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Veracruz 2019, es organizada con la participación de instituciones y organismos del 
gobierno federal y estatal, lo cual permitió invitar a través de la convocatoria a más 
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como de personal de apoyo técnico y administrativo del INIFAP. Esta publicación 
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para servir como una referencia confiable de consulta y fortalecimiento de los 
vínculos interinstitucionales. 
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Bautista Ortega y Ángel Juárez Zárate 

705 

DEMANDA DE MACRONUTRIENTES DEL PASTO 
TAIWÁN EN DIFERENTES ÉPOCAS DEL AÑO Y 
FRECUENCIAS DE CORTE 

Gloria Esperanza De Dios León , Armando 
Guerrero Peña, Eduardo Daniel Bolaños 

Aguilar, Catalino Jorge López Collado, 
Eusebio Ortega Jiménez y Alejandro Alonso 

López 

716 

PREVALENCIA A RINOTRAQUEITIS INFECCIOSA 
BOVINA EN HATO LECHERO DEL SUBTRÓPICO 
HÚMEDO Y RESPUESTA INMUNE POSVACUNACIÓN 

Rebeca Tejeda Castro, Jorge Víctor Rosete 
Fernández, Ángel Ríos Utrera, Guadalupe A. 
Socci Escatell, Abraham Fragoso Islas, Sara 
Olazarán Jenkins y David Itzcóatl Martínez 

Herrera 

726 

PREVALENCIA DE RINOTRAQUEITIS INFECCIOSA 
BOVINA EN TOROS Y LA ELIMINACIÓN DEL VIRUS EN 
EL SEMEN 

José Alexis Cruz Díaz, Jorge Víctor Rosete 
Fernández, Ángel Ríos Utrera, Guadalupe A. 
Socci Escatell, Abraham Fragoso Islas, Sara 

Olazarán Jenkins y Raymundo Ávila Benitez 

741 

RESPUESTA PRODUCTIVA DE LEGUMINOSAS Y 
ARBUSTIVAS FORRAJERAS EN TRES ÉPOCAS DEL 
AÑO EN YUCATÁN 

Javier E. Castillo Huchim, María A. López 
Herrera, Rosendo A. Alcaraz Romero, 

Gonzalo J. Coronado Martín y Alejandro 
Durán Celmo 

753 

EFECTO DE ÉPOCA DE NACIMIENTO Y SEXO EN 
BECERROS BEEFMASTER DEL SUR DE VERACRUZ 

Maximino Zito Romero Figueroa, José 
Antonio Fernández Figueroa, Pablo Tadeo 

Cruz y Nayib Bechara Acar Martínez 
761 

EVALUACIÓN DE RACIONES CON DIFERENTES 
FUENTES DE ENERGÍA PARA PRODUCIR LECHE CON 
VACAS DOBLE PROPÓSITO 

Maximino Zito Romero Figueroa, José 
Antonio Fernández Figueroa, Ana Karen 

García Cortez, Tadeo Cruz Pablo y Acar 
Martínez Nayib Bechara 

770 

PREVALENCIA A DIARREA VIRAL BOVINA EN 
GANADO LECHERO DEL SUBTRÓPICO HÚMEDO Y 
RESPUESTA INMUNE POSVACUNACIÓN 

Daniel Guzmán Clara, Jorge Víctor Rosete 
Fernández, Guadalupe A. Socci Escatell, 

Ángel Ríos Utrera, Abraham Fragoso Islas, 
Sara Olazarán Jenkins y Anabel Romero 

Cruz 

777 

 



 

 

 

 

CALIDAD FISICOQUÍMICA DE TRES LEGUMINOSAS 
EN SUELO LITOSOL EN YUCATÁN, MÉXICO 

María Aurelia López Herrera, Javier Enrique 
Castillo Huchím y Rosendo Alberto Alcaraz 

Romero 
788 

TENDENCIAS PRODUCTIVAS DURANTE UNA 
DÉCADA EN LA ETAPA DE PRODUCCIÓN DEL 
RANCHO EL PARAÍSO QUE ADOPTA LA TECNOLOGÍA 
GENERADA EN EL MÓDULO DE DOBLE PROPÓSITO 
“LA DOÑA” DEL INIFAP 

René Carlos Calderón Robles, René 
Calderón Chagoya, Ángel Ríos Utrera, 
Vicente Eliezer Vega Murillo yJuvencio 

Lagunes Lagunes 

794 

EFECTO DEL CONSUMO DE MS, DESDE 21 DÍAS 
ANTES DEL PARTO SOBRE LA CALIDAD DEL 
CALOSTRO Y GANANCIA DE PESO DE LAS CRÍAS DE 
VACAS EN EL TRÓPICO 

Juan Prisciliano Zárate Martínez, Ángel Ríos 
Utrera, Maribel Montero Lagunes, Jaime 
Rangel Quintos, Abraham Fragoso Islas 

805 

DEGRADABILIDAD RUMINAL DEL FOLLAJE DE 
Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray EN NOVILLAS 
CRUZADAS 

Edwin Feliciano Osorio May, Agustín 
Manrique Martín, Armín Abelardo Luna 

Mendicuti, Nery María Ruz Febles, María 
José Campos Navarrete, Ángel Trinidad 

Piñeiro Vázquez, Alfonso Juventino Chay 
Canul, Fernando Casanova Lugo, Luis 

Enrique Castillo Sánchez y Jorge Rodolfo 
Canul Solis 

815 

VALOR NUTRITIVO DE DIETAS A BASE DE FORRAJE 
Y CONCENTRADO PARA CORDEROS 

Javier Enrique Castillo Huchim, Javier G. 
Cantón Castillo, María Aurelia López 

Herrera, Rosendo Alberto Alcaraz Romero y 
Lenny Malu Dzul Tepal 

822 

CONCEPCIÓN EN BOVINOS CÁRNICOS CON 
INSEMINACIÓN ARTIFICIAL A TIEMPO FIJO EN EL 
TRÓPICO MEXICANO 

José Antonio Fernández Figueroa, José 
Orlando Ramírez Valencia, Maximino Zito 

Romero Figueroa, Carlos Lamothe Zavaleta 
y Ronnie de Jesús Arrieta Román 

831 

EFECTO DEL ORÉGANO (Lippia palmeri Wats) EN 
DIETAS ASINCRÓNICAS EN LA PRODUCCIÓN DE 
LECHE CAPRINA 

Emanuel Junco Carlón, Humberto González 
Rodríguez, Israel Cantú Silva, Andrés 

Eduardo Estrada Castrillon, Mauricio Cotera 
Correa, José Ángel Armenta Quintana y 

Rafael Ramírez Orduña 

836 

RENDIMIENTO DE UROCHLOA’S HÍBRIDOS CON 
RIEGO Y UREA DURANTE LA ÉPOCA DE SEQUÍA 

Erika Andrea Hernández, Javier Francisco 
Enríquez Quiróz, Maribel Montero Lagunes, 
Francisco Indalecio Juárez Lagunes y Juan 

Manuel Pinos Rodríguez 

845 

DINÁMICA POBLACIONAL DE TALLOS DE 
BRACHIARIAS A TRES PERIODOS DE CORTE EN 
OTOÑO DURANTE DOS AÑOS EN TUXPAN, 
GUERRERO, MÉXICO 

José Manuel Castro Salas, Claudia Carreón 
Corral, Cesario Catalán Heverastico, Raúl 

Valdez Delgado, Juan Pereyda Hernández y 
Alejandro Sotelo Aguilar 

856 

DESARROLLO IN VITRO DE EMBRIONES BOVINOS 
FERTILIZADOS IN VITRO BIPARTIDOS 
POSCALENTAMIENTO 

Gustavo Contreras Hernández, Felipe 
Montiel Palacios, Luis A. García Bravo, 

Rodolfo Canseco Sedano, Oscar E. Zárate 
Guevara, Concepción del C. Ahuja Aguirre, y 

Bertha C. Hernández Cruz 

 

868 

 

 



 

 

 

 

CRECIMIENTO DE BECERROS HOLSTEIN O SUIZO 
PARDO X CEBÚ DE HATO EXPERIMENTAL EN DOBLE 
PROPÓSITO 

Benjamín Alfredo Piña Cárdenas, Ángel Ríos 
Utrera, Juan Prisciliano Zárate Martínez, 

Martha Eugenia Valdovinos Terán, Vicente 
Eliezer Vega Murillo, Francisco Tobías 

Barradas Piña, Javier Francisco Enríquez 
Quiroz, Maribel Montero Lagunes y Jaime 

Rangel Quintos 

881 

ANÁLISIS DE EMPRESAS FORRAJERAS 
PROVEEDORAS DE INSUMOS ALIMENTICIOS PARA 
GANADO BOVINO EN TLALIXCOYAN, VERACRUZ 

Jaime Rangel Quintos, Venancio Cuevas 
Reyes, Betsy Yadira Reyes Balderas, Patricia 

Devezé Murillo y Javier Francisco Enriquez 
Quiroz 

894 

TRANSFERENCIA DE TECNOLOGÍA PARA EL 
CONTROL QUÍMICO DE ZARZA [Mimosa pigra var. 
berlandieri (A. Gray) B. L. Turner] EN PRADERAS 
TROPICALES DEL ESTADO DE VERACRUZ 

Javier Francisco Enríquez Quiroz, Valentín A. 
Esqueda Esquivel y Francisco Enrique Cab 

Jiménez 

903 

PRODUCCIÓN DE FORRAJE DEL PASTO MAVUNO 
Brachiaria HÍBRIDO EN RESPUESTA A LA 
APLICACIÓN DE BIOFERTILIZANTE Glomus 
intraradices 

Mario Pérez Lemarroy, Javier Francisco 
Enríquez Quiroz, Erika Andrea Hernández, 

Maximino Zito Romero Figueroa 

911 

ESTABLECIMIENTO DE PRADERAS DE PASTO 
MOMBAZA Megathyrsus maximus SOLO Y 
ASOCIADO CON LEGUMINOSAS EN LA REGIÓN 
CENTRAL DE VERACRUZ 

Javier Francisco Enríquez Quiroz, José Pablo 
Manrique Martínez, Eduardo Daniel 

Bolaños Aguilar y Abraham Fragoso Islas 

918 

SELECCIÓN DE MODELOS PARA CURVAS DE 
LACTACIÓN EN VACAS HOLSTEIN Y SUIZO PARDO 
EN CLIMA SUBTROPICAL HUMEDO CON DISTINTOS 
TIPOS DE INFORMACIÓN 

Julio Antonio Hernandez Zamudio, Selene 
Piscidia García Sarabia, Vicente Eliezer 

Vega Murillo, José Alfredo Villagomez 
Cortés, Sergio Iván Román Ponce, Moisés 

Montaño Bermúdez, René Carlos Calderón 
Robles, Ángel Ríos Utrera, Guillermo 

Martínez Velázquez, Juan José Baeza 
Rodríguez  y Miguel Enrique Arechavaleta 

Velasco 

928 

ARREGLOS TOPOLÓGICOS PARA LA PRODUCCIÓN 
DE BIOMASA DE TAIWÁN (Pennisetum purpureum) 
EN PIEDRAS NEGRAS, VERACRUZ 

Angel Capetillo Burela, Rigoberto Zetina 
Lezama, Sergio Uribe Gómez, Isaac Meneses 

Márquez, Cristian Matilde Hernández, 
Eusebio Ortega Jiménez y Catalino Jorge 

LópezCollado 

939 

EFECTO DE LA SUPLEMENTACIÓN PREDESTETE 
SOBRE LA EDAD A LA PUBERTAD DE CORDERAS F1 
KATAHDIN x PELIBUEY 

Rosendo Alberto Alcaraz Romero, José 
Javier G. Cantón Castillo, Javier Enrique 

Catillo Huchim, Jorge Alfredo Quintal 
Franco y Felipe Chin Montenegro 

954 

CALIDAD DE LA CARNE DE CORDEROS F1 KATAHDIN 
x PELYBUEY ALIMENTADOS CON FORRAJE Y 
CONCENTRADO 

Javier G. Cantón Castillo, Yolanda Moguel 
Ordoñez, Javier Castillo Huchim, Alberto 

Alcaraz Romero, Auri Pérez Chávez y 
Benjamín Alfredo Piña Cárdenas 

963 

EFECTO DEL FORRAJE Y CONCENTRADO SOBRE LA 
CLASIFICACIÓN DE LA CANAL DE CORDEROS F1 
KATAHDÍN x PELYBUEY 

José Javier G. Cantón Castillo, Rosendo 
Alberto Alcaraz Romero, Javier Enrique 

Castillo Huchim, Auri Pérez Chávez y 
Benjamín Alfredo Piña Cárdenas 

970 

 



 

 

 

 

FACTORES DE RIESGO ASOCIADOS A BRUCELOSIS 
POR CONSUMO DE QUESO FRESCO EN VERACRUZ, 
MÉXICO 

Gabriela Romina Hernández Carbajal, 
David Itzcoatl Martínez Herrera, Violeta 

Trinidad Pardío Sedas, Rodolfo Quintana 
Castro, Karla María López Hernández, Rosa 

María Oliart Ros, José Francisco Morales 
Álvarez, José Alfredo Villagómez Cortés y 

Javier Cruz Huerta Peña 

976 

SEROPREVALENCIA DE LEPTOSPIROSIS OVINA EN 
EL ESTADO DE VERACRUZ 

Blanca Lilia Gabriel Véjar, David Itzcoatl 
Martínez Herrera, Dinora Vázquez Luna, 

José Alfredo Villagómez Cortés, Jorge Issac 
Torres Barranca, Otto Leyva Ovalle y 

Patricia Meléndez Valadez 

988 

SEROPREVALENCIA DE PARATUBERCULOSIS OVINA 
EN UNIDADES DE PRODUCCIÓN DEL ESTADO DE 
VERACRUZ 

Rebeca Isabel Vergara Reyes, David Itzcoatl 
Martínez Herrera, Mauricio Luna Rodríguez, 

Argel Flores Primo, Guillermo Mendoza 
Cervantes, Wendy Sangabriel Conde y José 

Alfredo Villagómez Cortés 

999 

Forestal    
MODELO ALTURA-DIÁMETRO PARA CULMOS 
MADUROS DE Guadua aculeata E. Fourn. EN 
RODALES NATURALES DE PUEBLA MÉXICO 

Casimiro Ordóñez Prado, Juan Carlos 
Tamarit Urias, Pedro Hernández Zaragoza y 

Melchor Rodríguez Acosta  

1013 

AUTO-ACLAREO Y GUÍA DE DENSIDAD BASADA EN 
YODA PARA RODALES NATURALES DE Pinus 
montezumae Lamb. 

