorge Flores Velázquez comentó que en cultivos a campo abierto existe un factor a considerar en la gestión 
del riego: la precipitación. La estimación de esta debe tenerse en cuenta para evitar aportar este volumen 
al riego. El seguimiento del riego, en cultivos establecidos en suelo, puede mejorarse considerando las 
variables climatológicas: estas indican la cantidad de agua evapotranspirada, y compararla con la 
aplicada en el riego.

El investigador del Instituto Mexicano de Tecnología del Agua expresó que el uso de sustratos en agricultura intensiva exige un control estricto 
del riego. Para favorecer el seguimiento del riego deben revisarse periódicamente las características químicas, biológicas, pero sobre todo físicas 
del sustrato. Este tiene una vida útil reducida que no rebasa los tres años, subrayó.



Francisco García Ubeda, consultor independiente, abordó las principales causas por las 
que se produce una carencia o exceso de un nutriente. Citó las siguientes: no se aporta en 
la cantidad adecuada a las necesidades del cultivo (tanto por exceso como por defecto); 
el aporte excesivo de un nutriente determinado puede inducir la carencia de otro; no se 
mantienen las relaciones adecuadas entre varios nutrientes. Otra de las causas es por el 
aumento de la salinidad del suelo y las condiciones climáticas extremas.

¿Por qué se produce una carencia o exceso de un 
nutriente?

Reforzar la nutrición y prestar un buen seguimiento 

Nuevas opciones para detectar y superar las deficiencias nutricionales

Reciben acreditación los congresistas

Las técnicas moleculares, a juicio de Luis Alberto Lightbourn Rojas, director de 
Bioteksa, abren la posibilidad para la detección de deficiencias nutricionales, 
particularmente el uso de marcadores de ácido desoxirribonucleico (ADN) 
permite identificar las necesidades nutricionales de la planta antes de que 
los síntomas se manifiesten. Esto, abundó, permite la aplicación de estrategias 
de nutrición basadas en los datos de expresión génica, proporcionando 
una nueva, sustentable y rentable alternativa respecto a los programas 
de nutrición convencional.

La nutrición balanceada y biofortificada es un herramienta más 
dentro del manejo fitosanitario. Esta impacta en la prevención y control 
de enfermedades y plagas, afirmó Martha Morales Galán, de la empresa 
Biokrone. Una nutrición balanceada y biofortificada produce no solo 
cantidad, sino calidad y es un factor directo de la productividad. Sin 
embargo, advirtió, requiere uso de insumos garantizados, confiables, con rastreabilidad y respaldo técnico.

Felipe de Jesús Caraveo López señaló que es necesario reforzar el manejo nutricional con 
buenas herramientas antiestrés: aminoácidos, fosfipéptidos, citocininas, algas marinas, ácidos 
carboxílicos, ácidos fúlvicos, minerales acomplejados (K, Ca, Zn, Mn, B, Si, etc.). El estrés 
acumulado, dijo el experto de la empresa Cuprosa, es responsable principal de  
que no se alcancen los máximos rendimientos y calidades posibles.

Para José González Gómez, asesor de empresas agrícolas, un buen seguimiento nutricional 
anticipa a los eventos que pueden afectar los rendimientos. Estos eventos deben documentarse 
mediante registros, aunque estos aparenten ser muy simples. Recordó que el mínimo detalle puede 

significar la gran diferencia. Adelantarse a los eventos negativos en los procesos metabólicos, es tener un paso adelante en la solución. 
Adrián Sierra Grimaldo reveló que la presencia de silicio contribuye a retener la humedad del suelo y mejora su estructura; aumenta la disponibilidad del 

fósforo, causado por los altos contenidos de calcio o por los altos contenidos de aluminio soluble; evita la lixiviación y pérdida de macronutrientes, así como 
la degradación y fertilidad del suelo, afirmó el técnico de la empresa Agronatturalia.

Las ventajas y desventajas de los sistemas de inyección
Ramón Lizárraga Jiménez, catedrático de la Facultad de Agronomía de la Universidad Autónoma de Sinaloa, expuso las ventajas y desventajas de los sistemas 
de inyección. 

El tanque fertilizador, entre sus ventajas, señaló, es muy económico por la simplicidad de su construcción, armado y operación; no requiere de energía adicional: 
aprovechan la misma energía del sistema de riego y funciona en un amplio rango de variación de la presión permitiendo variadas diluciones. Las desventajas, dijo, 
son la concentración del fertilizante en el agua que no es constante a lo largo de cada riego, y debe reponerse el fertilizante en cada riego, lo que disminuye la 
posibilidad de automatización. El precio es alto en tanques de alto volumen y el estrangulamiento causa pérdida de presión.

Algunas de las ventajas del inyector venturi es su bajo precio y funciona con la energía del sistema; no tiene partes móviles: el caudal de inyección es muy 
constante; su armado y operación es muy sencillo; es muy liviano y puede adaptarse a diferentes condiciones de instalación. Entre las desventajas destacan altas 
pérdidas de presión, gran dependencia de la presión del sistema y cada modelo presenta una capacidad de inyección limitada, entre otros aspectos.

Proponen más investigación en fertilizantes líquidos
Julio Arciniega Ramos recomendó el uso  de los análisis químicos del suelo antes del establecimiento de los cultivos para evitar la sobrefertilización o, en su 
defecto, aprovechar los nutrientes que le “sobran” al suelo.

La combinación de los fertilizantes tradicionales con los líquidos en la nutrición de los cultivos, afirmó, disminuye la contaminación del manto 
freático, lagunas y bahías. 

El catedrático de la Facultad de Agronomía de la Universidad Autónoma de Sinaloa convocó a realizar más investigación sobre las ventajas del uso de 
fertilizantes líquidos en cultivos de hortalizas y granos.    
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Al final del evento, los asistentes presentaron un examen y recibieron la tarjeta del CESAVESIN que los acredita como personal capacitado y actualizado en el 
manejo de fertirrigación y nutrición en hortalizas.
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Figura 1. Fruta excesivamente curva provocada por una 
carencia de calcio.

