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Presentación 

Sin duda, la biotecnología representa una de las áreas científicas de mayor avance y aplicación en 

la actualidad. Aun cuando sus inicios fueron hace miles de años, con la obtención de cerveza y queso, 

gracias al avance científico-tecnológico en las ciencias relacionadas con la biología, se ha potenciado la 

rama agropecuaria. 

En México, considerando que las actividades de producción agrícola y pecuaria son primordiales 

para el desarrollo del país, existe gran interés de la comunidad científica para buscar alternativas que den 

solución a los problemas más relevantes que limitan la producción de alimentos. 

El presente compendio científico “Biotecnología agropecuaria aplicada” aborda temas 

relevantes del área agropecuaria. Se hace énfasis en el aprovechamiento de microorganismos bacterianos 

y fúngicos y su potencial uso en los agroecosistemas. Estas aplicaciones con la finalidad de promover 

prácticas sustentables de producción, desde la promoción del crecimiento vegetal en condiciones 

ambientales adversas, el biocontrol de fitopatógenos y malezas, así como la biorremediación. También se 

exploran metodologías novedosas para la obtención de compuestos antioxidantes y antifúngicos. 

Además, se presentan avances en la elaboración de nuevos alimentos para la producción acuícola, como 

alternativas para la nutrición efectiva. 

Los trabajos aquí presentados constituyen evidencias de los pasos sólidos que dan los diferentes 

grupos de investigación nacionales e internacionales del área de la biotecnología agropecuaria. Se agradece 

la participación de los autores que pertenecen al Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores 

(SNII-CONAHCYT) de los Estados Unidos Mexicanos. 

 

Los Autores  
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RESUMEN 

El cultivo de uva es uno de los más importantes en México, con alto impacto económico y gran 

demanda de producción. Debido a su consumo diversificado, con tres principales destinos (uva de mesa, 

uva industrial y uva pasa), se caracteriza por su alto valor económico. La inoculación de las plantas con 

microorganismos promotores de crecimiento vegetal (MPCV) es una alternativa al uso de agroquímicos 

requeridos en la producción. Así mismo, se han utilizado enmiendas para el suelo, como el yeso agrícola, 

que permiten mejorar las características del suelo. El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto 

de MPCV (Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Pseudomonas fluorescens y Trichoderma harzianum) en combinación 

con yeso agrícola, aplicados al suelo en plantas de uva de la variedad Cabernet sauvignon. Se realizó en cuatro 

tratamientos: T1: Testigo (sin tratamiento), T2 Yeso agrícola, T3: Trichoderma harzianum + yeso agrícola, 

T4: consorcio microbiano (Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Pseudomonas fluorescens y Trichoderma harzianum) + 

yeso agrícola, bajo un diseño experimental completamente al azar. Las variables analizadas fueron: 

clorofila, análisis nutrimental de tejido foliar, número y peso de racimos, bayas por racimo, rendimiento 

del cultivo, grados Brix, acidez titulable y firmeza del fruto.  La aplicación de los tratamientos aumentó 

un 16.58% (T3) y 35% (T4) en el rendimiento para la uva industrial. 

 

INTRODUCCIÓN 

El fruto de la vid (Vitis vinífera L.) es considerado uno de los principales frutales en el sector 

agrícola mexicano, por su alto valor comercial y por ser uno de los principales frutos de exportación. 

En México, el Estado con mayor producción de uva industrial es Zacatecas con un volumen de 

29, 854 toneladas, mientras que el Estado de Sonora se posiciona en el séptimo lugar con un volumen de 

producción de 1,812 toneladas. El destino de esta fruta es principalmente la elaboración de vinos de mesa 

y otros productos industriales (SIAP, 2023). 

https://doi.org/10.46420/9786585756365cap2
https://orcid.org/0009-0009-2301-0803
http://orcid.org/0000-0001-5956-9945
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Existen diversas variedades de uva producidas en México para uso industrial. Entre las principales 

variedades de uva para vino se encuentran Cabernet Sauvignon, Merlot, Syrah y Chardonnay, que destacan por 

su gama aromática que le dan cualidades del vino (Vázquez et al., 2022). 