Juan Carlos Tamarit Urias, Casimiro 
Ordóñez Prado, Melchor Rodríguez Acosta y 

Gerónimo Quiñonez Barraza  

1021 

RIQUEZA DE MAMÍFEROS MEDIANOS DE LOS 
BOSQUES TROPICALES DE HUEYTAMALCO, PUEBLA, 
MÉXICO 

Guillermo Ortega Vázquez, Casimiro 
Ordóñez Prado, Maribel Álvarez Muñoz y 

Ana Gabriela Colodner Chamudis 

1038 

ANÁLISIS BIBLIOMÉTRICO DE LA PRODUCCIÓN 
CIENTÍFICA FORESTAL GENERADA EN EL 
TORMENTO ESCÁRCEGA, CAMPECHE 

Nelda Guadalupe Uzcanga Pérez, Aixchel 
Maya Martínez, Yameli Aguilar Duarte y 

Ligia Esparza Olguín 

1049 

SECUENCIA Y REGISTRO DE ESCOLÍTINOS 
ASOCIADOS A BOSQUE MESÓFILO DE MONTAÑA-
PINAR EN COXMATLA, VERACRUZ 

Claudia Guadalupe Gómez Falcón, Héctor 
Viveros Viveros, Armando Aparicio Rentería, 

Rodolfo Sánchez González y César Ruíz 
Montiel 

1058 

MODELO PARA ESTIMAR VOLUMEN TOTAL ÁRBOL 
DEL GÉNERO Quercus DE PUEBLA, MÉXICO Juan Carlos Tamarit Urias, José Carlos 

Monárrez González y Xavier García Cuevas  
1070 

LA FORMA DE FUSTE EN LA SELECCIÓN DE ÁRBOLES 
DE CEDRO ROJO (Cedrela odorata L.) Vicente Sánchez Monsalvo y José Amador 

Honorato Salazar 
1085 

CRECIMIENTO, TOLERANCIA A ENFERMEDADES Y 
RENDIMIENTO DE CLONES DE HULE EN UXPANAPA, 
VERACRUZ. MÉXICO 

Elías Ortiz Cervantes 

1093 

 



 

 

 

 

EFECTO DE LAS CONDICIONES DE CRECIMIENTO EN 
LA DENSIDAD BÁSICA DE LA MADERA DE CLONES 
DE CEDRO ROJO José Amador Honorato Salazar, Vicente 

Sánchez Monsalvo y Jesús Santacruz Pérez 

1110 

CONTRIBUCIÓN ECONÓMICA DE LAS ACTIVIDADES 
INDUSTRIALES FORESTALES AL PIB DE MÉXICO EN 
EL PERIODO 2003 – 2017 

Georgel Moctezuma López, Eric Uriel 
Ramírez Sánchez y Lourdes Velázquez 

Fragoso  

1120 

ESTABLECIMIENTO DEL ÁRBOL MADERABLE Andira 
galeottiana Standl “MACAYA” (FABACEAE) EN 
MÁRGENES DEL RÍO COATZACOALCOS, VERACRUZ Aarón Mosqueda Aguilar, Saúl Hernández 

Carmona y Gustavo Carmona Díaz 

1132 

LAS PLANTACIONES DE Bambusa oldhamii Y 
Guadua angustifolia EN EL ESTADO DE PUEBLA 

Martha Elena Fuentes López, Idalia 
Zaragoza Hernández, Edna Elena Suárez 

Patlán, Casimiro Ordóñez Prado y Noel 
Carrillo Ávila 

1143 

ACTORES DE LA CADENA PRODUCTIVA DEL BAMBÚ 
EN PUEBLA  

Martha Elena Fuentes López, Edna Elena 
Suárez Patlán, Idalia Zaragoza Hernández, 

Casimiro Ordóñez Prado y Noel Carrillo Ávila 
1155 

CONTENIDO RELATIVO DE AGUA, ÁREA FOLIAR Y 
PRODUCCIÓN DE UNA ESPECIE FORESTAL NO 
MADERABLE (Hylocerus undatus) COMO 
ALTERNATIVA AGRÍCOLA 

Jeremías Nataren Velázquez, Ana Lid del 
Ángel Pérez y Carmen Aridai Hernández 

Estrada 

1167 

ATRIBUTOS PRODUCTIVOS DE LA ESPECIE NATIVA 
MADERABLE Trema micrantha L. (Blume) EN EL 
SOMBREADO DE CAFETALES Rosalío López Morgado y Luis Eduardo 

García Mayoral 

1176 

CRECIMIENTO INICIAL EN DIÁMETRO Y ALTURA DEL 
CLON IAN-710 DE Hevea brasiliensis Muell. Arg.  

Carlos Rutilio Monroy Rivera, Olga Santiago 
Trinidad, Edgar Hernández Máximo y 

Rolando Misael Tlaxcala Méndez  
1192 

Acuícola    
HISTORIA DE VIDA DE Poecilia catemaconis Marcos Hernández López, María Isabel 

Jiménez García, Leonardo Navarro Ángulo, 
Luis Alfredo Ortega Clemente y Carlos Iván 

Pérez Rostro 

1205 

VARIACIÓN ESTACIONAL DEL RIESGO A LA SALUD 
POR CONSUMO DE OSTIÓN CONTAMINADO CON 
Vibrio parahaemolyticus 

Francisco G. Alarcón Elvira, Violeta T. Pardío 
Sedas, David Martínez Herrera, Rodolfo 

Quintana Castro, Rosa M. Oliart Ros, Karla 
M. López Hernández, Argel Flores Primo y 

Karen Ramírez Elvira 

1222 

LA PRODUCCIÓN DEL POLICULTIVO TLAPIA-
LANGOSTINO, UNA ALTERNATIVA FACTIBLE PARA 
LOS PRODUCTORES ACUÍCOLAS 

Alejandra Ivonne García Sánchez, Juan 
Lorenzo Reta Mendiola, Alberto Asiain 

Hoyos y Liliana Armida Alcudia 

1240 

USO DE REDES COMPLEJAS PARA EL ANÁLISIS DE 
LA SENSIBILIDAD DE LA ACUACULTURA ANTE EL 
CALENTAMIENTO GLOBAL 

Juan Acosta Jimeno, Alberto Asiain Hoyos, 
Juan L. Reta Mendiola, Diego E. Platas 

Rosado y J.F. Eucario Gasca Leyva 

1253 



 

 

 

 

Pesquería    
ESTRUCTURA DE TALLAS Y RELACIÓN LONGITUD-
PESO DE LA JAIBA Callinectes sapidus (DECAPODA: 
PORTUNIDAE) EN CAMPECHE Ana Gabriela Díaz Álvarez y Sebastián Caña 

Hernández 

1270 

ALGUNOS INDICADORES BIOLOGICO-PESQUEROS 
DE LA CAPTURA DE ROBALO BLANCO Centropomus 
undecimalis (PISCES: CENTROPOMIDAE) EN 
TABASCO  Ana Gabriela Díaz Álvarez y Vequi Caballero 

Chávez 

1282 

TALLA DE MADUREZ SEXUAL EN HEMBRAS DE LA 
JAIBA PRIETA, Callinectes rathbunae CONTRERAS, 
1930, DEL LITORAL DE TABASCO Sebastián Caña Hernández, Raúl E. Lara 

Mendoza y Ana G. Díaz Álvarez  

1295 

EL MERCADO DEL ATÚN ALETA AMARILLA (Thunnus 
albacares) CAPTURADO EN EL GOLFO DE MÉXICO. 

Argenis Morales Télles, Patricia Devezé 
Murillo, Karina Ramírez López y Bernardo 

Alberto López Yáñez 
1303 

DESCRIPCIÓN, CUANTIFICACIÓN Y DISTRIBUCIÓN 
DE LAS TRAMPAS JAIBERAS EN EL SISTEMA 
LAGUNAR DE ALVARADO, VERACRUZ Eduardo Oliver Cruz Fonseca y Gabriel 

Núñez Márquez 

1319 

IDENTIFICACIÓN DE ESPECIES MARINAS DE 
CAPTURA INCIDENTAL CON INTERÉS COMERCIAL 
EN LAS CIUDADES DE CUITLÁHUAC Y CÓRDOBA, 
VER., EN LA PESCA DE ATÚN ALETA AMARILLA 
(Thunnus Albacares) DEL PUERTO DE TUXPAN, 
VERACRUZ Rafael Cancino San Juan y Patricia Devezé 

Murillo 

1326 

COMPORTAMIENTO DE LA CAPTURA EN LA 
PESQUERÍA DE JAIBA DEL ESTADO DE VERACRUZ, 
MÉXICO Gabriel Núñez Márquez, Osvaldo Gutiérrez 

Benítez y Heber Zea de la Cruz 

1339 

Desarrollo rural    
EL TRUEQUE CAMPESINO Y LAS REDES 
ALIMENTARIAS PARA UNA SOBERANIA 
ALIMENTARIA LOCAL 

José Fernando de la Cruz García  

1353 

CAPACITACIÓN PARA NIÑOS Y JÓVENES DE ZONAS 
RURALES EN TEMAS AGROALIMENTARIOS 

Jacel Adame García, Félix David Murillo 
Cuevas, Jazmín Villegas Narváez, José 

Antonio Fernández Viveros y Adriana Elena 
Rivera Meza 

1370 

PLANTAS MEDICINALES DE CINCO COMUNIDADES 
ALEDAÑAS A TAMULTÉ DE LAS SABANAS, CENTRO, 
TABASCO, MÉXICO Miguel Alberto Magaña Alejandro y Karina 

de los Ángeles Ramírez Méndez 

1381 

 



 

 

 

 

PRODUCTOS AGROPECUARIOS: UNA 
OPORTUNIDAD DE AGRONEGOCIO EN HOTELES DE 
LA ZONA TURÍSTICA VERACRUZ-BOCA DEL RÍO 

Brianda Michell Vilorio Castillo, Carmen 
Aridai Hernández Estrada y Ángel Homero 

Mora Brito 

1394 

SISTEMA AGROALIMENTARIO LOCALIZADO Y 
POLÍTICAS PÚBLICAS EN LA AGROINDUSTRIA 
RURAL EN MÉXICO 

Marcelo Bautista Tolentino, Pablo Díaz 
Rivera, Ponciano Pérez Hernández, María 
del Carmen Álvarez Ávila y Alberto Asiain 

Hoyos 

1411 

PLAN MUNICIPAL DE DESARROLLO 2011 – 2013. 
MATÍAS ROMERO AVENDAÑO, OAX. PERSPECTIVA 
DEL SECTOR AGROPECUARIO 

Raúl Cruz Ángeles, Leticia Myriam 
Sagarnaga Villegas, José María Salas 

González, Hermilo Suarez Domínguez, 
Fernando Copado Bueno y Carlos Felino 

Marcof Álvarez 

1428 

CAPITAL SOCIAL Y HUMEDALES ARTIFICIALES 
COMO ESTRATEGIAS DE CONTRIBUCIÓN AL 
DESARROLLO RURAL SUSTENTABLE Irma Zitácuaro Contreras y José Luis Marín 

Muñiz  

1448 

ESTRATEGIA PARA LA PRODUCCIÓN DE POSTLARVA 
DE LANGOSTINO MALAYO (Macrobrachium 
rosenbergii): PANORAMA DE POLÍTICAS PÚBLICAS Arminda González Alfonso, María del 

Carmen Álvarez Ávila y Alberto Asiain Hoyos 

1462 

HARINA DE CHICHARO EMANS, UNA OPCION DE 
DESARROLLO PARA LA REGIÓN DE ZONGOLICA  Eduardo Lara Santamaría, Jazmín Villegas 

Narváez, Jacel Adame García, Félix David 
Murillo Cuevas, Aquileo Temoxtle Chipahua, 

Mauricio Quiahua Temoxtle y Abdul 
Domínguez  Capistran 

1470 

MERCADO DEL CAFÉ EN LA CIUDAD DE TEXCOCO, 
ESTADO DE MÉXICO Karla Johely Hernández Mendoza, Benigno 

Rodríguez Padrón, 
Emiliano Pérez Portilla, Vinicio Horacio 

Santoyo Cortés y Juan Ángel Tinoco Rueda 

1481 

LA DETECCIÓN DE POTENCIAL DE NEGOCIOS EN 
PRODUCTOS DE PRODUCTORES DE ALTA 
MARGINACIÓN, PARA MEJORAR SUS INGRESOS, EN 
SAN LORENZO, MUNICIPIO DE SANTA MARÍA 
ECATEPEC, OAXACA 

E. Salinas-Cruz, J. Martínez-Sánchez, G.M. 
Morales, O.R. Vásquez, C.D.H. Noriega, I.P. 

Cadena y H.J.R. Contreras 

1496 

PENSAMIENTO SISTÉMICO EN EL DESARROLLO DE 
LA INVESTIGACIÓN 

Carmen Aridai Hernández Estrada, Rogelio 
Miranda Marini, Ana Lid Del Ángel Pérez, 

Jeremías Nataren Velázquez y Marcos 
Ventura Vázquez Hernández 

1506 

PLANTAS AROMÁTICAS, MEDICINALES Y DE 
CONDIMENTO EN CONTENEDORES DE PVC PARA 
ZONAS URBANAS  

Ana Lid del Ángel Pérez, Jeremías Nataren 
Velázquez, Carmen Aridai Hernández 

Estrada y Carlos Nahin Castro José  

1519 

 

 

 

 



 

 

 

 

Transferencia de tecnología    
ESTRATEGIA DE APLICACIÓN SOBRE LA 
TECNOLOGÍA DE LIXIVIADO ORGÁNICO, AL CULTIVO 
DE HIGO (Ficus carica L.) 

Mónica Del Ángel Ocampo, Juan Pablo 
Martínez Dávila, Javier Cruz Hernández y 

Gustavo López Romero 

1537 

TRANSFERENCIA DE TECNOLOGÍA EN HUERTOS 
FAMILIARES, BAJO ESCUELAS DE CAMPO  

Romualdo Vásquez Ortiz, David H. Noriega 
Cantú, Mariano Morales Guerra, Jesus 

Martínez Sánchez, Eileen Salinas Cruz y José 
R. Contreras Hinojosa 

1548 

FACTORES QUE DETERMINAN LA ADOPCIÓN DE 
INNOVACIONES NUEVAS EN UNA EMPRESA 
FORESTAL 

Juan Quintanar Olguin 

1559 

CADERNETAS DE MUJERES: CONTRIBUCIÓN DEL 
TRABAJO FEMENINO, EN LA PRODUCCIÓN 
AGROECOLÓGICA DEL NORTE DE BRASIL 

Luciane Cristina Costa Soares, Beatriz Luz 
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Resumen 

 

El objetivo de este estudio fue estimar en condiciones de invernadero el efecto de 

cuatro especies nativas de Trichoderma, en Capsicum chinense Jacq. y su 

capacidad para disminuir la severidad y reproducción de Meloidgyne incognita. 