MANEJO NUTRICIONAL EFECTIVO DEL 
CULTIVO DE PEPINO

Al abordar los problemas nutricionales en los cultivos, el responsable de su 
manejo a menudo se enfoca en un nutriente determinado, pero se olvida de 
un hecho: en los suelos o sustratos existen interacciones entre nutrientes. 

En efecto, las interacciones entre nutrientes pueden provocar carencias o 
excesos visibles en las plantas de un nutriente en específico.

Los factores que intervienen en los desajustes nutricionales son numerosos, 
pero destacan los causados por el clima y el tipo de suelo o sustrato. Estos 
dos factores deben considerarse al diseñar una solución nutritiva para corregir 
estos desórdenes. 

 En este artículo se expondrán las relaciones a cumplir entre nutrientes en 
el extracto saturado de un suelo, de acuerdo con las condiciones climáticas 
para el cultivo de pepino.

  ● Principales problemas de origen nutricional
● Influencia de factores climáticos y edáficos

En las plantas frecuentemente se manifiestan síntomas; sus causas en apariencia son 
fácilmente reconocibles, y se puede emitir un diagnóstico nutricional rápido.

El curveado en pepino no solo es ocasionado por carencia de calcio

2. Aporte excesivo de otros cationes con los que puede 
tener competencia. El principal catión competidor del calcio 
es el potasio. En menor medida, el magnesio y el ion amonio.

3.  Exceso de salinidad en el suelo.
4.  Una combinación de los anteriores.

En el primer caso, si aparecen condiciones de déficits 
de humedad altos, deben procurarse condiciones para 
incrementar la humedad relativa y bajar las temperaturas, 
mediante la utilización de nebulizadores y aplicar riegos 
en las guardarrayas: al evaporarse el agua, se incrementa 
la humedad relativa. Además, es recomendable blanquear 
los plásticos (si se trata de invernaderos), o utilizar mallas de 
sombreo en invernaderos y mallasombras.

Si ocurre lo contrario, es decir, si se presentan condiciones 
de déficits de humedad bajos, debe aumentarse las temperaturas 
y bajar las humedades relativas altas. Para hacer esto se tiene 
que disponer de sistemas de calefacción, bien por agua o aire 
y aumentar la ventilación del invernadero (o mallasombra) para 
bajar la humedad relativa. 

En cuanto a las relaciones entre cationes y exceso de 
salinidad en el suelo se refiere, sí se puede intervenir mediante 
el manejo adecuado de la fertilización del cultivo. Este es el 
punto principal que se explicará en este artículo.

Por ejemplo: una fertilización muy alta de potasio 
en el cultivo de pepino puede inducir una carencia de 
calcio en la planta, al inhibir su absorción por esta. La 
situación puede agravarse si se produce un exceso de 
salinidad en el suelo.

Si la acción correctora se limita a incrementar el aporte 
de calcio en la solución nutritiva, no solo no se corregirá el 
problema, sino que puede provocar otro distinto, al cambiar las 
relaciones con otros iones en el suelo, principalmente nitratos, 
potasio y magnesio.

De las relaciones e interacciones producidas entre 
nutrientes, son los cationes los que más competencia 
tienen entre sí, especialmente el calcio, el potasio, el 
magnesio y el ion amonio.

 Francisco García Ubeda. 
Ingeniero agrónomo. Consultor independiente

Por ejemplo, si se observa un curveado de la fruta Figura 1 en un cultivo 
de pepino, se puede concluir que es resultado de una carencia de calcio. 
Sin embargo, el origen de esta carencia puede ser por diversas causas, 
como una aportación baja de este nutriente. De esta forma, se habrá acertado 
en el diagnóstico, pero errado en la causa y, por tanto, se cometerá un error 
al tratar de corregir el problema.

Puede ocurrir que al tener niveles óptimos de calcio en el extracto 
saturado, se manifieste una carencia de este elemento por diferentes 
factores. Algunos de los principales elementos causantes de esta 
deficiencia pueden ser los siguientes:

1. Niveles extremos de déficit de humedad. Estos ocurren tanto si 
se presentan condiciones de bajas temperaturas con humedades 
relativas altas, causando un déficit de humedad bajo, como si surgen 
condiciones de temperaturas altas con humedades relativas bajas. 
Esto afectará la apertura de estomas y la capacidad de transpiración 
del cultivo. Adicionalmente, dificultará la toma y transporte del calcio 
en la planta.
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Entre los aniones, las relaciones más importantes son los nitratos, sobre todo con el potasio. También es muy importante la 
relación de estos nitratos con los cloruros. Estos son antagónicos, como se detallará posteriormente.
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Una fertilización muy nitrogenada puede provocar 
un excesivo amarilleamiento en la fruta, afectando la 
calidad, y una rápida senescencia de la planta como 
se aprecia en la Figura 2.

Otro daño producido por un exceso de nitrógeno 
en la fertilización, es un mal cierre del pistilo del fruto 
(Figura 3) que  lo deprecia bastante comercialmente. 
Otro más es la aparición de Didymela bryoniae en la 
fruta.

Por el contrario, una deficiencia en nitrógeno afectará 
al rendimiento de la cosecha en cantidad y calidad. En 
calidad, se manifiesta en el fruto del pepino cuando se 
afina su punta: el diámetro en el hombro del fruto es mayor 
que en su punta, perdiendo mucho valor comercial.

Figura 3. Mal cierre del pistilo por exceso de 
nitrógeno en la fertilización.

La relación NO
3

-/K+ se debe mantener entre 3.5-4 al 
principio del cultivo con altos niveles de radiación, pero 
se puede bajar hasta 2.75-3 en condiciones de menor 
iluminación .

En general, estos dos iones son compatibles entre sí 
en el caso del cultivo del pepino: no existe antagonismo 
entre ellos. Al contrario, los nitratos favorecen la absorción 
de potasio, es decir, se podría hablar de un pequeño 
sinergismo. No obstante, si la fertilización es excesiva en 
nitrógeno, además de los daños descritos en el punto 
anterior, se pueden provocar quemaduras en las hojas 
similares a las producidas cuando existe un exceso de 
cloruro sódico en el suelo.