 Para satisfacer las necesidades de producción se requiere de grandes cantidades de insumos 

agroquímicos e intensivas prácticas agrícolas no sostenibles, por lo que la actividad microbiana del suelo 

ha sido afectada. El desequilibrio de estas comunidades microbianas provoca procesos que limitan su 

capacidad de llevar a cabo sus principales servicios ecosistémicos, como la producción de biomasa y el 

reciclaje de nutrientes, reduciendo así, la calidad y rendimiento de los cultivos (Cruz et al., 2021). 

La aplicación de inoculantes a base de microorganismos es una alternativa que favorece la 

conservación del medio ambiente y contribuye a la calidad del suelo. Estos microorganismos son un 

grupo de especies que interactúan en la rizosfera con las raíces de las plantas, favoreciendo la promoción 

del crecimiento vegetal y el control biológico de patógenos (Blake et al., 2021).  

También, se han utilizados enmiendas para el suelo, como lo es el sulfato de calcio di-hidratado 

(CaSO4+2H2O), conocido comúnmente como yeso agrícola, cuya aplicación mejora las propiedades del 

suelo al desplazar el sodio presente en él, favorece su estructura y disponibilidad de los nutrientes, 

aumentando la producción de los cultivos (Zenteno et al., 2020).  

El objetivo de presente estudio fue evaluar el efecto de microorganismos promotores del 

crecimiento vegetal (Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Pseudomonas fluorescens y Trichoderma harzianum) y yeso 

agrícola aplicados al suelo en cultivo de uva industrial de la variedad Cabernet sauvignon, a través de análisis 

nutrimentales, fisiológicos, de rendimiento y calidad postcosecha para incrementar su productividad. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

La investigación se realizó en un lote experimental de un cultivo de vid de variedad Cabernet sauvignon, 

de seis años de edad, dentro de la parcela 98 Z-1 P 1/1 del ejido Esperanza, ubicado en Municipio de Cajeme, 

Sonora, México. En un suelo franco-areno-arcilloso, con un pH de 7.6 y un porcentaje de materia organica 

de 1.26. El experimento se desarrolló durante el ciclo primavera-verano 2023. El diseño experimental fue 

completamente al azar, con cuatro tratamientos y diez repeticiones por tratamiento (plantas). Los 

tratamientos fueron: T1 testigo (sin tratamiento); T2 yeso agrícola; T3 Trichoderma harzianum + yeso 

agrícola; T4 consorcio microbiano (Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Pseudomonas fluorescens y Trichoderma 

harzianum) + yeso agrícola. Los microorganismos se inocularon a una concentración de 108 UFC mL-1 m-

2 de suelo. Mientras que el yeso agrícola fue a una concentración de 40 kg ha-1 de calcio. Las aplicaciones 

de yeso agrícola con MPCV se realizaron cada 15 días, a partir de la brotación, con un total de ocho 

aplicaciones en el ciclo. 

 Durante el ciclo completo de la uva se evaluaron variables como clorofila, mediante el Soil–Plant 

Analysis Development (Spad 502 Konica Minolta, Osaka, Japón), para lo cual se realizaron lecturas 

semanales a partir de la primera aplicación de tratamientos, entre las 11 y 14 horas del día, realizando el 
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promedio de tres mediciones en tres partes diferentes de una hoja fisiológicamente madura, reportando 

como resultado unidades SPAD.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Muestra compuesta de tejido vegetal en plantas de uva industrial 

 

Para el análisis nutrimental de tejido foliar, se determinaron la concentración de macro (N, K, P, 

Ca y Mg) y micronutrimentos (Fe, Cu, Zn y Mn) con una muestra compuesta de tejido vegetal para cada 

tratamiento (Figura 1), colectadas durante las etapas de floración y envero (Figura 2A). El análisis se 

realizó mediante los métodos de Alcántar y Sandoval (1999), en un espectrofotómetro DR3900 HACH.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Etapas fenologícas de la vid: A. Etapa de envero y B. Etapa de vendimia (maduración) 

 

Para las variables de rendimiento, se contabilizaron el número total de racimos por planta (Figura 

2B) y número de bayas. El peso por racimo se determinó en una báscula digital, obteniendo los resultados 

en gramos (g), extrapolándose toneladas ha-1 para obtener el rendimiento total del cultivo por hectárea.  