Plántulas de C. chinense, previamente inoculadas con Trichoderma spp., se 

trasplantaron a macetas con sustrato estéril y se inocularon con juveniles de 

segundo estadio (J2) y huevos de M. incognita. Se evaluaron seis tratamientos: 1. 

Trichoderma harzianum-C1, 2. T. atroviride, 3. T. virens, 4. T. harzianum-C2, 5. 

nematicida (oxamil) y 6. Control. Por cada tratamiento se tuvieron 15 unidades 

experimentales que se dispusieron en un diseño experimental completamente al 

azar. Con las variables estimadas se realizaron análisis de varianza y la comparación 

múltiple de medias con Tukey (P≤0.05). Transcurridos 60 días se estimó el índice de 

agallamiento, reproducción del nematodo y variables de vigor agronómico. En C. 

chinense, T. harzianum-C1, T. atroviride y T. harzianum-C2, disminuyeron el índice 

de agallamiento y ejercieron control del nematodo, registraron el menor número de 

agallas por planta y huevos/g de raíz. En general, todas las Trichoderma spp. 

promovieron significativamente el crecimiento de las plantas. Las especies nativas 

de Trichoderma, son una alternativa de bajo impacto ambiental, para el biocontrol 

de M. incognita en C. chinense. 

 

Palabras clave: antagonismo, control, nematodo agallado 

                                                           
1Campo Experimental Mocochá. CIRSE. INIFAP. elian.herrera09@gmail.com 
2 Instituto Tecnológico de Conkal 
3 Universidad Autónoma de Campeche 
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Introducción 

 

En Yucatán, en el año 2011, se diagnosticó la presencia del nematodo agallador M. 

incognita en al menos 17 especies de cultivos agrícolas (Herrera et al., 2011), entre las 

que destaca el chile habanero (C. chinense), por su importancia social y económica 

(Macías et al., 2013). En general, M. incognita induce en la raíz la formación de agallas 

(hipertrofia e hiperplasia), lo cual bloquea el flujo de agua y nutrimentos por el 

sistema vascular; esto disminuye el crecimiento de las plantas y causa clorosis, 

marchitez, caída de flores, frutos y pérdidas en la producción (Hernández et al., 2011). 

El manejo de los nematodos se basa en la aplicación de nematicidas 

organofosforados y carbamatos (Marbán y Manzanilla, 2012). Sin embargo, por su 

toxicidad y persistencia ambiental existe la tendencia de evaluar alternativas de 

control compatibles con la sanidad de los agroecosistemas (Xie et al., 2015), como 

los hongos antagónicos Trichoderma spp. (Szabó et al., 2013). La eficiencia de 

Trichoderma spp. para regular poblaciones de parásitos radicales como los 

nematodos, depende principalmente del origen de la especie, de la interacción con 

el hospedero, de la capacidad para adaptarse al ambiente donde se incorporan y 

del tipo de parasitismos del nematodo (Zhang et al., 2014; Al-Hazmi y TariqJaveed, 

2016). En Yucatán, el estudio y la exploración de los recursos microbianos 

antagónicos a Meloidogyne spp., es incipiente. Por lo anterior, el objetivo de este 

estudio fue estimar en condiciones de invernadero el efecto de cuatro especies 

nativas de Trichoderma en C. chinense y su capacidad para disminuir la severidad y 

reproducción de M. incognita. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Inoculación de C. chinense 

Las especies de Trichoderma, pertenecen a la colección de microorganismos 

nativos del laboratorio de Fitopatología del Instituto Tecnológico de Conkal, se 

activaron en medio de cultivo papa dextrosa agar. Después de su crecimiento y 
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esporulación se prepararon concentraciones de 1 x 106 esporas/mL (Cubillos et al., 

2009). Posteriormente, se desinfestaron semillas de C. chinense cv. Calakmul 

(Candelero et al., 2015) y se sembraron en charolas que contenían sustrato estéril 

Sunshine®. Se realizaron cuatro inoculaciones con la concentración de esporas 

indicada: la primera a las semillas al momento de la siembra y las otras tres, dirigidas 

a las raíces de las plántulas a los 10, 20 y 30 días después de la germinación. Se 

regaron y se fertilizó con Polyfeed® (17-17-17) dos veces por semana durante 47 días 

posteriores a la siembra.  

 

Obtención del J2 de M. incognita 

De cultivos comerciales de C. chinense cv. Calakmul, se obtuvieron plantas con 

agallas inducidas por M. incognita. Las raíces agalladas se depositaron en bolsas de 

papel y se conservaron a 6°C en refrigeración durante 24 h. Se lavaron con agua 

corriente y se disectaron bajo el microscopio estereoscópico para extraer masas de 

huevos. Éstas se desinfestaron con hipoclorito de sodio al 1% durante 2 min y se 

lavaron con agua estéril hasta eliminar el desinfectante. Posteriormente, se 

concentraron en un matraz de 500 mL, se tomó 1 mL y se contabilizó para estimar y 

calibrar el inóculo. 

 

Bioensayo de control de M. incognita en C. chinense con Trichoderma spp. en 

invernadero 

Para estimar el antagonismo que ejercen las especies de Trichoderma en M. 

incognita se tindalizó suelo mediante arrastre de vapor durante tres días por 1 h a 

90°C, con el que se llenaron macetas de plástico de 2 kg de capacidad y se 

inocularon con 1 mL de agua que contenía 1,000 huevos larvados y 300 J2 de M. 

incognita; posteriormente se trasplantó una planta de C. chinense. Se evaluaron seis 

tratamientos: 1. Trichoderma harzianum-C1, 2. T. atroviride, 3. T. virens, 4. T. 

harzianum-C2, 5. Nematicida (oxamil) en dosis de 240 ppm de i. a., aplicado con 

agua al suelo al momento del trasplante y 6. Control (sólo con nematodos). Para el 

manejo nutrimental de las plantas se consideró una fertilización con equilibrio 

químico 2:1:1, con las fuentes: nitrato de potasio (Ultrasol®, 12-00-46), fosfato 
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monoamónico (MAP®, 12-61-00) y urea (Magro®, 46-00-00), aplicada dos veces por 

semana hasta transcurrir 60 días.  

 

Varibles estimadas y análisis de datos 

Como variables de intensidad de daño se estimaron el número de agallas por raíz y 

índice de agallamiento (Taylor y Sasser, 1983), y como variables de reproducción del 

nematodo se consideraron: número de huevos y hembras por gramo de raíz 

(Herrera et al., 2014). También, se consideraron variables de vigor agronómico: altura 

de planta, biomasa aérea seca, peso fresco, peso seco, volumen y largo de raíz. Cada 

tratamiento estuvo constituido por 10 repeticiones que constituyeron la unidad 

experimental, distribuidas en condiciones de invernadero en un diseño 

experimental completamente al azar. Con los valores de índice de agallamiento, los 

análisis de varianza (ANDEVA) se realizaron previa transformación mediante la 

función de arco seno (√ X). Con las demás variables respuestas, los ANDEVA se 

hicieron de una vía, y la comparación múltiple de medias con Tukey (P≤0.05), con el 

paquete estadístico SAS, versión 9.3 del Institute Inc. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Efecto de Trichoderma spp. en la intensidad de daño y reproducción de M. 

incognita en C. chinense 

En plantas de C. chinense, las especies nativas de Trichoderma ejercieron un control 

significativo (P≤0.01) de M. incognita. Al respecto, Candelero et al. (2015) con estas 

especies reportaron in vitro actividad nematicida del 82 al 100% en J2, con lo cual se 

demuestra su capacidad antagónica para reducir el daño y la reproducción del 

nematodo en las condiciones de estudio evaluada. Los tratamientos que 

disminuyeron significativamente el número de agallas por raíz respecto al control 

fueron: T. atroviride, T. harzianum-C1, T. harzianum-C2 y oxamil, con una reducción 

que osciló de 186 a 214%. En el índice de agallamiento y en la reproducción del 

nematodo, las especies de Trichoderma y la aplicación del oxamil ejercieron el 
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mismo efecto. Respecto al control, significó una reducción del índice de 

agallamiento del 70.25 a 82.91% y un decremento del número de huevos y de 

hembras por gramo de raíz del 77.16 al 82.69% y del 48.60 al 56.58%, respectivamente 

(Cuadro 1).  

 

Cuadro 1. Variables de intensidad de enfermedad y de reproducción de M. 
incognita estimadas a los 60 días después de su inoculación en plantas C. 
chinense, en los diferentes tratamientos. 

Tratamientos Número de 
agallas/raíz 

Índice de 
agallamiento 

(%) 

Número de 
huevos/g de raíz 

Número de 
hembras/g de 

raíz 

T. harzianum-C1 84.90 ±7.86c 6.75b 149.20±7.85b 30.40±4.64b 
T. atroviride 83.70 ± 8.08c 6.75b 161.60±15.33b 28.80±6.84b 

T. virens 118.50±6.27 b 10.50b 153.41±41.24b 27.60± 4.35b 
T. harzianum-C2 87.40 ±14.39c 6.75b 132.90±13.55b 29.20 ±1.75b 

Oxamil 91.90 ±5.98c 11.75b 175.40 ±13.81b 25.70 ±2.35b 
Control 263.1±31.23a 39.50a 768.10± 67.74a 59.20 ±5.20a 

DMS 20.07 8.40 45 5.98 
El cuadro muestra promedios ± desviación estándar. n=10. DMS= diferencia mínima significativa. 
Letras iguales dentro de misma columna son estadísticamente iguales (Tukey, P≤0.05). 
 

En el patosistema Solanum lycopersicum-Meloidogyne javanica, Al-Hazmi y 

TariqJaveed (2016) demostraron el efecto antagónico de Trichoderma spp. contra 

nematodos; al inocular T. harzianum y T. virens redujeron al menos en 47% el 

número de agallas. También, Sharon et al. (2001) reportaron reducciones de 

severidad de hasta un 82.16% con la aplicación de T. harzianum-P2, y Sahebani y 

Hadavi (2008) observaron que a mayor concentración de esporas de T. harzianum, 

se redujeron, más del 50% el número de agallas y masas de huevos/raíz. Los 

resultados de este estudio y otros reportes evidencian la capacidad de Trichoderma 

spp. para disminuir la severidad y reproducción de nematodos parásitos de plantas. 

Sin embargo, Vinale et al. (2008) sugirieron que el control que ejerce Trichoderma 

spp. está asociado con varios factores: la capacidad para adaptarse al ambiente 

donde se introducen, la habilidad para reconocer y colonizar raíces, así como tolerar 

metabolitos tóxicos durante la interacción con sus hospederos. Asimismo, 

Nawrocka y Malolepsza (2013) indicaron que su capacidad biocontroladora es 

mediada por la activación de mecanismos de defensa de la planta cuando estos 
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microorganismos benéficos colonizan la rizosfera y limitan la reproducción de 

fitopatógenos, y por la acción directa de Trichoderma a través de su parasitismo y 

antibiosis (Sharon et al., 2001). 

 

Efecto de Trichoderma spp. en variables de vigor agronómico de C. chinense 

Los ANDEVA registraron diferencias altamente significativas (P≤0.01) en las variables 

de vigor agronómico. En C. chinense, la mayor altura de plantas se registró con las 

especies T. atroviride, T. harzianum-C1 y T. harzianum-C2. La producción de 

biomasa aérea seca y crecimiento de la raíz se favorecieron con la inoculación de 

Trichoderma spp. o la aplicación de oxamil (Cuadro 2).  

 

Cuadro 2. Variables de vigor agronómico estimadas en C. chinense a los 60 días 
después de la inoculación de M. incognita en los diferentes tratamientos. 

Tratamientos 
Altura de 

planta (cm) 

Biomasa 
aérea seca 

(g) 

Peso fresco 
de raíz (g) 

Volumen de 
raíz (cm3) 

T. harzianum-C1 41.90 ±4.97ab 9.82± 1.41a 51.03±10.13a 54 ±6.99a 
T. atroviride 40.80 ± 3.93ab 10.61±0.95a 50.76 ±5.00a 54± 5.67a 

T. virens 39.60 ± 3.62 b 9.94 ±1.41a 50.71±4.12a 52 ±4.83a 
T. harzianum-C2 43.75 ± 2.74ab 10.42±1.25a 47.32±4.72a 53 ±4.21a 

Oxamil 44.90 ±3.14a 10.69± 0.99a 54.37± 4.59a 57.70±7.08a 
Control 29.10 ±3.24c 6.87 ±1.10b 30.82 ± 3.32b 30.80 ±3.29b 

DMS 4.86 1.59 7.61 7.3 
El cuadro muestra promedios ± desviación estándar. n=10. DMS= diferencia mínima significativa. 
Letras iguales dentro de misma columna son estadísticamente iguales (Tukey, P= 0.05). 
 

Los beneficios de implementar cepas nativas e introducirlas en los sistemas de 

producción se confirman con los efectos reportados en C. chinense; cuando 

Candelero et al. (2015) al inocular especies nativas de Trichoderma, incrementaron 

la altura de plantas (55.57%), biomasa aérea seca (41.17 a 47.05%) y crecimiento 

radical (29 a 84.61%) en comparación con las plantas no inoculadas. En C. annuum 

var. Parbhani Tejas, Deshmukh et al. (2012) reportaron con T. harzianum y T. viride 

incrementos en la germinación de semillas de un 87 a 98%. Ananthi et al. (2014) 

observaron que la inoculación de T. harzianum y T. viride en combinación con el 

hongo micorrizógenico arbuscular Glomus fasciculatum favorecieron la ganancia 
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de biomasa aérea fresca en un 69.17% y seca en un 86.46%, así como raíces un 30% 

más largas. 