Relación nitratos/potasio (NO
3

-/K+)

En extracto saturado, el nivel óptimo de este ion para el cult ivo de pepino se 
establece en 12 miliequivalentes por litro (meq/L) cuando existen altas temperaturas. 
Sin embargo, este puede disminuirse hasta 8-10 meq/L cuando aminora la luminosidad. 
En las condiciones de Sinaloa, no es necesario en la mayoría de los situaciones, 
pudiéndose establecer el óptimo entre 10-12 meq/L.

Cuando existen altas tasas fotosintéticas y de generación de materia seca, es 
decir, crecimientos arriba de los 30 cm semanales y buena carga de fruta en proceso 
de engorde, se puede elevar hasta 16-18 meq/L.  

Las deficiencias de calcio son las que más rápidamente se identifican en el 
campo; causan problemas más drásticos en la calidad de fruta que, en el caso del 
pepino, se puede determinar por una curvatura exagerada del fruto, por lo que este 
deja de ser comercial; pero también existen diversos problemas provocados por 
otros nutrientes.

De estos iones fundamentales en la fertilización, incluidos niveles óptimos y críticos, 
así como de las relaciones entre ellos, se realizará un repaso.

»Nitrógeno
Existen dos maneras en las que la planta se nutre de nitrógeno. La más común es en 
forma de nitratos (NO

3
-). La otra, aunque en menor medida, es la amoniacal (NH

4
+). 

Esta última tiene relevancia especial en su relación con el calcio: puede inhibir la 
absorción de este si se realizan aplicaciones fuertes de amonio.

De todos los iones que se explicarán, el nitrato es el único anión, es decir, es el 
único ion con carga negativa: no es retenido por el complejo arcillo-húmico, ya que 
este se halla rodeado de cargas negativas en su exterior. Al no quedar retenidos los 
nitratos en el suelo se pueden lavar muy fácilmente.

La importancia de este anión es conocida, convirtiéndose en uno de los tres 
principales nutrientes de los cultivos y, por supuesto, para el pepino en particular, uno 
de los más exigentes en fertilizaciones nitrogenadas.

Si se revisa la literatura se puede conocer en qué procesos interviene el nitrógeno. 
Si bien no es el objetivo de este artículo referirse sobre ello, los principales procesos en 
los que interviene son los siguientes:

Forma parte de los aminoácidos. Y estos son parte de las proteínas esenciales 
en la formación del  ácido desox i r r ibonucle ico (ADN) y ácido r ibonucle ico 
(ARN) .

Al ser parte de gran cantidad de moléculas orgánicas, el nitrógeno está 
relacionado con los rendimientos de cosecha. Una deficiencia de este elemento 
esencial puede provocar un descenso muy brusco en las cosechas.

Es el principal factor limitante en el desarrollo vegetal.

Figura 2. Fruta amarillenta por exceso en la fertilización nitrogenada.

■

■

■
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»Calcio
Niveles menores de 5 miliequivalentes por litro (meq/L) de calcio en el extracto saturado 
tienen una relación directa en la aparición de frutos curvados, especialmente si se expresan 
condiciones de exceso de humedad. En esta situación, deben mantenerse niveles óptimos 
en el extracto saturado entre 8 -10 meq/L. Si además se presentan condiciones de excesiva 
salinidad en el suelo, el problema se puede incrementar como consecuencia del estrés hídrico 
provocado por exceso de sales. 

El calcio tiene la peculiaridad de no ser fitotóxico a elevadas concentraciones, 
aunque sí presentan problemas, cuando existe una carencia en la planta (que ocurre 
a menudo), debido a su necesidad de transpirar para ser absorbido por la raíz y 
transportado, luego de estar en el interior de la planta.

Esta carencia es ostensible en la fruta (como se indicó en la Figura 1), mientras que 
en la planta, las hojas más jóvenes toman forma de hongo.

La interacción con otros cationes puede causar la inhibición de su absorción. Los 
principales cationes con los que mantiene antagonismo son el potasio, el magnesio y 
el ion amonio.

Ante la dificultad para el transporte del calcio en el interior de la planta y su 
antagonismo con la mayoría de los cationes importantes —desde el punto de vista 
nutricional— deben cuidarse las aportaciones con relación a los otros cationes para 
mantener niveles óptimos de absorción en el suelo.

■

■

■

■

■
■

El calcio es de mucho impacto en la planta porque interviene principalmente 
en los siguientes procesos: 

Promueve el alargamiento celular.
Es parte sustancial en la regulación de los estomas.
Está integrado en la estructura de la pared celular. 
Al ser parte de los pectatos de calcio permiten estabilidad en las paredes 

celulares.
Interviene en la resistencia a ciertas enfermedades, por ejemplo, mildiu 

(Pseudoperonospora cubensis) y Corynespora casiicola . 
La calidad de la fruta está íntimamente relacionada a la intervención del calcio.

Aunque el cloro (Cl) no es uno de los elementos esenciales en la nutrición del 
pepino, se menciona esta relación NO

3
-/Cl-  por el fuerte antagonismo entre estos 

dos aniones. A concentraciones normales de nitratos en los suelos, existe una 
fuerte competencia en la absorción radicular de estos aniones. 

Cuando se utilizan fuentes con base en cloruros, se puede provocar una 
inhibición en la absorción de nitratos. En el pepino puede afectar a un menor 
desarrollo de la planta y la calidad del fruto. Este tiende a afilarse en la punta 
cuando las necesidades de nitrógeno no son cubiertas.

La curiosidad en esta relación entre aniones es que, cuando los niveles 
de nitratos en el suelo son muy bajos, en lugar de antagonismo, se produce el 
efecto contrario: el sinergismo. Dicho de otra forma: a bajos niveles de nitratos 
en los suelos, los cloruros favorecen la absorción de estos y viceversa.