Dentro de las variables postcosecha, se evaluaron grados Brix, mediante de un Refractómetro 

modelo RHB-32. La acidez titulable se determinó a partir del zumo obtenido tras el triturado de las 
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muestras del fruto a través de la titulación de NaOH 0.1N, mediante el empleo de fenolftaleína como 

indicador. Mientras que la firmeza del fruto se midió con un penetrómetro (FT-10 Wagner-Instruments).  

 Los datos fueron procesados y analizados mediante un análisis de varianza ANOVA y la prueba 

de comparación múltiple de medias de Tukey (p<0.05), en el paquete estadístico IBM SPSS Statistics 22. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Se observa que la inoculación con MPCV y yeso agrícola aumentó la concentración de clorofila 

en todas de las semanas de medición. Los tratamientos T3 y T4 presentaron la mayor concentración con 

respecto a T1 y T2. (Figura 3). El tratamiento del consorcio de todos los microorganismos en 

combinación con yeso agrícola (T4) presentó diferencias estadísticamente significativas en comparación 

con el testigo, al aumentar 2.23, 1.94, 4.33, 5.34, 3.27, 5.99, 2.55% para las semanas 1, 2, 4, 6, 7, 8, y 10. 

 

Barras con la misma letra no difieren estadísticamente (Tukey, P ≤ 0.05). 

Figura 3. Medición semanal de clorofila en plantas de uva industrial, con el efecto de la aplicación al 
suelo de MPCV y yeso agrícola 

 

La concentración de clorofila está directamente relacionada con el contenido de N en la planta. 

Este elemento es esencial en el crecimiento y desarrollo de las plantas, ya que forma parte de las proteínas, 

aminoácidos, ácidos nucleicos y clorofila (Mendoza-Tafolla et al., 2022). En un estudio realizado por 

Rojas-Sánchez et al. (2022) obtuvieron un aumento en la concentración de clorofila con los compuestos 

producidos por la bacteria Bacillus subtilis en tres cultivares de zarzamora. Por su parte, Lemus-Soriano et 

al. (2021) en un experimento en cultivo de aguacate, obtuvieron los mayores resultados en concentración 

de clorofila al utilizar un consorcio compuesto con T. harzianum y B. subtilis. 

La inoculación con MPCV aumentó considerablemente los macros y micronutrimentos en las 

etapas de floración y envero, siendo T3 y T4 los tratamientos con mayor concentración nutrimental 
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(Cuadro 1). El tratamiento compuesto por los cuatro microorganismos en combinación con yeso agrícola 

(T4) obtuvo los mayores resultados de concentración en la mayoría de los nutrimentos, al obtener un 

aumento de 5.38% (N), 18.46% (P), 46.66% (K), 15.55% (Ca), 7.55% (Mg), 82.56% (Fe), 25.00% (Cu), 

146.66% (Zn) y 55.55% (Mn) en comparación con T1. Así mismo, obtuvo un aumento en la etapa de 

envero con 14.44% (N), 33.96% (P), 12.94% (K), 22.75% (Ca), 25.00% (Mg), 38.88% (Fe), 7.69% (Cu), 

21.43% (Zn) y 38.88% (Mn) en comparación con el testigo. 

 

Cuadro 1. Concentración nutrimental en tejido foliar de uva industrial, con el efecto de la aplicación al 
suelo de MPCV y yeso agrícola 