 

 

Conclusión 

 

La aplicación de especies nativas de Trichoderma, en C. chinense, mostraron un 

antagonismo contra M. incognita y mejoraron el crecimiento y vigor de las plantas.  
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PROGRAMACION DE RIEGOS OFF-LINE, MEDIANTE UN MODELO DE 

TRANSPIRACIÓN PARA CULTIVOS EN INVERNADERO 

 

Antonio Martínez Ruiz4*, Julio Torres Sandoval5, Rocío Cervantes Osornio5 y Cándido 

Mendoza Pérez6 

 

 

Resumen 

 

La aplicación de los modelos de transpiración en el manejo del riego dentro de la 

agricultura, ha venido tomando auge, debido principalmente a la gran necesidad 

de agua por los cultivos y a su baja disponibilidad para la agricultura de riego. Uno 

de los retos para la investigación agrícola es obtener el máximo rendimiento junto 

con un óptimo crecimiento posible del cultivo utilizando la menor cantidad de agua 

posible. El objetivo de este trabajo fue calibrar y validar un modelo simplificado para 

determinar el consumo hídrico para dos intervalos de índice de área foliar de un 

cultivo de jitomate hidropónico en invernadero. Para realizar la presente 

investigación se estableció un experimento de jitomate hidropónico en 

invernadero, dentro de las instalaciones de la Universidad Autónoma Chapingo, en 

el Campo Experimental de la Preparatoria Agrícola. Se utilizó la variedad ‘Rafaelo’ 

de crecimiento indeterminado. Se instaló una estación meteorológica Campbell 

Scientific, utilizando un sensor modelo HMP50, para la medición de la temperatura 

del aire y humedad relativa. La radiación solar global se midió con un piranómetro 

modelo CMP3-L. Los datos de los sensores se almacenaron en un datalogger 

modelo CR1000 con intervalos de cada minuto. Para la medición de la transpiración 

se instaló un lisímetro de pesada en la parte central del invernadero, el cual consistió 

en una balanza Sartorius modelo QA, con capacidad de 120 kg ±0.5 g de precisión. 

Los estadísticos que resultaron para el intervalo de IAF (1.8 - 2.3), fueron mejores, ya 

que el error disminuyó a medida que los índices de área foliar fueron más bajos. Para 

                                                           
4Campo Experimental San Martinito. CIRGOC. INIFAP.  amartinezr8393@gmail.com 
5 Campo Experimental Valle de México. CIRCE. INIFAP. 
6 Colegio de Postgraduados. 
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el caso de la evaluación del modelo, los valores de los estadísticos para RMSE, MSE 

e I fueron similares a los encontrados en la calibración con ajustes del 99%. Este 

modelo es una opción ampliamente recomendada, para la aplicación práctica en la 

determinación del consumo hídrico de los cultivos.  

 

Palabras clave: uso consuntivo, estrés hídrico, productividad hídrica, modelos de 

simulación 

 

 

Introducción 

 

Las hojas pierden agua a través de sus poros estomáticos como efecto de la 

actividad fotosintética de las células del mesófilo (Lambers et al., 2008). A esa 

pérdida de agua se le conoce como transpiración, caracterizada por un proceso de 

intercambio gaseoso en el que sale vapor de agua y entra dióxido de carbono (CO2) 

(Kim et al., 2010; Maurel et al., 2016). Es una secuencia de procesos de transporte del 

agua desde el suelo, a través de la planta, y finalmente a la atmósfera (Maurel et al., 

2016). Los principales factores que intervienen en la transpiración o en la apertura 

estomática son la temperatura y el déficit de presión de vapor. La desconexión entre 

la temperatura del aire y la transpiración puede relacionarse a los diferentes efectos 

de la temperatura y DPV en los estómas. Regularmente, el aumento de la 

temperatura causa incremento en el DPV (Hardwick et al., 2015), mientras que el 

incremento en la temperatura a menudo causará a las plantas la apertura 

estomática (Kudoyarova et al., 2011; Mäenpää et al., 2011; Sadras et al., 2012; Way et 

al., 2013), aunque es confundido con el aumento del DPV, que también suele 

provocar cierre estomático.  

El grado de cierre de estomas es más fuertemente impulsado por T o VPD; a su vez, 

puede verse influido también por un proceso de aclimatación de los estomas que 

modifican las respuestas a T y VPD, complicando aún más la respuesta de las 

plantas a los cambios climáticos (Marchin et al., 2016). Otro de los factores claves a 

considerar en el estudio de la transpiración, es la radiación solar. La respuesta a la 
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luz azul es promovida en gran medida por las fototropinas, con posibles 

contribuciones de zeaxantina o fitocromo bajo ciertas condiciones. Estos foto-

receptores de luz azul intervienen en la flexión fototrófica de los brotes, el 

movimiento del cloroplasto y el fototropismo negativo de las raíces (Fan et al., 2004). 

La aplicación de los modelos de transpiración en el manejo del riego, dentro de la 

agricultura, ha venido tomando auge, debido principalmente a la necesidad de 

agua por los cultivos y a su baja disponibilidad para la agricultura de riego. El mayor 

uso del recurso agua está en el sector agrícola; en tiempos recientes, se tienen 

problemas de rentabilidad, requiriéndose una atención prioritaria en la 

programación de riego (García y Vázquez, 2004). Uno de los retos para la 

investigación agrícola es obtener el máximo rendimiento junto con un óptimo 

crecimiento de un cultivo utilizando la menor cantidad de agua posible, 

especialmente en condiciones donde la única forma de aportación es la 

proporcionada por el riego. La programación del riego es un conjunto de 

procedimientos técnicos desarrollados para predecir cuánto y cuando regar. El 

manejo del riego en sustrato, es uno de los factores más importantes para conseguir 

altos rendimientos y buena calidad de fruto. Esta actividad requiere más relevancia 

debido a que el uso de sustrato es cada vez más común en los invernaderos y la 

cantidad de agua que éstos pueden almacenar es relativamente reducida. En tales 

condiciones se hace necesario suministrar láminas de riegos pequeñas y frecuentes, 

aplicadas con la mayor precisión. Por otro lado, la dinámica de la transpiración en el 

invernadero está sujeta a cambios de corto plazo en el clima (Castellanos, 2009). El 

objetivo de este trabajo fue calibrar y validar un modelo simplificado para 

determinar el consumo hídrico para dos intervalos de índice de área foliar de un 

cultivo de jitomate hidropónico en invernadero. 
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Materiales y métodos 

 

Cultivo 

Se estableció un experimento de jitomate hidropónico en invernadero, en el Campo 

Experimental de la Preparatoria Agrícola dentro de las instalaciones de la 

Universidad Autónoma Chapingo, con ubicación geográfica 19º 29’ de latitud norte 

y 98º 53’ de longitud oeste. Se utilizó la variedad ‘Rafaelo’, de crecimiento 

indeterminado, la cual se sembró, el 7 de abril de 2011 y se trasplantó el 7 de mayo 

del mismo año, a una densidad de 2.6 plantas/m2. Se proporcionaron al cultivo las 

prácticas de manejo similares a las de un cultivo comercial bajo condiciones 

óptimas de riego y nutrición. Se utilizó una mezcla de tezontle y fibra de coco en 

una proporción (70:30) en bolsas de polietileno, de 45 x 45, blancas por fuera y 

negras por dentro, con un marco de plantación a tres bolillos con dos plantas por 

bolsa.  

 

Invernadero 

El ensayo se realizó en un invernadero tipo sierra, con ventilación cenital, con 

orientación norte-sur, cubierta de plástico calibre 700, tratado contra rayos ultra-

violeta, constituido de tres naves de dimensiones 8.5 x 76 m, sumando un área de 

1,938 m2. Cuenta con tres ventanas cenitales de 1.6 x 76 m, cubiertas de malla 

antiáfidos de 24 x 40 hilos/in2, con apertura y cierre semi-automatizada. Cuenta con 

un sistema de riego por goteo con estacas, con goteros auto-compensados de 8 L/h, 

con distribuidores de cuatro salidas, tubines y estacas para cada planta, con un 

sistema de inyección automatizado de riegos; se programaron ocho riegos al día. 

 

Variables climáticas 

Se instaló una estación meteorológica Campbell Scientific (Campbell Scientific, INC, 

USA) en el interior del invernadero. Se utilizó un sensor modelo HMP50, para la 

medición de la temperatura del aire y humedad relativa, el cual se instaló dentro de 

un tubo de 50 cm de largo, provisto de un extractor de aire, para evitar la incidencia 

directa de la radiación solar sobre el sensor. La radiación solar global se midió con 
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un piranómetro modelo CMP3-L (Kipp y Zonen). Los datos de los sensores de 

almacenaron en un datalogger modelo CR1000 con intervalos de cada minuto; se 

almacenaron 39 de días de datos. 

 

Medición de la transpiración 

Para la medición de esta variable se utilizó la metodología usada por Sánchez et al. 

(2008). Se instaló un lisímetro de pesada en la parte central del invernadero, cual 

consistió en una balanza Sartorius modelo QA, con capacidad de 120 kg ±0.5 g de 

precisión, sobre el cual se colocó una estructura de metal diseñada para aislar la 

unidad experimental del sistema de cultivo, capaz de contener cuatro macetas con 

dos plantas cada maceta. Se cubrió con un plástico banco con la finalidad de evitar 

la pérdida de agua por evaporación. La tasa de transpiración bajo esta metodología, 

se definió como la masa medida de manera continua por la balanza en un intervalo 

de tiempo corto, entre dos registros de pesada sucesivos. Se colectaron dos bloques 

de datos: un bloque de 25 días, de los cuales nueve días se utilizaron para calibración 

y nueve para el proceso de validación, y otro bloque de 14 días (seis para calibración 

y ocho para validación del modelo), las simulaciones se llevaron a cabo con 

promedios de cada 15 minutos, aludiendo al hecho de que el manejo del riego en 

sistemas hidropónicos, la frecuencia de riego es mayor que en cultivos en suelos. 

Esta variable se almacenó cada minuto, obteniéndose 39 días de datos, en cuatro 

bloques, así mismo, se midió en el índice de área foliar entre cada bloque de datos 

cada 15 días, con un integrador de área foliar LI-COR modelo LI-3100, para ello se 

seleccionaron cuatro plantas de manera aleatoria. 

 

Modelo de Baille 

En el presente trabajo se usó el modelo propuesto por Baille et al. (1994), el cual está 

basado en la ecuación para transpiración de Penman-Monteith (Monteith y 

Unsworth, 2013). Esta ecuación cuando se aplica a cultivos en invernadero (Medrano, 

2005; Sánchez et al., 2008; 2011; Martínez-Ruiz et al., 2012) se describe como sigue:  

 

                                                                             (1)  
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Para  y  por lo finalmente se tiene 

                                                               (2) 

 

Donde  es la tasa de evapotranspiración del cultivo [kg/m2 15min-1],  es la 

radiación solar incidente [W/m2],  es el déficit de presión de vapor [Pa],  es el 

índice de área foliar [m2 m-2],  y  son funciones adimensionales de .  y  son 

parámetros del modelo ( , adimensional; , [Wm-2Pa-1]). El parámetro  se refiere al 

término radiactivo y  al término aerodinámico (a veces llamado término advectivo). 

Por lo tanto,  y  también se les conocen coeficiente de radiación y coeficiente 

aerodinámico respectivamente.  

 

La presión de vapor a saturación mantiene una relación exponencial con la 

temperatura del aire Ta [oC]. Teniéndose como ecuación lo siguiente: 

                                                                         (3) 

 

La presión real de vapor del aire se calcula comúnmente de la humedad relativa 

(HR). 

)(
100

as

a

Te

e
HR                                                                                                     (4) 

Donde; ea es la presión de vapor actual [Pa]; es (Ta) es la presión de vapor a saturación 

[Pa] a la temperatura del aire Ta [oC]. 

A la diferencia de la presión de vapor a saturación y la presión de vapor actual del 

aire se le conoce como déficit de presión de vapor y se denota por la letra D. 

                                                                                              (5) 

 

Procedimiento de calibración 

La calibración se realizó mediante el método de mínimos cuadrados no lineales con 

el algoritmo de Levenberg-Marquardt, el cual consiste en encontrar el error mínimo 

del cuadrado de las diferencias entre los valores observados y valores predichos por 

el modelo, en una subrutina de Matlab 2016a (Mathworks) y para evaluar la calidad 
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de ajuste de la calibración y validación se utilizaron los estadísticos: Raíz del 

Cuadrado Medio del Error (RMSE), Error Absoluto Promedio (MSE), e índices de 

ajuste (I). 

 

 

Resultados y discusión 

 

En la Figura 1 se presenta la muestra de un bloque de datos de 25 días consecutivos, 

de las variables climáticas medidas dentro del invernadero, para un ciclo de cultivo 

de primavera-verano. En ella se observan valores de radiación máxima de 400 Wm-

2 para días nublados y valores de 900 Wm-2 para días soleados. Se registró una 

temperatura mínima de 10ºC y máxima de 40ºC. humedad relativa de 70% para un 

día nublado y valor máximo de 40% para un día soleado.  

 

 
Figura 1. Variables meteorológicas: a) Radiación solar global, b) Temperatura, c) 
Humedad relativa, de 25 días medidas dentro del invernadero. 
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Para la tasa de transpiración medida con el lisímetro de pesada (Figura 2) se 

encontró que para índice de área foliar de 2.3 a 3.02 una transpiración promedio de 

150 g m-2 15 min-1 (42.8 mL planta-1 15 min-1) y para índices de área foliar de 1.8 - 2.3 

resultó un valor promedio de 100 g m-2 15 min-1 (28.6 mL planta-1 15 min-1). Para días 

nublados se observa que la tasa de transpiración se reduce a la mitad y se encuentra 

en correspondencia con valores altos de humedad relativa y reducción de la 

radiación solar global, por lo que queda claro que la transpiración de los cultivos es 

un proceso altamente dinámico, que responde de manera inmediata a las 

variaciones o perturbaciones de las condiciones del clima dentro del invernadero. 

 

 
Figura 2.  Transpiración medida para el cultivo de jitomate en invernadero de 25 
días a) 2.3 - 3.02, b) IAF de 1.8 - 2.3. 
 