Como norma general, la cantidad de cloruros en los suelos no debe rebasar 
los 5 meq/L. Si se tienen en cuenta los niveles de nitratos mencionados como 
óptimos anteriormente, esta relación debe oscilar entre 1.6 a 2.4 para evitar 
problemas.

Relación nitratos/cloro (NO
3
-/Cl-)

Relación Ca++/NH
4

+

Aunque en el cultivo de pepino no es una relación determinante, 
sí es aconsejable reducir al mínimo los aportes de amonio 
(NH

4
+). Al ser un catión, compite directamente con el calcio, 

y aumenta considerablemente la conductividad de la solución 
del suelo, por lo que puede provocar una carencia de calcio 
por exceso de sales en el suelo. Normalmente se aplican entre 
0.5 a 1 meq/L.

Los valores en la relación entre estos dos cationes deben 
mantenerse entre 10 y 16.

Conclusiones
1. Se deben aportar las cantidades correspondientes 

de cada nutriente para atender las necesidades del 
cultivo.

2. Las proporciones entre nutrientes deben ser las adecuadas 
para evitar interacciones que induzcan excesos o carencias 
de uno o más de ellos.

En cuanto a la relación entre estos cationes, se debe 
mantener entre 3.33 y 4.00, pero puede disminuir hasta 
2.50 cuando los días son más cortos, y por existir menos 
radiación. El nivel crítico puede establecerse en 2.00: por 
debajo de este nivel, la incidencia de frutos curvados es 
bastante notoria. 

Conforme se desplaza el valor de esta relación hasta 
2.50, cuando el número de frutos curvados es muy alto, se 
puede observar en el cultivo cómo se reduce el porcentaje 
de estos.

En definitiva, si se llegara a la conclusión de que el 
modo de corregir este problema de frutos curvados fuera 
incrementar el aporte de calcio en la fertilización, se podría 
provocar una carencia de potasio y magnesio y crear otros 
desajustes, por ejemplo, un adelgazamiento en la zona del 
hombro del fruto por una deficiencia en potasio.

Relación Ca++/K+

Esta relación se debe mantener entre 1.5 y 3.00. Las caren-
cias de magnesio, además de poder producirse por un bajo 
nivel de este catión en el suelo, suelen ser inducidas por un 
aporte excesivo de calcio para corregir el curvado de frutos 
descrito anteriormente; o por un aporte excesivo de potasio 
para evitar el adelgazamiento en la zona del pedúnculo del 
fruto. Es recomendable mantener estos valores en la relación 
Ca/Mg, así como sostener unos niveles óptimos en el suelo.

No obstante, el nivel óptimo que garantiza la absorción 
de calcio, en cuanto a su relación con el magnesio se refiere, 
es de 2.00.

Relación Ca++/Mg++
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Figura 2. Aforo de goteros.

Las fórmulas comunes para el  análisis de los datos son  las siguientes:
Volumen entregado (m3)Es=     _____________________  x 100            
Volumen derivado (m3)

Figura 1. Puntos de muestreo.

Conocer las condiciones del suelo es un paso en la nutrición de la planta. El suelo cuenta con la siguiente distribución de elementos: 
45% es material orgánico, 25% agua, 25% aire y 5% material orgánico.

Se debe disponer del análisis de fertilidad y salinidad para saber qué elementos lo integran y correlacionarlos con los elementos 
disueltos en el agua.

El monitoreo de las humedades con tensiómetros son los más prácticos, así como la solución del suelo extraída con chupatubos. 
Los niveles de referencia de los tensiómetros varían, dependiendo del tipo de suelo como se muestra en el Cuadro 1.

SEGUIMIENTO NUTRICIONAL DE 
          CULTIVOS HORTiCOLAS

Qué hacer en la primera visita al área de 
seguimiento
Una alta conductividad eléctrica incrementa la 
calidad de los frutos y firmeza

José González Gómez. Ingeniero agrónomo. 
Consultor independiente.

´

Volumen entregado (m3) es el volumen obtenido de la evaluación.
Volumen derivado (m3) es el volumen del diseño.
Valores    <90% no aceptables

Determinación del coeficiente de uniformidad de riego
Diagrama de sección de riego por goteo
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La producción de hortalizas implica ser cuidadoso en el seguimiento de 
todos los procesos, y en el que se requiere contar con las herramientas 
necesarias para tener un dictamen correcto.

El objetivo es conocer los factores omitidos que inciden en los resultados: 
las condiciones del sistema de riego y su manejo, los instrumentos de 
medición: tensiómetros, chupatubos, etcétera. Solo se puede corregir lo 
que se mide.

El seguimiento nutricional se divide en tres grandes aéreas: el agua, 
con su composición fisicoquímica; el suelo, parte esencial donde se 
desarrollan los intercambios de iones y cationes; y la planta, la parte 
más activa.

Al momento de llegar al área de estudio, lo primero es identificar el cultivo: variedad (resistencia a enfermedades, fenotipo), fecha de siembra 
y trasplante.

Otro aspecto es el análisis del agua usada en el riego. Verificar su fiabilidad en dos puntos diferentes. En la suma de aniones y cationes 
no debe de existir una diferencia mayor del 5%. La suma de aniones o cationes, dividida entra 10, indicará la conductividad eléctrica (CE).

Es recomendable evaluar rápidamente la situación del sistema de riego, aunque se tengan los datos técnicos. No se debe confiar en 
la información: puede ser un sistema con varios años en funcionamiento y pueda presentar problemas de taponamiento o desgaste de los 
componentes.

La técnica de evaluación inicia con determinar los puntos de muestreo (Figura 1), y obtener la muestra con el aforo de goteros 
(Figura 2). Con esto se obtendrá el coeficiente de uniformidad (Cu) y la eficiencia del sistema (Es).

Qué hacer en la primera visita al área de seguimiento

Conocer la eficiencia del sistema nos mantendrá informados sobre 
la situación del cultivo.