Etapas del 
cultivo 

Tratamientos 

N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn 

% ppm 

Floración 

T1: Testigo 
1.86 0.65 1.05 1.80 0.53 86 12.0 15.0 18.0 

T2: Yeso agrícola 
1.92 0.62 1.20 1.95 0.57 99 14.0 22.0 16.0 

T3: T. harzianum + Yeso agrícola 
2.16 0.74 1.26 1.96 0.60 144 14.0 35.0 25.0 

T4: B. subtilis + B. cereus + P. fluorescens + T. 
harzianum + Yeso agrícola 

1.96 0.77 1.54 2.08 0.57 157 15.0 37.0 28.0 

Envero 

T1: Testigo 
1.80 0.53 0.85 1.67 0.48 90 13.0 14.0 18.0 

T2: Yeso agrícola 
2.01 0.60 0.95 1.98 0.56 88 12.5 18.0 18.0 

T3: T. harzianum + Yeso agrícola 
2.05 0.65 0.92 2.01 0.55 117 14.0 18.0 22.0 

T4: B. subtilis + B. cereus + P. fluorescens + T. 
harzianum + Yeso agrícola 

2.06 0.71 0.96 2.05 0.60 125 14.0 17.0 25.0 

Referencia* 1.7-
3 

0.15
-0.5 

1.5-
2 

1-3 
0.3-
1.5 

40-
300 

5-25 
25-
100 

30-
150 

* Jones et al. (1991) 

 

En el número de racimos no se presentaron diferencias estadísticamente significativas en los 

tratamientos, sin embargo, se puede observar que se presentó una tendencia de incremento con la 

aplicación de los tratamientos, siendo los tratamientos T3 y T4 los que presentaron la mayor cantidad de 

racimos (Cuadro 2). Para una producción de uva de calidad se requiere de un manejo en la producción 

denominado raleo, el cual implica dejar un cierto número de racimos y eliminar el resto, por lo que un 

exceso de racimo no es el objetivo en la producción de uva, ya que puede comprometer la calidad. Se han 

realizado una gran cantidad de estudios donde la inoculación de estos microorganismos aumenta el 

número de frutos en diversos cultivos, tal es el caso de Gallegos-Morales et al. (2022) que obtuvieron un 

aumento del 48% en frutos con la inoculación de T. harzianum en cultivo de chile. 

La aplicación de tratamientos mostró un aumento en el número de bayas por racimo, aumentando 

en un 4.6, 9.2 y 12.6% para T2, T3 y T4 respectivamente, en comparación con el testigo (Cuadro 2). En 

un estudio realizado por Yuste et al. (2023) evaluaron la producción, desarrollo vegetativo y calidad de 

uva por efecto de estrés hídrico durante tres años, obtuvieron un valor de número de bayas de 86 a 95 
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bayas por racimo para la variedad Cabernet Sauvignon, lo que coincide con los datos obtenidos en este 

estudio. 

Para el peso del racimo no se presentaron diferencias estadísticamente significativas, sin embargo, 

se puede observar que las plantas tratadas tienen una tendencia a incrementar (Cuadro 2). Los valores de 

peso oscilaron entre los 95 a 105 g, lo cual concuerda con los valores de peso de racimo en un estudio 

con distintos volúmenes de riego en Baja California, los cuales obtuvieron pesos de 96 a 110 g en la 

variedad Cabernet Sauvignon (Valenzuela-Solano et al., 2023). 

Un estudio realizado por Chen et al. (2022) evaluaron el efecto promotor de crecimiento de la 

inoculación de un cultivo de vid con una bacteria del generó Bacillus, obteniendo que las plantas tratadas 

aumentaron significativamente el peso de la uva en comparación con las plantas no tratadas. 

Del mismo modo, se realizó un estudio en donde se evaluaron tres concentraciones de un 

biofertilizantes a base de Pseudomonas en un cultivo de vid, obteniendo como resultado un favorable 

crecimiento en la uva, ya que aumentó significativamente el peso y tamaño, siendo 17.2% mayor el peso 

de la baya en plantas tratada en comparación con el testigo (Lu et al., 2020). 

La aplicación de los tratamientos aumentó el rendimiento del cultivo, siendo T4 quien mostró 

diferencia estadísticamente significativa con T1. Este incremento fue de 8.95, 16.58 y 35% para T2, T3 y 

T4 respectivamente en comparación con T1 (Cuadro 2). 

El valor de grados Brix no presentó diferencias estadísticamente significativas en los tratamientos 

evaluados, cuyos valores oscilaron de entre 19.60 a 21.50 (Cuadro 3). Este resultado coincide con los 

reportados por Flórez y Montes (2023) que al evaluar el efecto que tiene la aplicación de bacterias en el 

cultivo de fresa no obtuvieron diferencias estadísticamente significativas, sin embargo, los tratamientos 

aplicados si tuvieron un aumento numérico en la concentración de grados Brix. 