Con la finalidad de encontrar los valores correctos de los parámetros del modelo de 

Baille se realizó el proceso de calibración (Figura 3) y posteriormente la evaluación 

(Figura 4). Para el parámetro radiativo (A) disminuyó su valor cuando disminuyó el 

índice de área foliar, siguiendo un comportamiento inverso con los otros dos 

parámetros que tienen que ver con el déficit de presión de vapor (parámetros 

aerodinámicos). Los valores de los parámetros que resultaron de la calibración 

coinciden con los mencionados por Martinez-Ruiz et al. (2012; 2019). Los estadísticos 
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que resultaron con intervalos de IAF de (1.8 - 2.3), fueron mejores, ya que el error 

disminuyó a medida que los índices de área foliar fueron más bajos (Figura 1). Para 

el caso de la evaluación del modelo (Cuadro 2), los valores de los estadísticos para 

RMSE, MSE e I fueron cercanos a los encontrados en la calibración, y ajustes del 99% 

en ambos casos, resultados similares en la bondad de ajuste fueron encontrados 

por (Sánchez et al., 2011; Medrano et al., 2005). 

 

Calibración del modelo 
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Figura 3. Calibración del modelo de Baille para transpiración a) para IAF 2.3 - 
3.02, b) para IAF de 1.8 - 2.3. 
 
 
 
Cuadro 1. Parámetros estadísticos de la calibración del modelo de Baille para 
IAF de 2.3 - 3.02 y 1.8 - 2.3. 

IAF Parámetros RMSE MSE Índice de ajuste 

2.3 <Tr <3.02 
A 0.33 

8.081 65.30 0.991 Bd 30.55 
Bn 14.99 

1.8 <Tr ≤ 2.3 
A 0.27 

5.744 32.99 0.993 Bd 32.35 
Bn 22.00 
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Validación del modelo 
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Figura 4. Validación de los modelos de transpiración de Baille, a) IAF 2.3 - 3.02, 
b) IAF de 1.8 - 2.3. 
 
 
Cuadro 2. Parámetros estadísticos de la validación del modelo de Baille para 
IAF de 2.3 - 3.02 y 1.8 - 2.3. 

IAF Parámetros RMSE MSE Índice de ajuste 

2.3 <Tr <3.02 
A 0.33 

8.445 71.333 0.991 Bd 30.55 
Bn 14.99 

1.8 <Tr ≤ 2.3 
A 0.27 

5.728 32.811 0.991 Bd 32.35 
Bn 22.00 

 

 

Conclusiones  

 

1. El modelo de Baille, que posee una estructura matemática simple, proviene de 

una simplificación del modelo complejo de Penman-Monteith, por lo tanto, las leyes 

físicas que tienen que ver con el balance de masa y energía se siguen cumpliendo. 

2. De acuerdo a los resultados encontrados, este modelo es una opción 

ampliamente recomendada, para la aplicación práctica en la determinación del 

consumo hídrico de los cultivos, y puede ser de utilidad para implementar 
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estrategias de control en la programación de riego, basados en la variable 

transpiración en interacción con las condiciones climáticas en el interior de los 

invernaderos. 3. La calibración de los parámetros del modelo se realizó sin ninguna 

complicación y las predicciones hechas por el modelo tanto en la calibración y 

validación fueron satisfactorios.  
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BIOFERTILIZANTES DE HONGO MICORRÍZICO Y Trichoderma harzianum EN EL 

DESARROLLO DE Aloe vera A NIVEL DE VIVERO 

 

Oscar David Méndez Brindis7, Hortensia Brito Vega*7, José Manuel Salaya Domínguez7, 

Rosa María Salinas Hernández7, Edmundo Gómez Méndez7 y Nicolás de Jesús Cruz López7 

 

 

Resumen 

 

El trabajo tuvo como objetivo evaluar al hongo micorrízico arbuscular Glomus sp., 

Trichoderma harzianum y el producto comercial Organozima® en el desarrollo y 

crecimiento de sábila [Aloe vera (L.) Burm. f.], a nivel de vivero, en el trópico húmedo 

del estado de Tabasco, México. El experimento se estableció usando un diseño 

completamente al azar con cinco tratamientos (T1. T. harzianum + Organozyma®), 

T2. Glomus sp. + Organozyma®, T3. T. harzianum + Glomus sp. + Organozyma®, T4. 

(Organozyma® y T5. Testigo (agua). El número de repeticiones fue 10, para un total 

de 50 unidades experimentales. La unidad experimental consistió de una planta de 

sábila en una bolsa de plástico negra de 15 x 15 cm, utilizando como sustrato tierra 

negra + arena de río en relación 1:1. La toma de datos fue cada 15 días durante 90 

días. La dosis preparada fue 1 x 106 esporas/L, aplicando 10 mL por planta. La 

aplicación de productos fue manualmente con una probeta para en el riego. Las 

variables a evaluar fueron: 1. Número de hojas por planta, 2. Altura de las hojas (cm), 

y 3. Diámetro del tallo basal (cm). El tratamiento que presentó óptimos resultados 

en las tres variables fue T. harzianum + Glomus sp. + Organozyma®. En orden 

decreciente siguió Organozyma®, Glomus sp. + Organozyma®, y T. harzianum + 

Organozyma®, en el que hubo crecimiento y desarrollo lento en número y altura de 

hojas, y el diámetro del tallo de A. vera; el tratamiento testigo (agua) que fue el 

menos eficiente en el desarrollo de las tres variables estudiadas. 

 

                                                           
1División Académica de Ciencias Agropecuarias, Universidad Juárez Autónoma de Tabasco. 
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Palabras clave: sábila, Glomus, Organozyma®, sustrato, orgánico 

 

 

Introducción 

 

La utilización de biofertilizantes constituye una oportunidad de desarrollar y 

expandir el potencial productivo de los suelos y brindar una elevada calidad 

nutricional a planta y en los alimentos, sin agredir el medio ambiente. Estos 

biofertilizantes se pueden producir con elementos que existen en el medio de quien 

esté plantando (Bizzozero, 2006).  En los últimos años existe interés creciente en los 

organismos benéficos del suelo que promueven el crecimiento de las plantas, y en 

algunos casos evitar la infección del tejido vegetal por patógenos (García-Garrido y 

Ocampo, 2002; Camarena-Gutiérrez, 2012). Las interacciones entre planta y 

microorganismos repercuten en un aumento en el crecimiento de las plantas, en la 

ramificación y aumento de las raíces, debido a los mecanismos de promoción de 

crecimiento, tales como la producción de sustancias reguladoras de crecimiento, 

supresión de patógenos, fijación de nitrógeno y solubilización de fósforo (Pérez-

Luna et al., 2012). Las plantas han desarrollado numerosas estrategias desde que 

colonizaron los ecosistemas terrestres, para hacer frente a los diversos retos bióticos 

y abióticos. Una de las más eficaces es la capacidad de los sistemas de raíces, para 

establecer relaciones simbióticas mutualistas benéficas con los microorganismos 

(Camarena-Gutiérrez, 2012).  

El hongo micorrízico arbuscular y el Trichoderma se asocian en forma intrincada 

con las raíces de las plantas (Giovannetti y Mosse, 1980; López-Ferrer et al., 2017). Esta 

asociación cumple una función muy importante en la explotación eficaz de los 

recursos minerales del suelo y en la protección de las raíces contra una serie de 

patógenos. Por ello, estos hongos benéficos son fundamentales para la 

supervivencia de muchos taxones de plantas en diversos ecosistemas, incluyendo 

muchas especies de cultivo (Bethlenfalvay y Linderman, 1992; Camarena-Gutiérrez, 

2012). Se ha incrementado significativamente el uso de las micorrizas y Trichoderma 

como biofertilizantes, bioprotectores y biorestauradores, por todos los beneficios y 
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funciones que otorga cada uno, para la protección de los cultivos (López-Ferrer et 

al., 2017; Camarena-Gutiérrez, 2012). Pese al incremento de estos biofertilizantes en 

la agricultura, se han empleado en otros cultivos.  

En uno de estos cultivos que es de interés producción, comercial y económica es la 

sábila [Aloe vera (L.) Burm. f.], en el cual existen escasas investigaciones acerca del 

tema. El cultivo de A. vera en Tabasco no es de gran importancia comercial; sin 

embargo, poco a poco está incrementando la producción y desarrollo de la sábila 

en el trópico húmedo, la cual tiene importancia económica a nivel nacional e 

internacional. Este cultivo posee en su composición una gran cantidad de 

elementos benéficos para la salud del cuerpo humano, los que además son 

aprovechados, entre otros, en el uso cosmetológico y alimenticio, respaldado por 

estudios científicos realizados por diferentes laboratorios y universidades en todo el 

mundo (Burni et al., 2013; Carrie-Jo et al., 2019.). En los últimos años se ha podido 

percibir un reciente interés por la planta de sábila por los productores tabasqueños 

debido a la ascendente demanda a nivel internacional y nacional, e incluido las 

bondades agronómicas del cultivo; no obstante, lo antes señalado, muy poca 

información se tiene en nuestro medio acerca de este cultivo, sobre todo en el 

manejo agronómico, principalmente en el uso de biofertilizantes, cosecha, 

procesamiento y comercialización (Maharjan y Laxmipriya, 2015). Por lo anterior, el 

objetivo del presente estudio fue determinar el efecto individual y combinado del al 

hongo micorrízico arbuscular del género Glomus sp. y Trichoderma harzianum en 

el desarrollo y crecimiento de Aloe vera, en condiciones de vivero, en el trópico 

húmedo del estado de Tabasco, México. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Localización del experimento 

El experimento se condujo en el área de vivero de la División Académica de Ciencias 

Agropecuarias (DACA) de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco (UJAT), con 

la ubicación geográfica: latitud 17.785378 N y longitud 92.955100 E. El 95.5% de la 
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superficie del estado presenta clima cálido húmedo, el restante 4.5%, hacia la parte 

este del estado, tiene clima cálido subhúmedo. La temperatura media anual en la 

entidad es de 27°C; la temperatura máxima promedio es de 40°C y se presenta en 

el mes de mayo, mientras que la temperatura mínima promedio es de 18.5°C, 

durante el mes de enero. La precipitación media anual es de 2,550 mm; las lluvias se 

presentan durante todo el año, siendo más abundantes de junio a octubre (INIFAP, 

2019).  

 

Material genético 

Se emplearon plantas de A. vera con y un promedio de altura de 15 cm, las cuales 

fueron obtenidas originalmente de hijuelos de plantas madres cultivadas en la 

DACA de la UJAT.  

 

Biofertilizantes 

Para elaborar un biofertilizante del hongo T. harzianum cepa T3Comalcalco con su 

número de acceso genbank AF057593 y su secuencia parcial ITS. Primero se sembró 

en placas de PDA, para lo cual se marcaron dos puntos cada 3 cm. En cada uno de 

los puntos se colocó una espora germinada a partir de la siembra por agotamiento. 

En los puntos se sembró T. harzianum. Posteriormente se incubó a 28ºC durante 

ocho días. Se obtuvieron cepas germinadas, las cuales se utilizaron para la 

fermentación en forma artesanal con medios de cultivo PDA, en los cuales se aplicó 

un sustrato de harina de arroz (esterilizado en una autoclave a 120ºC/15 atms/20 

min), en donde las concentraciones oscilaron en un rango de relación C:N 10:1 

(Bridge, 2005; Camarena-Gutiérrez, 2012). 

Para obtener el biofertilizante a partir de las esporas de hongo micorrízico Glomus 

sp., nativo de suelos agroforestales-cacaotales número de cepa HMA22Comacalco. 

El primer paso fue la propagación durante cuatro meses en asociación con la planta 

hospedera Sorghum vulgare, utilizando como sustrato arcilla caolinítica con un pH 

de 7.5, una temperatura de 25 a 28ºC y fotoperíodo artificial, en el cual estuvieron las 

plantas hospederas en un área con aire acondicionado bajo un control de 

temperatura y lámparas de fotoperiodo. Las plantas recibieron una solución de 
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Long Ashtong, modificada con dosis de fósforo semanalmente y agua (Fernández 

et al., 1999; 2005). Finalizando el ciclo de vida de la planta hospedera, se cortó la parte 

aérea y se obtuvo el sustrato sólido consistente en una mezcla de propágulos 

micorrízicos con las siguientes características: micelio externo (>100 mg/g suelo), 

raíz (70 y 87% de infección) y Glomus sp., (120 esporas/g/sustrato seco), el cual se 

considera de buena calidad. 

Organozyma® es un compuesto natural rico en saponinas (43.5%), y también 

contiene giberelinas naturales (0.39%), citocininas (0.62%) y ácidos húmicos (8.22%). 

Las saponinas son metabolitos secundarios de la célula vegetal, principalmente 

encontrados en las membranas. Los ácidos húmicos favorecen el crecimiento de las 

plantas mejorando la capacidad de retención de agua, el intercambio catiónico y la 

materia orgánica cuando se aplica en el suelo, mientas que la aplicación en las hojas 

ocasiona una mayor apertura de estomas (Cruz-Castillo et al., 2003).  

 

Diseño experimental y tratamientos  

El experimento se estableció usando un diseño completamente al azar con cinco 

tratamientos y 10 repeticiones, haciendo un total de 50 unidades experimentales 

(Cuadro 1). La unidad experimental fue una planta de sábila de edad de dos meses 

en bolsas de plástico negras de 15 x 15 cm utilizando como sustrato tierra negra + 

arena de río en relación 1:1. El trasplante se realizó el 2 de abril de 2019. 

 

Cuadro 1. Tratamientos de los hongos micorrízico arbuscular del género Glomus 
sp., Trichoderma harzianum y Organozyma® con sus respectivas dosis en g o 
mL/L de agua para el cultivo de Aloe vera. 

Tratamientos   Dosis de producto 
T1 (T. harzianum + Organozyma®)  
T2 (Glomus sp. + Organozyma®)  
T3 (T. harzianum + Glomus sp. + Organozyma®) 
T4 (Organozyma®)  
T5 Testigo  

1 g/L + 10 mL/L 
1 g/L + 10 mL/L 
1 g/L + 1 g/L + 10 mL/L 
10 mL/L 
Agua de riego  

 

 

El sustrato para vivero debe ser considerado como óptimo, con una serie de 

características físicas, químicas y microbiológicas de manera que lo hagan apto para 

la planta, permitiendo un desarrollo y crecimiento, disponibilidad de oxígeno, 
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movilidad del agua y fácil penetración de la raíz al sustrato (Cholota, 2013). El sustrato 

fue de material regional que se utilizó para el desarrollo y crecimiento de la sábila 

fue una mezcla de sustrato tierra negra + arena de río con una relación 1:1, que 

presentó un pH 6.7, y se puede indicar óptimo para su utilización en la producción 

de A. vera en vivero, el cual presenta una consistencia entre 91 a 95%. 