Ánalisis de fertilidad del suelo, básico

Cuidar el manejo del agua
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La planta de tomate consume las siguientes cantidades 
de agua:

Por planta= 0.874 L/Planta/día
Por superficie= 2.1 L/m2/día
Promedio= 1 L/Planta/día

La toma de muestra de tensiómetros y chupatubos debe realizarse 
por la mañana entre 9 y 11 horas: mantener un horario fijo. Las lecturas de 
conductividad eléctrica y el pH deben efectuarse inmediatamente. Contar 
con la máxima información de los factores, aportará más elementos que 
servirán para la toma de decisiones. 

Los análisis de fertilidad y salinidad permiten precisar la situación del 
suelo. Es recomendable practicar —al menos— un análisis de extracto saturado 
(de pasta) al inicio de cada etapa de desarrollo, para conocer los niveles 
de los aniones y cationes. Al tomar las muestras, evitar que tenga álcali blanco: 
es donde se concentran las sales. Es recomendable analizarlas in situ, si se 
tiene el equipo, o enviarlas inmediatamente al laboratorio.

Las relaciones entre los iones y cationes es un factor clave para la 
elaboración de un programa de fertirrigación. Estas relaciones se muestran 
en el cuadro 3.

Figura 3. Efecto de la temperatura del suelo en 
el desarrollo de las raíces.

Cuando la planta entra a la etapa de cosecha, existe muerte 
radicular causada por el efecto hormonal desencadenado por 
el proceso de maduración.	

Las deficiencias de las plantas se presentan por desórdenes 
fisiológicos, atmosféricos o por bloqueos entre aniones y 
cationes.

Un exceso de Cl- reduce la absorción de los nitratos.
Cuando la relación N/K se reduce, afecta la entrada a la 

floración, derivando una planta vegetativa y poca generativa.
El nitrato (NO

3
-) y el amonio (NH

4
+) facilitan la absorción 

del fósforo. El amonio  libera al hidrógeno  y este provoca una 
ligera acidificación en el entorno radicular que puede favorecer 
la solubilidad de algunos fertilizantes.

Las plantas presentan mayor avidez por el catión K+ y las 
raíces pueden tornarse altamente sensibles al ion NH

4
+. Este 

último es absorbido con avidez y puede causar efectos tóxicos.
El ion amonio engaña a la planta: aparenta ser potasio 

(Hartz, 2003). 
Con la muerte de las raíces, el consumo del agua disminuye 

y se incrementa la humedad de la rizósfera. Esta hace difícil la 
respiración y causa una mayor mortandad de las raíces.

La conductividad eléctrica (CE) expresa la concentración de los 
nutrientes e influye en la nutrición de las plantas. CE mayor de 6 
deciSiemens por metro (dS/m-1) induce a diferente absorción 
de los nutrientes y causa un desbalance entre estos.

La conductividad eléctrica  menor de 2 dS/m-1 es deficiente, sobre 
todo en lugares fríos. Al aumentar esta, la planta debe destinar 
mayor energía para la absorción de agua y nutrientes. Los niveles se 
muestran en el Cuadro 4.

Influencia de la conductividad eléctrica en las 
plantas

Cuadro 2. Niveles ideales en chupatubos.

Rango (meq/L)

1.5 - 2.5 mmhos/ cm2

5 - 10

3 - 4
Máxima 6

7
2 - 6
5 - 6

2 - 3

2 - 4

Máximo 5 

Parámetro

Conductividad eléctrica

Calcio (Ca2+)

Magnesio (Mg2+)
Sodio (Na+)

Nitratos (NO
3

-)

Potasio (K+)
Sulfato (SO

4
2-)

Fosfato (PO
4

2-)
Bicarbonato (HCO

3
-)

Cloro (Cl-)

Cuadro 1. Guía para determinar cuándo regar, con 
base en la lectura de los tensiómetros.

Los chupatubos se instalan de igual manera que los tensiómetros. 
Los niveles son mostrados en el Cuadro 2.

Lectura de 
tensiómetro   
(centibar)

10
15

25

 Suelo 
arenoso

Regar
Regar urgente
Regar urgente

Suelo 
franco

No regar
Regar

Regar urgente

Suelo 
arcilloso

Regar
No regar

No regar

Cuadro 3. Relaciones ideales.

Relación Rango
NO

3
-/K+ 2 - 3

K+/Ca2+ 0.2 - 0.5

0.2 - 0.5

1 - 2

1 - 2

K+/Mg2+

Ca2+/Mg2+

Ca2+/Na+

Es indispensable conocer la fenología de la planta. Así se 
podrá entender muchos de los procesos metabólicos. En la 
actualidad, las variedades presentan tolerancia a algunas 
enfermedades fisiológicas y a ciertas carencias de nutrientes. 

Los análisis foliares son muy útiles para monitorear el estado 
nutricional de la planta. La muestra se toma de las hojas en 
desarrollo y se deja solo el peciolo. Estas muestras se deben 
de tomar mínimamente una vez a la semana.

La raíz es uno de los órganos que poco se valoran. Sin 
embargo, es por donde la planta toma casi la totalidad de los 
nutrientes. Una raíz sana tiene la capacidad de abastecer las 
necesidades de la planta. 

La raíz puede ser afectada por la temperatura (Figura 3), la 
nutrición y por las demás partes de la planta. Es la responsable 
de producir enzimas como las citoquininas.
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Cuadro 4. Niveles de conductividad eléctrica 
en deciSiemens por metro en tomate.

Al aumentar la conductividad eléctrica, aumenta la concentración 
de potasio a expensas de calcio;  también se incrementa la 
concentración de fósforo.

Algunas recomendaciones acerca de la 
solución nutritiva

La solución nutritiva (SN) es la relación mutua entre aniones y cationes. 
Esta debe de corresponder a la demanda de las plantas. Estas relaciones 
deben monitorearse en las etapas fenológicas del cultivo (pasar de la etapa 
vegetativa a reproductiva).