Por su parte, Flores-Breceda et al. (2022) determinaron como rango de aceptación para la cosecha 

de uvas para la producción de vino de entre 21° y 25° Brix, quienes en un experimento obtuvieron 

concentraciones de grados Brix de 19.7 a 23.1 para la variedad Cabernet Sauvignon. 

 

Cuadro 2. Variables de rendimiento en uva industrial, con el efecto de la aplicación al suelo de MPCV y 
yeso agrícola 

Tratamientos 
Número de 

racimos 

Peso del racimo 

(g) 

Bayas por 

racimo 

Rendimiento 

(Ton/ha) 

T1: Testigo 18.00 a 95.00 a 87 b 3.80 b 

T2: Yeso agrícola 19.00 a 98.00 a 91 ab 4.14 ab 

T3: T. harzianum + Yeso agrícola 20.00 a 99.75 a 95 ab 4.43 ab 

T4: B. subtilis + B. cereus + P. fluorescens + 
T. harzianum + Yeso agrícola 

21.50 a 105.00 a 98 a 5.13 a 

Medias con la misma letra dentro de cada columna no difieren estadísticamente (Tukey, P ≤0.05). 
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En cuanto a la acidez titulable, los rangos oscilaron en 0.93 a 1.01% de acidez sin presentar 

diferencias estadísticamente significativas (Cuadro 3). Los datos coinciden con el estudio realizado por 

Sánchez-Monfort et al. (2020) quienes evaluaron parámetros de madurez en diferentes variedades de uva 

para la elaboración de vino, obteniendo como resultado una acidez de entre los 0.5 a 1.02%. Así mismo, 

se desarrolló un estudio en diferentes variedades de uva, en el cual la variedad Cabernet Sauvignon obtuvo 

un resultado de acidez titulable de 0.38 a 1.4% (Schneider et al., 2020). En la firmeza del fruto no se 

presentaron diferencias estadísticamente significativas, sin embargo, se obtuvo un aumento de 7.98, 7.36 

y 2.45% para los tratamientos T2, T3 y T4 respectivamente en comparación con el T1 (Cuadro 3). La 

firmeza del fruto es una característica que define su calidad (Escorcia-Luna et al., 2020). Se observa que 

los tratamientos T2, T3 y T4 son los que tienen un mayor valor numérico, a pesar de no presentar 

diferencias estadísticamente significativas. Esta firmeza puede estar asociado al contenido de calcio, ya 

que los tratamientos T2, T3 y T4 son los que presentan la mayor concentración de este macroelemento. 

En las células vegetales el calcio cumple diversas funciones, entre ellas, la parte estructural, manteniendo 

la integridad de las membranas de la pared celular (Fischer et al., 2021).  

 

Cuadro 3. Variables de calidad potcosecha en uva industrial, con el efecto de la aplicación al suelo de 
MPCV y yeso agrícola 

Tratamientos 
Grados Brix 

(SST) 

Acidez titulable (AT) 

(%) 

Relación 

SST/AT 

Firmeza 

(Kgf) 

T1: Testigo 20.30 a 1.00 a 16.02 a 3.26 a 

T2: Yeso agrícola 19.60 a 1.01 a 15.91 a 3.52 a 

T3: T. harzianum + Yeso agrícola 20.50 a 0.95 a 17.97 a 3.50 a 

T4: B. subtilis + B. cereus + P. fluorescens 
+ T. harzianum + Yeso agrícola 

21.50 a 0.93 a 17.78 a 3.34 a 

Medias con la misma letra dentro de cada columna no difieren estadísticamente (Tukey, P ≤0.05). 

 

CONCLUSIONES  

La inoculación con MPCV y yeso agrícola en el cultivo de uva de uva industrial incrementa el 

contenido nutrimental de tejido foliar en las etapas de floración y envero del cultivo. Además, favorece 

significativamente las variables de clorofila, número de bayas por racimo y rendimiento total del cultivo. 

Por su parte, las variables de calidad postcosecha no presentaron un efecto significativo. 
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