La dosis preparada fue 1x106 esporas/L de ambos hongos, se aplicaron 10 mL por 

planta cada 15 días durante la etapa en vivero, que fue de alrededor de 90 días. La 

aplicación de productos se realizó de forma manual con una probeta durante el 

riego. Las siguientes variables se evaluaron 15 días después de la aplicación de los 

tratamientos: 1. Número de hojas de la planta, 2. Altura de las hojas (cm), y 3. 

Diámetro de rodal del tallo (mm). 

 

Análisis estadísticos 

Se realizo un análisis de ANOVA (α=0.05), para determinar diferencias entre 

tratamientos; cuando se encontró significancia se realizó la prueba de medias de 

Tukey (α=0.05), usando el paquete estadístico SAS.  

 

 

Resultados y discusión 

 

En la Figura 1 se observan los resultados de las medias de Tukey (α=0.05) del número 

de hojas A. vera (L) Burm. F., a partir de los 15 a 90 días del trasplante a nivel de vivero 

con los biofertilizantes. Donde el 15 días de trasplante (DDT) se inició la toma de 

datos con el mismas número hojas, el cual se trató de ser homogéneo. Para la 

diferencia de análisis estadístico de las medias Tukey (α=0.05) del número de hojas 

A. vera, entre los tratamientos sobresale T3 (T. harzianum + Glomus sp + 

Organozyma®), en el tiempo 30 hasta los 90 días, a diferencia de los demás 

tratamientos que presentan un número menor de hojas. Posteriormente, le 

continua T4 (Organozyma®), T2 (Glomus sp + Organozyma®), y finalmente T1 (T. 

harzianum + Organozyma®) hubo crecimiento muy lento en el número de hojas y 

por último T5 Testigo (agua), que no presentó un crecimiento y desarrollo 



 

29 
 

estacionario en las hojas. En la Figura 2 se observa los resultados de las medias de 

Tukey (α=0.05) en la altura de planta A. vera, a partir de los 15 a 90 días del trasplante 

a nivel de vivero con los biofertilizantes.  

 

 
Figura 1. Número de hojas de A. vera, a partir de los 15 a 90 días del trasplante a 
nivel de vivero con los biofertilizantes T1 (T. harzianum + Organozyma®), T2 
(Glomus sp. + Organozyma®), T3 (T. harzianum + Glomus sp. + Organozyma®), 
T4 (Organozyma®) y T5 Testigo (agua). 
 

 
Figura 2. Altura de A. vera a partir de los 15 a 90 días del trasplante a nivel de 
vivero con los biofertilizantes T1 (T. harzianum + Organozyma®), T2 (Glomus sp. 
+ Organozyma®), T3 (T. harzianum + Glomus sp. + Organozyma®), T4 
(Organozyma®) y T5 Testigo (agua).   
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Se inició la toma de datos a los 15 DDT. Para la diferencia de análisis estadístico de 

las medias Tukey (α=0.05) en los tratamientos, T3 (T. harzianum + Glomus sp. + 

Organozyma®) y T4 (Organozyma®), en el tiempo de los 90 días, hay una ligera 

diferencia entre los tratamientos. Posteriormente, le continua T2 (Glomus sp. + 

Organozyma®), y T1 (T. harzianum + Organozyma®) que hubo crecimiento muy 

lento en la altura de A. vera y por último T5 Testigo (agua) que no presentó 

crecimiento en su altura. En Cuadro 1, se presentan la ANOVA de un factor (0.05 α) 

para las variables para el daño mecánico y físico de las hojas y el frote de hijuelos de 

A. vera, hasta los 90 días del trasplante a nivel de vivero.  

 

Cuadro 1. ANOVA de un factor (0.05 α) para las variables para el daño de hoja y 
la aparición de hijuelos de A. vera a partir de los 45 días del trasplante a nivel de 
vivero. 

Variables Suma de 
cuadrados gl Media 

cuadrática F Sig. 

Daño de hoja 
Inter-grupos 22.424 4 5.606 8.421 0.000 
Intra-grupos 163.100 245 0.666   
Total 185.524 249    

Hijuelos 
Inter-grupos 32.376 4 8.094 9.012 0.000 
Intra-grupos 220.040 245 0.898   
Total 252.416 249    

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Usa el tamaño muestral 
de la media armónica = 50.000 
 

Por otra parte, en la Figura 1 se observa un decremento en el número de hojas, altura 

y diámetro en la toma de datos 45 días de trasplante, el cual el daño fue de 5.606 

por tratamiento en media cuadrática y factorial de 8.421, lo que significa que hubo 

afectación en el desarrollo y crecimiento por planta. Para el incremento y 

recuperación que tuvo la planta por estrés mecánico y físico fue de 0.666 en la 

media cuadrática cuando se aplicaba los biofertilizantes a cada uno de los 

tratamientos, durante el experimento. Por otra parte, la aparición de hijuelos que 

demanda nutriente, agua y espacio que a los 45 días de trasplantada fue de 8.094 

de la media cuadrática por cada tratamiento. 
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En la Figura 3 se observa los resultados de las medias de Tukey (α=0.05) en la altura 

de planta A. vera (L) Burm. F., a partir de los 15 a 90 días del trasplante a nivel de 

vivero con la aplicación de los biofertilizantes.  Se inició la toma de datos a los 15 DDT. 

 

 

 

 

Figura 3. El diámetro rodal de tallo de A. vera (L) Burm. F., (cm) a partir de los 15 
a 90 días del trasplante a nivel de vivero en los tratamientos de los 
biofertilizantes T1 (T. harzianum + Organozyma®), T2 (Glomus sp. + 
Organozyma®), T3 (T. harzianum + Glomus sp. + Organozyma®), T4 
(Organozyma®) y T5 Testigo (agua). 
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Si hubo diferencia en el análisis estadístico para las medias Tukey (α=0.05) en los 

tratamientos, T3 (T. harzianum + Glomus sp. + Organozyma®) y T4 (Organozyma®), 

entre los tratamientos hasta los 90 días. Posteriormente, le continua T2 (Glomus sp. 

+ Organozyma®), y T1 (T. harzianum + Organozyma®) que presento crecimiento 

muy lento en la altura de A. vera y por último T5 Testigo (agua) que no presentó 

crecimiento en las hojas. 

En el Cuadro 2 se presentan las anovas de un factor (0.05 α) y las medias cuadráticas 

intra-grupos para las variables para número de hojas (1.819), altura (14.975 cm), y 

diámetro rodal de tallo en A. vera (7.785 cm), hasta 90 días de trasplante a nivel de 

vivero. Esto puede deberse a que los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) 

desempeñan un rol importante en la nutrición mineral. Entre otra importancia es la 

simbiosis mutualista entre las plantas superiores, esto debido a la capacidad de 

incrementar la absorción de nutrientes poco móviles, principalmente el fósforo 

(Nakano et al., 2001; Gosling et al., 2006). Además, confiere a la planta otros 

beneficios, tales como: estimulación del crecimiento, resistencia al ataque de plagas 

y enfermedades, tolerancia a estrés hídrico, y contribuye a mejorar la estructura del 

suelo (Bethlenfalvay y Linderman 1992; Pérez-Luna et al., 2012). El género 

Trichoderma es uno de los hongos antagonistas importante para el control 

biológico de los fitopatógenos. En este sentido, las especies T. harzianum se destaca 

entre las más utilizadas para el biocontrol de patógenos fúngicos del suelo y planta. 

Esta especie presenta diferentes mecanismos de acción que le permiten el control 

de los fitopatógenos. Entre estos mecanismos se encuentran: competencia por el 

sustrato, micoparasitismo, antibiosis, desactivación de enzimas del patógeno, y 

resistencia inducida. Mientras mayor sea la probabilidad de que un aislamiento de 

Trichoderma, manifieste varios modos de acción; más eficiente y duradero será el 

control sobre el patógeno, aspectos que no poseen los plaguicidas químicos (López-

Ferrer et al., 2017; Infante et al., 2009).   

Por otra parte, el Organozyma® la adición de enzimas catalizadoras a nivel celular. 

Por lo cual, se realizó la combinación simultánea de los biofertilizantes de T. 

harzianum, y Glomus sp. que ha inducido sinergismo, que se ha reflejado en un 

incremento de número de la hojas de sábila a nivel de vivero;  adicionando en la 
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mezcla del producto Organozyma®, que induce las enzimas de la célula en la 

elongación meristemo celular para el crecimiento y desarrollo de las hojas de la 

sábila a nivel de vivero, comparadas con las inoculadas por separado (Cruz-Castillo 

et al., 2003; Mújica-Pérez et al., 2017). 

 

Cuadro 2. La ANOVA de un factor (0.05 α) para las variables para número de 
hojas, altura y diámetro de tallo de A. vera, de los 90 días de trasplante a nivel 
de vivero. 

Variables Suma de 
cuadrados 

grado 
libertad 

Media 
cuadrática Factorial 

Número hojas 
Inter-grupos 63.931 4 15.983 8.788 
Intra-grupos 627.429 345 1.819  
Total 691.360 349   

Altura (cm) 
Inter-grupos 795.934 4 198.983 13.288 
Intra-grupos 5166.435 345 14.975  
Total 5962.369 349   

Diámetro de la base 
del tallo (cm) 

Inter-grupos 64.075 4 16.019 2.058 
Intra-grupos 2685.937 345 7.785  
Total 2750.012 349   

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Usa el tamaño muestral 
de la media armónica = 50. 
 

 

Conclusiones 

 

1. El tratamiento que presentó los mejores resultados en cuanto a número y altura 

de hojas y diámetro del tallo basal de la sábila fue T. harzianum + Glomus sp. + 

Organozyma®. 
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Gutiérrez 

 

 

Resumen 

 

El estado de Colima no destaca como uno de los mayores estados productores de 

caña de azúcar; sin embargo, el rendimiento de campo promedio (80.1 t/ha) es 10.5 

t/ha mayor que el promedio nacional (temporal y riego), aunque muy por debajo de 

Jalisco (90.8 t/ha), Michoacán (92.6 t/ha), Morelos (102.6 t/ha) y Puebla (117.7 t/ha). Una 

de las principales causas del bajo rendimiento de campo para el Ingenio Quesería, 

es la falta de nuevos híbridos que se adapten a las condiciones edafoclimáticas de 

su zona de abasto: suelos poco profundos, normalmente con bastantes piedras. a 

una profundidad no mayor de 30 cm, sistema de producción de temporal (65%) y 

con aproximadamente 1,250 mm de precipitación. Por lo anterior, el objetivo del 

presente trabajo fue determinar el rendimiento de campo y porcentaje de sacarosa 

(Pol) de siete nuevos híbridos de caña de azúcar, en la región norte del estado de 

Colima, en fase agroindustrial. Los nuevos genotipos fueron comparados con los 

híbridos comerciales Mex 69-290 y CP 72-2086 en ciclo resoca. Los resultados 

obtenidos indicaron que el híbrido ColMex 05-627 tuvo el mayor rendimiento de 

campo con 90.1 t/ha, superando en 32.3 y 16.2 t/ha a los testigos comerciales, quienes 

obtuvieron valores de 57.8 y 73.5 t/ha, respectivamente. La baja precipitación pluvial 

y su deficiente distribución durante el periodo de evaluación, fue un factor 

importante para la obtención de los resultados. El mayor porcentaje de sacarosa a 

los 12 meses de edad, lo obtuvo el híbrido ColMex 94-8, con un valor de 16.85%.  

 

Palabras clave: rendimiento, precipitación pluvial, toneladas, hectárea 

                                                           
8Campo Experimental Tecomán. CIRPAC. INIFAP. cervantes.jeovani@inifap.gob.mx 
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Introducción 

 

La caña de azúcar (Saccharum spp.) es la fuente principal de azúcar para los países 

en desarrollo (Rodríguez et al., 2005), siendo el continente americano donde se 

produce la mayor cantidad de esta gramínea, con un 54% del total a nivel mundial. 

Brasil es el principal productor, con cerca de 800 millones de toneladas cosechadas 

en el ciclo 2013-2014, mientras que, México ocupa el sexto lugar con un promedio de 

57 millones de toneladas (FAOSTAT, 2017). En México, la caña de azúcar es el cultivo 

agroindustrial más importante desde el punto de vista económico y social, puesto 

que se produce en 15 estados del país, cosechándose 54.18 millones de toneladas de 

caña y alrededor de 6.11 millones de toneladas de azúcar; el rendimiento medio en 

campo es de 69.56 t/ha. Colima, no destaca como uno de los mayores estados 

productores, sin embargo, presenta rendimientos superiores a los de Veracruz, así 

como al promedio nacional (temporal y riego) con 80.1 t/ha, el cual se considera bajo 

(CONADESUCA, 2016). La región o zona de abasto del Ingenio Quesería, así como casi 

todas las regiones cañeras del país, dependen principalmente de tres variedades 

comerciales: Mex 69-290, Mex 79-431 y CP 72-2086, que abarcan el 65% de la 

superficie cultivada del país (Cervantes-Preciado et al., 2019). Estos materiales tienen 

entre 25 y 30 años de uso comercial y presentan un deterioro productivo natural, 

que según Cuscó (2004) se debe a diferentes factores genéticos, agroclimatológicos 

y de fitotoxicidad. La puesta en marcha de programas para la selección de nuevos 

híbridos de caña de azúcar es indispensable, ya que existe una estrecha base 

genética de este cultivo, que hace vulnerable al sistema productivo. Para obtener 

híbridos con alta productividad, resistencia a plagas y enfermedades y una buena 

adaptación edafoclimática para distintas regiones del país, es necesario trabajar en 

conjunto con los programas de selección (Rodríguez et al., 2005). Por lo antes 

expuesto, en el ciclo 2017-2018, bajo condiciones de temporal se realizó un estudio 

con el objetivo de determinar el potencial de rendimiento de campo y porcentaje 

de sacarosa (Pol), de siete nuevos híbridos de caña de azúcar, ciclo resoca, en la 

región norte del estado de Colima.  
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Materiales y métodos 

 

El estudio se realizó dentro del área de abasto del Ingenio Quesería, en el potrero El 

Astillero en la localidad de Montitlán, municipio de Cuauhtémoc, Colima, México. El 

lugar se ubica a 19° 22.44´ 102´´ de latitud norte y 103° 37.46´ 424´´ de longitud 

oeste. Las condiciones edafoclimáticas del lugar son: suelo Cambisol húmico, clima 

predominante cálido subhúmedo con lluvias en verano [A(w1)] (García, 1998), altitud 

de 1,267 m, temperatura media anual de 24°C y precipitación pluvial anual de 1,250 

mm. Los siete nuevos híbridos de caña de azúcar: CCT 61-408, ColMex 96-19, ColMex 

94-8, ColMex 02-225, ColMex 98-12, ColMex 98-100 y ColMex 05-627 se evaluaron en 

fase agroindustrial, en ciclo resoca, bajo condiciones de temporal; el material 

vegetativo de los primeros seis híbridos se obtuvo de estacas de diferentes 

generaciones, mientras que el de ColMex 05-627 se obtuvo de semilla verdadera 

(fuzz). Las variedades CP 72-2086 y Mex 69-290 se utilizaron como testigos 

regionales.  