En la medida que aumenta la solución nut r i t iva, eleva la 
conductividad eléctrica  y disminuye la capacidad de la planta para 
absorber agua y nutrientes. Una solución nutritiva con conductividad 
eléctrica menor que la requerida por las plantas (menor de 2 dS/m-1), 
puede inducir a deficiencias nutricionales.

Las plantas toleran más conductividad eléctrica en invierno que en 
verano. Una alta conductividad eléctrica incrementa la calidad de los 
frutos, firmeza, contenido de sólidos disueltos y acidez titulable.

El pH determina la solubilidad de algunos elementos, principalmente 
de fósforo y calcio. Para evitar su precipitación se requiere esté en los 
rangos de 5.5 a 6.0

Las portaciones especiales se caracterizan por contener elementos 
nutritivos que se requieren en proporciones muy pequeñas o de algún 
agroquímico para la prevención o control de plagas y enfermedades; 
también se usan para mantener el s istema de r iego l ibre de 
obstrucciones causadas por la precipitación de iones antagónicos.

Las aplicaciones de ácido y cloro son las más comunes, así como 
los fungicidas. 

La aplicación de cloro es una práctica de extremo cuidado, por 
los daños que puede causar en la raíz del cultivo. Debe considerarse 
lo siguiente: el cloro libre mata hongos, bacterias, algas y lamas. Y el 
cloro combinado (es el que ya se mezcló con la materia orgánica) 
no tiene efecto biocida. El cloro total es la suma de estos dos tipos 
de cloro.

Aportaciones especiales

El pH óptimo de la solución nutritiva es de 5.5 a 6.0. Con 
esto se regula la cantidad de bicarbonato que se transforma en 
carbonato, cuando el  pH es mayor de 8.3 o en  bicarbonato 
cuando el pH es menor que 3.8. Cuando el pH es mayor de 8.3, 
el calcio y el magnesio se precipitan fácilmente en forma de 
carbonatos. HCO

3
- mayor que 10 meq./L puede ser tóxico para 

las plantas.
La cantidad de amonio no debe de rebasar el 10% en

solución. Sin embargo, con el 20% se han obtenido buenos 
rendimientos.

La absorción del amonio debe ser inmediata: es tóxico para 
las plantas. Su asimilación consume energía, la cual depende de 
la energía luminosa. Días nublados pueden reducir el rendimiento.

El nitrato puede ser asimilado para sintetizar compuestos 
orgánicos o almacenados en las vacuolas; tiene como función 
regular el balance entre cationes y aniones.

La temperatura óptima es de 22 oC. En la medida que 
disminuye la absorción, también se reduce, y la asimilación de los 
nutrientes que más afecta son fósforo y nitrógeno del agua.

Temperaturas menores de 15 oC afectan la asimilación de 
calcio, fósforo y fierro. Con temperaturas bajas ocasiona incidencia 
de pudrición apical.

La relación mutua entre cationes es dinámica en su 
comportamiento. El potasio disminuye en forma proporcional en 
la que incrementa el calcio. El magnesio sufre pocos cambios.

En tomate, al aumentar la presión de vapor en la atmósfera, 
disminuye el flujo de transpiración y, por tanto, la absorción de 
calcio, y si además la solución nutritiva tiene una relación baja 
influye en los niveles de absorción del calcio.

La concentración salina (gramo por litro) es igual a 0.64 x 
CE. La concentración de sales no debe pasar 2 gramos por litro.

Literatura consultada

Etapa vegetativa

Inicio

Desarrollo

Producción

Tomate

0.8 - 1
1.5  - 1.8

2.0- 2.5 

Bell pepper

0.8 - 1
1.0 – 1.3

1.5 – 1.8

Conclusiones
1.  Un buen seguimiento nutricional anticipa a los eventos 
que pueden afectar los rendimientos. 
2.  No se puede corregir lo que no se mide. 
3.  Es muy importante involucrar a todo el equipo.
4.  Debe impulsarse una cultura de registros de los eventos, 
aunque estos aparenten ser muy simples.
5.  Recordar: el mínimo detalle puede significar la gran 
diferencia.
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1  Si los desechos fuesen un país, sería el tercero dentro los que más gases de invernadero emiten, tras Estados Unidos de América y China. (Bevilacqua, s/f.).
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PRODUCCIoN DE ELECTRICIDAD 

CON DESPERDICIOS DE TOMATE

Doctor en Ciencias Sociales. Investigador 
independiente. hectoreg@uas.edu.mx

Héctor Enrique Gaxiola Carrasco

Este artículo destaca la posibilidad real que 
se abre para México, y sobre todo para 
Sinaloa, líder productor de tomate en el país, 
con el reciente descubrimiento en Estados Unidos 
de América (EUA) de aprovechar los desperdicios 
de este producto (aquellos no aptos para su 
venta) para producir energía eléctrica. Y ello 
mayormente porque nuevas investigaciones 
apuntan para que también se pueda a partir 
de muchos tipos de cultivos y desechos orgánicos, 
de los que en México y Sinaloa se generan en 
grandes cantidades. 

Esta propuesta tiene beneficios adicionales, 
una vez operada a gran escala. Este descubrimiento 
servirá para solucionar la elevada pérdida y 
desperdicio de alimentos (de recursos: agua, 
energía, mano de obra, etcétera que estos 
desperdicios generan) que son clasificados 
como desechos, por su no utilidad económica1.

Faltará también analizar si social, ética y 
económicamente sería correcto optar por la 
opción arriba expuesta, si al futuro existieran 
otras en la que se puedan aprovechar estos 
desechos agrícolas para beneficio de la 
alimentación o salud. Un ejemplo de lo anterior 
es obtener ingredientes nutracéuticos para 
cápsulas o para colorante alimentario, los 
que pueden obtenerse a gran escala a partir 
de oleorresina de licopeno (resina aceitosa), 
usando tomates de desecho; un proyecto 
o r ig i na r io  de  A lme r ía ,  E spaña,  v iab le 
económicamente y útil para la alimentación y 
la salud (Expósito, 2014).