El diseño experimental fue bloques al azar con cuatro repeticiones. La parcela 

experimental fue de cinco surcos de 9 m de longitud por 1.20 m de ancho, mientras 

que la parcela útil consistió en los tres surcos centrales de 9 m de longitud. Las 

características evaluadas fueron: porcentaje de sacarosa (Pol) y rendimiento de 

campo a los 13 meses. Para determinar el porcentaje de sacarosa en caña, se 

tomaron muestras de tallos en campo a los 12 meses de edad del cultivo y se 

realizaron los análisis de calidad industrial. Los valores obtenidos se analizaron 

mediante el programa SAS®. Para la comparación de medias se utilizó la prueba de 

diferencias de Tukey al 5% y comprobación de hipótesis por la prueba de F. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Rendimiento de campo 

Para la variable rendimiento de campo se encontró diferencia altamente significativa 

entre híbridos y entre repeticiones, con valores de 0.0007 y 0.4515, respectivamente, y 
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un coeficiente de variación de 9.04%, que indica que los resultados son confiables. Al 

aplicar la prueba de Tukey (Figura 1), se formaron tres grupos (A, B y C), donde destaca 

el híbrido ColMex 05-627 con 90.09 t/ha, sin embargo, por la Diferencia Mínima 

Significativa obtenida de 16.79 t/ha, otros seis materiales son estadísticamente 

iguales al antes mencionado, entre los que se encuentra el testigo comercial CP 72-

2086 con un rendimiento de 73.51 t/ha. Aunque estadísticamente no hay diferencia 

en rendimiento entre los primeros siete genotipos, el diferencial en rendimiento por 

hectárea entre el testigo y ColMex 05-627 (16.59 t/ha), representa un beneficio 

económico de $12,400.00, para los productores. Es conveniente mencionar que la 

producción más baja fue obtenida con el híbrido ColMex 02-225 y el testigo 

comercial de ciclo vegetativo intermedio Mex 69-290. Los resultados obtenidos en 

este ensayo permiten corroborar lo señalado por Milanés et al. (2013), quienes 

reportan que, para el rendimiento de campo en nuevas variedades, participan un 

grupo de variables de clima, suelo y manejo que tienen una influencia marcada en su 

comportamiento en los ingenios azucareros.  

 

Figura 1. Rendimiento de campo de los híbridos evaluados agroindustrialmente 
en ciclo resoca de temporal, en la localidad de Montitlán, Ingenio Quesería, 
Colima.  
 

Porcentaje de sacarosa aparente (POL) 

En la Figura 2, se observa que los mayores porcentajes de sacarosa los presentaron 

los híbridos ColMex 94-8 y CP 72-2086 (testigo), con valores de 16.9 y 16.8%, 

respectivamente. Lo anterior corrobora que dichas variedades son de ciclo de 
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maduración temprana para las condiciones de la zona cañera del Ingenio Quesería. 

A su vez, los híbridos CCT 61-408, ColMex 98-12, ColMex 96-19 y Mex 69-290, que 

tuvieron valores de sacarosa aproximados al 15%, presentan un comportamiento de 

maduración media. El resto de los genotipos presentaron valores por debajo de 14% 

de sacarosa, por lo que se pueden agrupar en híbridos de ciclo de maduración 

media a tardía, aunque, también puede ser que éstos, genéticamente son de bajo 

contenido de sacarosa, al menos para las condiciones agroclimáticas del ingenio 

antes mencionado, pudiéndose corroborar al evaluar los híbridos mencionados en 

condiciones de otras zonas cañeras. 

 
Figura 2. Porcentaje de sacarosa (Pol) en los híbridos evaluados de ciclo resoca 
de temporal a los 12 meses de edad de la planta, en la localidad de Montitlán, 
Ingenio Quesería, Colima. 
 

Precipitación pluvial durante el desarrollo del estudio 

El 98% de la precipitación pluvial durante el desarrollo del cultivo (1,161.5 mm) (Figura 

3), ocurrió principalmente durante los meses junio a octubre, coincidiendo con la 

etapa vegetativa de rápido crecimiento del cultivo, mientras que, en las etapas de 

brotación, periodo de amacollamiento y un poco antes de la maduración, la 

precipitación (24.0 mm) fue insuficiente para proveer al cultivo de sus necesidades 

hídricas, viéndose reflejado principalmente en el rendimiento de campo. Aunque 

esto fue similar para todos los genotipos, se asume que los mejor adaptados fueron 

aquellos que tuvieron los rendimientos más altos.  
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Figura 3. Precipitación pluvial mensual durante el desarrollo del estudio de 
híbridos de caña de azúcar de temporal, ciclo resoca en la localidad de Montitlán, 
Ingenio Quesería Colima. 
 

Los resultados preliminares que se obtuvieron en la realización de este estudio, 

serán de utilidad para la toma de decisiones de campo para dicha región. Así mismo, 

en un futuro, permitirá adaptar los nuevos híbridos a diferentes condiciones 

ecológicas, es decir, regionalizar las diferentes áreas cañeras de acuerdo con su 

productividad natural, a fin de conocer su potencialidad productiva (Cervantes et 

al., 2017). 

 

 

Conclusiones 

 

1. Los resultados del estudio indican que, bajo las condiciones edafoclimáticas de la 

zona donde se desarrolló la evaluación agroindustrial en ciclo resoca de temporal, 

el híbrido ColMex 05-627 alcanzó el mayor rendimiento de campo con 90.1 t/ha, 

superando en con 32.3 y 16.2 t/ha a los testigos comerciales Mex 69-290 y CP 72-2086, 

respectivamente. 2. El mayor porcentaje de sacarosa a los 12 meses de edad, lo 

obtuvo el híbrido ColMex 94-8, con un valor de 16.9%. 3. La poca precipitación pluvial 

y mala distribución de la misma durante el desarrollo del cultivo, fue un factor 

importante para la obtención de estos resultados, por lo que se recomienda 

continuar con la evaluación de los nuevos híbridos de caña de azúcar en ambientes 

agroecológicos diferentes. 
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CARACTERÍSTICAS ELOTERAS DE HÍBRIDOS COMERCIALES DE MAÍZ 

 

Bulmaro Coutiño Estrada9* 

 

Resumen 

 

En Chiapas se produce elote durante todos los meses del año por sus buenas 

condiciones de temperatura y humedad y por contar con riego en algunas regiones 

productoras, pero los productores siembran variedades e híbridos diferentes 

porque no hay materiales formados específicamente para la producción de elotes. 

Por ello, en este estudio se evaluaron cuatro híbridos comerciales de maíz con 

objeto de conocer sus cualidades eloteras en Ocozocoautla, Chiapas, durante el 

ciclo agrícola primavera-verano 2015, bajo condiciones de temporal. Se realizó un 

análisis de varianza de las variables eloteras y se encontraron diferencias 

significativas sólo en ancho de hoja y contenido de azúcares, resultando el H-561 con 

los elotes más dulces, con un contenido de azúcares de 10.5º Brix. En rendimiento 

de grano, sobresalió estadísticamente el híbrido Sorento con 9.58 t/ha. Se concluye 

que existen materiales buenos para la producción de elotes en la región cálida de 

Chiapas. 

 

Palabras clave: Sorento, elotes, H-561, forraje 

 

 

Introducción 

 

En México, la superficie cultivada con maíz para la producción de elotes durante 

2015, fue de 68,342 ha y la producción, tanto en siembras de riego como de temporal, 

fue de 853,297 t de elotes, con un rendimiento promedio de 12.6 t/ha y un valor de 

2,070 millones de pesos (SIAP, 2017). Por las buenas condiciones climatológicas de 

temperatura y humedad que existen en Chiapas, los elotes se pueden producir 

                                                           
9Campo Experimental Centro Chiapas. CIRPAS. INIFAP. coutino.bulmaro@inifap.gob.mx 
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durante todos los meses del año, sobre todo en terrenos que cuentan con riego de 

auxilio, para regar durante la época seca. Los productores mencionan que en la 

época seca les es más redituable la producción de elotes que la de grano, debido a 

que no sólo venden el elote a buen precio, sino que también venden el forraje verde 

a los ganaderos locales (Díaz, 2015). Por su parte, los consumidores de elotes, los 

utilizan para la elaboración de múltiples platillos, como elotes asados, hervidos, 

esquites, panes, tamales y atoles, los cuales se consiguen en cualquier mercado del 

medio rural y urbano. Sin embargo, no existen variedades e híbridos formados 

específicamente para la producción de elotes, por lo que los productores cultivan 

cualquier material que puedan conseguir localmente. El objetivo del presente 

trabajo fue conocer las cualidades eloteras de un pequeño grupo de híbridos 

comerciales de maíz que se comercializan en Chiapas para proporcionar 

información a las dependencias gubernamentales, como SAGARPA, sobre la 

adaptación de nuevos genotipos mejorados a la región y que puedan ser prospectos 

para siembras comerciales. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El material genético que se usó estuvo formado por los híbridos comerciales de 

maíz de la empresa Syngenta: Sorento, D-7573 y el híbrido H-561 del INIFAP, los 

cuales fueron evaluados durante el ciclo agrícola primavera-verano 2015. El 

experimento se sembró el 9 de julio de 2015 en el Campo Experimental Centro de 

Chiapas, municipio de Ocozocoautla, a 16° 46’ 58” latitud norte, 93° 24’ 06” longitud 

oeste y una altitud de 791 m. Los híbridos fueron sorteados aleatoriamente en un 

diseño experimental bloques completos al azar, con cuatro repeticiones, en parcelas 

de cuatro surcos de 5 m de longitud, separados a 80 cm. En la siembra, se 

depositaron dos semillas cada 21 cm, para ralear posteriormente a una planta por 

mata, y tener una densidad de población de 60 mil plantas/ha. Durante el desarrollo 

y cosecha del cultivo, la cual se realizó el 13 de enero del 2016, se midieron variables 

de planta, elote, mazorca y grano para cada híbrido. A las principales variables se les 
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realizó el análisis de varianza por medio del procedimiento ANOVA del paquete 

computacional Statistical Analysis System (SAS, versión 9.3), así como la prueba 

múltiple de medias de la Diferencia Mínima Significativa (DMS al 0.05) para detectar 

el mejor o los mejores híbridos. 

 

 

Resultados y discusión 

 

El análisis de varianza para datos de elotes no mostró diferencias significativas entre 

los caracteres: peso de diez plantas, peso de diez elotes, largo de elote, grosor de 

elote, longitud de pedúnculo y longitud de elotes sin brácteas, mientras que, en los 

caracteres de ancho de hoja y contenido de azúcares, se obtuvieron diferencias 

significativas. El promedio de peso de diez plantas fue de 8.47 kg, mientras que el 

peso promedio de diez elotes fue de 3.99 kg; la longitud promedio de elote fue de 

23.7 cm, con un grosor de 5.3 cm. El promedio de ancho de hoja de tamal fue de 18 

cm, la longitud de pedúnculo tuvo un valor de 10 cm y en azúcares se obtuvo un 

promedio de 9.3º Brix (Cuadro 1).  

 

Cuadro 1. Características de elote en los híbridos Sorento, D-7573 y H-561 
evaluados en Ocozocoautla, Chiapas. INIFAP. 2015. 

Híbrido 

Peso 
de 10 

plantas 
(kg) 

Peso 
de 10 
elotes 
(kg) 

Largo 
de 

elote 
(cm) 

Grosor 
de 

elote 
(cm) 

Ancho 
de 

hoja 
tamal 
(cm) 

Longitud 
del 

pedúnculo 
(cm) 

Longitud 
sin 

brácteas 
(cm) 

Peso sin 
brácteas 

(kg) 

Azúcares 
(° Brix) 

Sorento 8.244 3.335 22.7 5.3 18.6 10.1 19.0 0.228 8.4 
D-7573 8.769 4.926 23.8 5.4 18.5 10.0 18.6 0.295 9.1 
H-561 8.394 3.699 24.6 5.2 16.8 9.8 19.6 0.190 10.5 
Promedios 8.469 3.987 23.7 5.3 18.0 10.0 19.1 0.238 9.3 

DMS0.05 0.84 1.80 2.83 0.53 1.19 2.09 1.83 0.150 0.91 
CV (%) 5.76 26.09 6.92 5.79 3.83 12.13 5.54 37.46 5.66 

 

El híbrido H-561 produjo los elotes de mayor longitud (24.6 cm) y el genotipo con los 

elotes de menor longitud fue el híbrido Sorento (22.7 cm), el cual presentó el valor 

más alto en ancho de hoja (18.6 cm), mientras que el H-561 fue el de menor valor 
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(16.8 cm); en grosor de los elotes no existió mucha variación. En lo que respecta a 

azúcares, el H-561 obtuvo el nivel más alto con un valor de 10.5° Brix. 

Coutiño (2006) no encontró diferencias estadísticas cuando en este mismo 

ambiente evaluó un grupo de variedades mejoradas por su contenido de azúcares 

en los elotes, con un valor máximo de 10.2° Brix en el mejor de ellos, pero coincide 

con los valores similares que encontró cuando evaluó un grupo grande de 

variedades de la raza Comiteco, con valores estadísticamente superiores de 13.8° 

Brix, en la mejor variedad elotera de grano amarillo. De estudios realizados sobre 

selección de variedades eloteras de maíz en maíces de las razas Tuxpeño y 

Comiteco, Coutiño-Estrada et al. (2010) resaltaron que los maíces comitecos llegan 

a la etapa de elote a los 140 días, siendo los más dulces el Criollo Amarillo Bolita de 

Amatenango del Valle, V-231A, Teopisca-A C5 y Sintético-B, con 13.8, 12.9, 12.5 y 12.5º 

Brix, respectivamente, mientras que de los maíces tuxpeños, los cuales llegan a la 

etapa de elote a los 93 días, los mejores para la producción de elotes fueron los 

híbridos HV-521C, H-561 y H-552C y el Criollo Amarillo de Villaflores con 11.0, 10.3, 10.1 

y 10.3º Brix, respectivamente, lo que indica que existen variedades mejoradas y 

variedades criollas con buenas características eloteras y de producción de forraje 

verde y de grano para las regiones agrícolas de riego del Centro y de la Meseta 

Comiteca de Chiapas.  