Viable en Mexico y Sinaloa?´

´

?

La Organización de las Naciones Unidas para 
la Alimentación y la Agricultura (FAO) señala 
que 1300 millones de toneladas anuales se 
pierden o desperdician en el mundo, suficientes 
para alimentar a 3000 millones de personas. 

Los países industrializados pierden más 
comida en las fases de comercialización y 
consumo, mientras que en las naciones en vías 
de desarrollo, que con frecuencia carecen 
de las infraestructuras necesarias para hacer 
llegar todo el alimento en buen estado a los 
consumidores, la mayor parte de las pérdidas 
tiene lugar en las fases de producción, 
poscosecha y procesado (Neira, 2014).

Datos acerca del desperdicio de alimentos

De acuerdo con Bevilacqua (s/f.), cada 
año se desecha un tercio de la comida en el 
mundo. Tan solo en EUA —país consumidor de 
a l imentos  más  impor tante de l  g lobo 
terráqueo— cada año se descarta 30% de 
los alimentos producidos, lo que supone un 
valor de 48.3 mil mil lones de dólares. 
En México, no obstante que el 55% de la 
población vive en condiciones de pobreza, 
cada año se arrojaban 250 000 toneladas 
de tomate o más de 800 000 toneladas de 
pan, suficientes para construir siete estadios de 
fútbol. 

Los consumidores de los países ricos 

malgastan prácticamente la misma cantidad 
de comida (222 millones de toneladas) que 
la producción neta de alimentos de África 
Subsahariana (230 millones de toneladas). 
Como dato contrastante, alrededor de 805 
millones de personas se acuestan cada día 
con sus estómagos vacíos, informa Bevilacqua.

Así, el descubrimiento mencionado en párrafos 
iniciales y que adelante se detalla, adquirirá una 
importancia para México y particularmente para 
Sinaloa, si en esas geografías se aplica para 
producir electricidad, con la intención de reducir 
el efecto invernadero.
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Carretero (2016), en su blog Apilados, divulga y explica un proyecto que propone y desarrolla una nueva fuente de energía: los desperdicios de 
tomate. Este trabajo fue presentado el 16 de marzo de 2016 en la Reunión y Exposición Nacional de la Sociedad Americana de Química, en la 
ciudad de San Diego, EUA; y es dirigido por el doctor Venkataramana Gadhamshetty, de la Escuela de Minas y Tecnología de Dakota del Sur, y su 
equipo2. 

En la presentación, Gadhamshetty informó que inició el proyecto de investigación mientras era profesor en la Universidad de la Costa del Golfo 
de Florida, después de recibir consultas sobre posibles soluciones no contaminantes para este tipo de residuos de materia orgánica, tomando como 
referencia la producción de desechos de tomate de este estado —396 000 toneladas anuales, y a pesar de las cuales, no existe proceso alguno 
para su tratamiento—. “Queríamos encontrar una manera de tratar este tipo de residuos y evitar que lleguen a los vertederos, donde producen gases de 
efecto invernadero como el metano y provocan problemas de contaminación del agua”, ha indicado Gadhamshetty a través de una nota difundida 
por la Sociedad Americana de Química (ACS, 2106).

Para reducir los residuos sólidos y, por consiguiente, las filtraciones al sistema de acuíferos, el grupo de investigación plantea el 
aprovechamiento de los desechos generados durante la actividad agrícola —tomates en mal estado o descartados— para la producción de 
energía eléctrica mediante pilas de combustible microbianas. 

Este tipo de pilas escogidas para la generación de energía eléctrica se sirven de un conjunto de bacterias para descomponer y oxidar 
tomates podridos. Al oxidar estos tomates, las bacterias adquieren una serie de electrones que posteriormente liberan en un electrodo —el ánodo—, 
los cuales circulan por un circuito externo hasta el cátodo. Ese circuito externo es el que permitiría alimentar determinadas cargas eléctricas, como 
puede ser un motor. Como en todas las pilas de combustible, en el cátodo tendría lugar la reducción del oxidante, habitualmente oxígeno 
(Carretero, 2016). 

Proyecto para producir energía eléctrica con tomates de desecho

2  El proyecto cuenta con la participación de Namita Shrestha, graduada de ingeniería civil y ambiental de la Escuela de Minas y Tecnología de Dakota 
del Sur; Alex Fogg, graduado en ciencias químicas por la Universidad de Princeton; y los investigadores de la Universidad de la Costa del Golfo de Florida, 
Daniel Franco, Joseph Wilder y Simeon Komisar.

Los residuos de tomate, buenos para generar electricidad

Los tomates en descomposición son unos buenos elementos para la generación de corriente eléctrica: presentan altas concentraciones de 
carbohidratos y demás nutrientes susceptibles de oxidarse en la pila de combustible microbiana. 

El pigmento natural del tomate, el licopeno, actúa como intermedio de electrones en el ánodo, permitiendo que los compuestos sean más 
fácilmente oxidables gracias a esta etapa intermedia. Esto es: el licopeno en un primer momento toma electrones, reduciéndose; después los libera 
en el electrodo o sobre los microorganismos, oxidándose y volviendo a su composición inicial y pudiendo intervenir en una nueva reacción. 

El grupo de investigación reporta que con esta pila de combustible microbiana han conseguido generar 0.3 watts a partir de 10 mg de residuos 
de tomates. Los investigadores esperan que la producción eléctrica aumente en varios órdenes de magnitud con un aumento de escala; por 
ejemplo, aumentando la superficie de los electrodos, lo que permitiría aumentar la intensidad de corriente (Carretero, 2016).

Para ver el posible alcance futuro de estos dispositivos, según los cálculos realizados por el grupo de investigación, en Florida anualmente se 
generan los suficientes desechos procedentes del tomate como para alimentar eléctricamente al parque temático Disney World durante tres meses 
empleando pilas de combustible microbianas optimizadas (ACS, 2016).

Carretero (2016) expone que “evidentemente, las energías renovables, como la eólica o la solar, están mucho más desarrolladas 
y probablemente sean más eficientes. Sin embargo, alternativas como las que plantea este trabajo pueden ser adecuadas en ciertos entornos o 
para ciertas aplicaciones, como por ejemplo en países con una gran actividad agrícola”.

Los promotores de esta alternativa afirman que, mientras en las investigaciones biotecnológicas típicas se obtienen mejores resultados al usar 
productos químicos puros, “el rendimiento eléctrico que se consigue usando tomates defectuosos es igual o mejor que utilizando tomates 
comercializables”, que por ser comestibles no deben destinarse a la producción de electricidad (ACS, 2016).
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Sinaloa como principal generador de desperdicios de tomate

Sinaloa es el productor líder de tomate en México con producción anual de 867 000 toneladas —el 20% de la totalidad del país— (Montoya, 2016), 
así como de otras frutas y hortalizas; pero frecuentemente tiene cuantiosas pérdidas, derivadas de volúmenes que no encuentran mercado en EUA. 

Por ejemplo, de acuerdo con Navarro (2012) en enero de ese año, Sinaloa dejó de exportar 100 000 cajas de tomate de 25 libras, ya 
inventariadas, pues estas fueron retiradas del mercado de EUA debido a la sobreoferta que afectó los niveles de comercialización, inclusive con 
una baja drástica en el precio. Sin embargo, para intentar recuperar y estabilizar el mercado del tomate, el sector hortícola de la entidad, junto con 
la Comisión para la Investigación y Defensa de las Hortalizas (CIDH), acordaron hacer muy selectiva la calidad del tomate para exportación. Esto 
implicó que se habría de tirar aproximadamente 40% de la producción (tomates que ni siquiera pudieron entrar al mercado nacional por el elevado 
deterioro que estos ya presentaban). 

En ese año, tanto en Florida como en Sinaloa, que son los principales productores de legumbres de otoño-invierno, 
mantuvieron una alta producción: a los dos les había favorecido el clima, circunstancia que originó la sobreoferta. En 

Sinaloa, es común, a mediados de febrero, observar en orillas de canales y de carreteras montones de chiles (pimientos, 
principalmente) y tomates tirados que no encontraron mercado en EUA, ya sea por sobreoferta o de las frecuentes 

restricciones no arancelarias que se enfrentan en ese país.   
Una causa a tomar en cuenta en la producción de residuos es que en 

los procesos de cosecha —invernadero y cielo abierto— e industrialización de 
tomate también se presentan mermas. Los residuos generados en la cosecha 
se deben a que algunos tomates carecen de valor comercial, por ralladuras, 
e imperfecciones en tamaño o forma. Y el tomate desechado en industrias se 
compone principalmente de cáscara y semillas.

Otro motivo es que, en ocasiones, los tráileres sinaloenses no entran a 
territorio americano el primer día de su llegada al trocadero de la frontera con 
EUA —e incluso ni en los siguientes—, debido a las enormes filas formadas en 
los sitios de inspección contra las drogas. Esto deriva en grandes daños del 
producto, que no se pueden comercializar en ese país. 

Tan cuantiosas pérdidas antes expuestas en un futuro próximo podrán 
ser evitadas si el agricultor sinaloense decide convertir esos desechos de 
tomate y de otros desperdicios agrícolas en electricidad. Eso cuando ya esté 
plenamente desarrollada la etapa industrial, o sea, cuando esté definida la 
aplicación a gran escala del descubrimiento que aquí nos ha ocupado, así 
como también una favorable rentabilidad tecno-económica y social.  

1.	 Cabe destacar que por ética social sería 
incorrecto optar por la opción eléctrica aquí expuesta, si 
ya existe otra en la pueden aprovecharse a estos 
productos agrícolas para producir ingredientes nutracéuticos 
y colorantes para alimentos, como es el caso del proyecto 
de Almería, España en la que industrialmente es posible 
obtenérseles con oleorresina de licopeno, y que resultó 
ser un proyecto económica y socialmente viable, pues la 
primera opción significaría sacrificar alimentos para la salud 
por otro para generar electricidad. Esto sería parecido a 
producir etanol con maíz. 

Conclusiones

2.	 Pero, si en esta última opción se diese combinada 
la circunstancia de implicar una muy superior viabilidad 
tecno-económica, respecto al proyecto de producir 
ingredientes nutracéuticos y colorantes para alimentos, 
junto al hecho de que también se obtuviese una muy 
superior viabilidad en el mismo renglón, respecto de otras 
formas industriales limpias de obtener electricidad. O bien, 
si este proyecto se aplicara para beneficiar a poblaciones 
marginadas de acceso imposible al tendido eléctrico por 
motivo económico, sin duda que en el mundo, en México 
y particularmente en Sinaloa, debieran decidirse por el 
proyectado descubrimiento.  
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La certificación de productos orgánicos en 
México

Seguimiento nutricional de cultivos 
orgánicos

El diagnóstico molecular, herramienta 
eficiente para identificación de 
fitopatógenos 

Calibración de equipo de 
fertirrigación

Calendario de eventos 2016

Septiembre

Agosto

Congreso Anual de la AMHPAC
25 y 26 de agosto
     Cancún, Quintana Roo, México
http://www.amphac.org

XVII Congreso Ibérico de Entomología

5 al 8 de Septiembre de 2016  
     Lisboa, Portugal
http://spenentomologia.wix.com/entomologia2016

Abastur
29 de agosto al 1 de septiembre  
     Ciudad de México, México
http://abastur.mx/

Biofach America All Things Organic

22 al 24 de septiembre 
     Baltimore, Maryland, EUA
https://www.biofach-america.com/en/exhibition-info/exhibition-profile/
biofach-world

III Congreso Nacional de Fitosanidad e Inocuidad en Hortalizas
17 al 19 de agosto  
     Culiacán, Sinaloa, México
http://www.capaciagro.com

XXV Congreso Internacional de Entomología
Orlando, Florida, EUA 
     25 al 30 de septiembre 
http://ice2016orlando.org/