El análisis de varianza no mostró diferencias significativas entre los caracteres 

floración masculina, floración femenina, altura de mazorca, mala cobertura de 

mazorca, mientras que, en los caracteres de altura de planta, calificación fenotípica 

de planta, calificación fenotípica de mazorca y rendimiento de grano, se obtuvieron 

diferencias significativas. Las plantas florearon casi al mismo tiempo, a los dos 

meses liberaron polen, mientras que la floración femenina fue ligeramente más 

tardía en el H-561; el híbrido D-7573, aparte de tener las plantas más bajas, también 

presentó la calificación fenotípica de mazorca más alta (3.3) (Cuadro 2). 

Estadísticamente sobresalió el híbrido Sorento, con un rendimiento de grano de 

9.58 t/ha. En Brasil, Castro et al. (2013) encontraron que los cultivares de maíz no 

fueron diferentes entre el número total de elotes y el número total de elotes 

comerciales. 
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Cuadro 2. Características de los híbridos evaluados en Ocozocoautla, Chiapas. 
INIFAP. 2015. 

Híbrido 
Flor. Flor. Alt. de Alt. de Calf. Calf. Mz Rend. 
Mas. Fem. Plt. Mz. de de Mala de grano** 

 (días) (días) (cm) (cm) Plt.* Mz.* Cobertura t/ha 
Sorento 60 62 226 88 1.5 2.5 1.0 9.58 ab 
D-7573 60 62 218 69 1.8 3.3 3.0 9.03   b 
H-561 63 64 224 85 3.0 2.5 1.3 6.32   c 

Promedios 61 62 229 86 1.9 2.4 2.3 9.48 
DMS0.05 1.94 2.52 11.40 16.41 0.56 0.63 2.29 0.67 

CV % 2.11 2.69 3.30 12.71 20.07 17.44 65.30 4.71 
*  Escala: 1 lo mejor, 5 lo peor.   ** Letras iguales indican rendimientos estadísticamente iguales. 

 

 

Conclusiones 

 

1. Para los caracteres de elote no se obtuvieron diferencias significativas, a excepción 

de ancho de hoja y contenido de azúcares. 

2. El H-561 produjo los elotes más dulces con un valor de 10.5° Brix. 

3. El híbrido D-7573 fue significativamente el mejor en ancho de hoja, ya que obtuvo 

un valor de 18.4 cm. 

4. No se mostraron diferencias significativas en las variables floración masculina, 

floración femenina, altura de mazorca, mala cobertura de mazorca, mientras que, 

en altura de planta, calificación fenotípica de planta, calificación fenotípica de 

mazorca y rendimiento de grano se obtuvieron diferencias significativas. 

5. El híbrido que tuvo el rendimiento de grano estadísticamente más alto fue 

Sorento, con una producción de 9.58 t/ha.  
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PRODUCCIÓN Y FITOSANIDAD DE FRIJOL COMO MONOCULTIVO Y ASOCIADO 

CON LIMÓN PERSA  

 

José Raúl Rodríguez Rodríguez10*, Oscar Hugo Tosquy Valle11, Ernesto López Salinas11 y 

Francisco Javier Ibarra Pérez11 

 

 

Resumen 

 

El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa más importante en el 

mundo; es la principal fuente de proteína vegetal y la más barata. En México el 

consumo per cápita es de alrededor de 9 kg por persona por año; ésta es una de las 

especies que más se utiliza en la asociación, principalmente con maíz u otros 

cultivos. En árboles como el cocotero, los cítricos y el aguacate se puede sembrar el 

área intermedia con otros cultivos, pero especialmente con plantas alimentarias 

como leguminosas. El frijol asociado con cítricos puede ser un buen sistema de 

cultivo, ya que se logra un aprovechamiento óptimo del suelo en casi todos los 

aspectos (fertilidad, conservación de humedad, ocupación del terreno, etc.). En 

noviembre de 2017 se estableció un ensayo en el que se incluyó frijol asociado con 

limón Persa y frijol como monocultivo, en el Campo Experimental de Ixtacuaco, 

municipio de Tlapacoyan en el norte de Veracruz. El objetivo del trabajo fue 

comparar el comportamiento fitosanitario, fenológico, agronómico y productivo de 

frijol sólo y asociado con limón Persa; en ambos sistemas se utilizó la variedad de 

frijol T-39. Durante el período del experimento se registró la precipitación pluvial 

(mm), temperatura (°C) y humedad relativa (%). Las variables de respuesta fueron: 

días a floración y a madurez fisiológica, incidencia de enfermedades (con una escala 

de 1 a 9), número de plantas cosechadas, número de vainas por planta, número de 

granos por vaina, peso de grano y rendimiento. Los días a floración y el hongo del 

moho blanco no tuvieron una distribución normal, por lo que se analizaron con la 

                                                           
10Campo Experimental Ixtacuaco. CIRGOC. INIFAP rodriguez.jose@inifap.gob.mx 
11Campo Experimental Cotaxtla. CIRGOC. INIFAP. 
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prueba no paramétrica de Wilcoxon; las demás variables si fueron normales y para 

ellas se aplicó la prueba T-student. El mayor rendimiento de grano se obtuvo en el 

sistema de producción frijol asociado con limón Persa (1,735 kg/ha), el cual superó 

estadísticamente al monocultivo que sólo rindió 1,324 kg/ha. El sistema asociado 

también produjo mayor peso de grano (21.6 g); este componente del rendimiento 

está relacionado con una mayor producción; además presentó un menor daño del 

hongo del moho blanco. 

 

Palabras clave: Phaseolus vulgaris, Citrus latifolia, asociación de cultivos 

 

 

Introducción 

 

El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa más importante en el 

mundo, la principal fuente de proteína vegetal y la más barata. En México el 

consumo per cápita es de alrededor de 9 kg/persona/año, siendo el segundo cultivo 

en importancia por su superficie sembrada después del maíz. En 2018 se sembraron 

1’675,539 ha en el país; en ese mismo año en el Distrito de Desarrollo Rural de 

Martínez de la Torre, Veracruz, se sembraron 1,609 ha de frijol; en este distrito existe 

una superficie establecida con cítricos de 225,312 ha, de las cuales poco más del 7% 

(15,772 ha) corresponde a plantaciones nuevas, que aún no están en producción y 

pueden aprovecharse para sembrar frijol entre las hileras (SIAP, 2018). El frijol se 

puede sembrar preferentemente desde la plantación del limón Persa hasta que 

inicie la edad productiva, ya que después de esta etapa, se va cerrando 

paulatinamente la copa del árbol, y se reduce el área del terreno en que se puede 

intercalar, además, la leguminosa interfiere en la cosecha del cítrico.  

La asociación de cultivos consiste en establecer dos o más especies al mismo 

tiempo y en el mismo terreno (Lithourgidis et al., 2011; FAO, 2017a). El frijol es uno de 

los cultivos que más se utiliza en la asociación, principalmente con maíz (Kohashi-

Shibata, 1990) u otras plantas (Dubey et al., 2016); en árboles como el cocotero, los 

cítricos y el aguacate se puede sembrar el área intermedia con cultivos como el café, 
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pero especialmente con especies alimentarias, como las leguminosas (Balderas y 

González, 2013). El sistema de frijol asociado con cítricos puede ser una buena 

opción de producción en la zona norte de Veracruz, ya que se logra un 

aprovechamiento óptimo del suelo, tanto en su ocupación, como en el consumo de 

nutrientes; además al cubrir el terreno, se mantiene el suelo limpio, ya que se evita 

el crecimiento de las malezas, debido a las escardas que se realizan en el frijol. 

También se disminuye la erosión del suelo por efecto del agua y del viento, además, 

se conserva mayor humedad en el terreno, ya que es poca la evaporación; la 

asociación también proporciona protección contra daños por enfermedades y 

plagas, ya que modifica el microclima (Gómez y Zavaleta, 2001; Lithourgidis et al., 

2011). Esta especie leguminosa tiene la capacidad de fijar nitrógeno, lo cual favorece 

la fertilidad del terreno (Paredes, 2013; FAO, 2017b); no existe competencia inter-

específica por luz, ya que el crecimiento del frijol es menor al de los cítricos, por lo 

que no hay interferencia en la energía luminosa y se puede realizar a plenitud la 

fotosíntesis, ya que se puede aprovechar toda la radiación fotosintéticamente activa 

(Kohashi-Shibata, 1990). El objetivo de este trabajo fue comparar la siembra de frijol 

asociado con cítricos, y su contraparte en monocultivo, respecto a su 

comportamiento fitosanitario, fenológico, agronómico y productivo en la región de 

Martínez de la Torre, en el norte del estado de Veracruz. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El experimento se estableció en noviembre de 2017, en el Campo Experimental de 

Ixtacuaco, ubicado en el municipio de Tlapacoyan, en el norte del estado de 

Veracruz (20º 02’ LN, 97º 5’ LO y 88 m de altitud) (CEIXTA, 2018). El suelo del sitio 

experimental es de textura migajón-arenosa, con un pH de 5.6, el cual es 

ligeramente ácido, medianamente pobre en materia orgánica, alto en nitrógeno y 

fósforo, mediano en contenido de potasio y calcio intercambiables, bajo en 

magnesio, tiene niveles adecuados de fierro, cobre y manganeso y es marginal en 

su contenido de zinc. Se evaluaron dos tratamientos: frijol asociado con limón Persa 
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y frijol en monocultivo. En ambos sistemas de siembra, se utilizó el genotipo de frijol 

T-39, el cual es de hábito de crecimiento indeterminado arbustivo, tipo II y grano 

negro, opaco y pequeño; la plantación de limón Persa tenía un año de edad, con 

una distancia de 6 m entre hileras y 3 m entre árboles. 

La siembra (similares características en frijol asociado y en monocultivo) se realizó 

en franjas de seis surcos separados 0.60 m x 60 m de longitud, la cual ocupó una 

superficie total de 216 m2; en cada sistema de cultivo se delimitaron cuatro áreas de 

siembra de frijol seleccionadas al azar, con cuatro surcos de 5 m de longitud (12 m2); 

se registraron los valores de las variables en los dos surcos centrales (6 m2), los cuáles 

se consideraron como como parcela útil. 

Durante la fase vegetativa del cultivo se realizaron dos escardas manuales; se 

fertilizó con la fórmula 40N-40P2O5-00K2O, mediante la aplicación de urea (46-00-

00) y DAP (18-46-00), en la etapa de hojas primarias. Hubo presencia de doradilla 

(Diabrotica balteata) y chicharrita (Empoasca kraemeri), las cuales se controlaron 

con la aplicación de cipermetrina en dosis de 200 mL/ha de producto comercial. 

Durante el período del experimento se registró la precipitación pluvial (mm), la 

temperatura media (°C) y la humedad relativa del ambiente (%). En cada área 

delimitada se cuantificaron las siguientes variables: 1. Días a floración media, 

contabilizados a partir de la siembra hasta que el 50% de las plantas tenían por lo 

menos una flor abierta, 2. Días a madurez fisiológica, a partir de la siembra hasta que 

el 50% de las vainas cambiaron de color verde a amarillo, 3. Reacción del frijol, solo y 

asociado, ante la presencia del hongo que provoca la enfermedad del moho blanco 

(Sclerotinia sclerotiorum). Esta evaluación se realizó durante la etapa R8 de llenado 

de vainas (Fernández et al., 1985), utilizando la escala de 1 a 9 para la evaluación de 

germoplasma del CIAT (1987), donde 1 - 3 = Resistente; 4 - 6 = Reacción intermedia y 

7 – 9 = Susceptible. 4. Número de plantas cosechadas, 5. Número de vainas por 

planta, determinado en 10 plantas con competencia completa, tomadas al azar, 

para determinar su promedio por planta, 6. Número de granos por vaina, obtenido 

de 20 vainas tomadas al azar, a las que se les determinó la cantidad de semilla por 

vaina y se obtuvo su promedio, 7. Peso de 100 granos, determinado en cuatro 

muestras de 100 granos tomados al azar, de las cuales se obtuvo el promedio en 
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gramos y 8. Rendimiento de grano, el cuál se calculó a partir del peso del grano 

cosechado y limpio, en kilogramos por hectárea al 14% de humedad. 

Para realizar el análisis de datos en primer lugar se determinó la normalidad para 

cada variable, con lo cual se determinó el tipo de prueba a utilizar. En el caso de las 

variables días a floración y moho blanco no se presentó una distribución normal de 

los datos, por lo cual se realizó una prueba no paramétrica de rangos con signo de 

Wilcoxon para dos muestras independientes (p<0.05) (McDonald, 2009). El resto de 

las variables mostraron normalidad, por lo cual se realizó un análisis t-Student 

bilateral para dos grupos independientes (p<0.05) (Pértega y Pita, 2001). El análisis 

se desarrolló mediante el software para programación estadística R 3.5.1. Se 

consideraron los valores de las variables obtenidos en cada área delimitada como 

una repetición (es decir cuatro repeticiones).  

 

 

Resultados y discusión 

 

Las condiciones ambientales de precipitación pluvial (mm), temperatura (°C) y 

humedad relativa (%) durante el ciclo del cultivo en el Campo Experimental 

Ixtacuaco (CEIXTA, 2018) se muestran en el Cuadro 1. Los datos registrados 

concuerdan con lo señalado por Rosas (2003) y Ruiz-Corral et al. (2013), quienes 

mencionan que durante el desarrollo del cultivo de frijol son convenientes de 350 a 

400 mm mínimos bien distribuidos, con una temperatura óptima entre 18 y 24°C; 

Durán et al. (2014), mencionan además que una humedad relativa de 

moderadamente seca a húmeda, proporciona condiciones adecuadas para un 

buen desarrollo del cultivo del frijol.  

 

Cuadro 1. Precipitación pluvial total, temperatura y humedad relativa promedio, 
durante el desarrollo del cultivo de frijol en el Campo Experimental Ixtacuaco. 
Ciclo de otoño-invierno de 2017-2018. 

Datos climatológicos Meses 
 Nov Dic Ene Feb 
Precipitación (mm) 51.9 116.2 209.6 60.6 
Temperatura media (°C) 22.1 19.3 17.1 23.4 
Humedad relativa (%) 84.1 86.0 87.1 85.2 
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En el Cuadro 2 se presentan los valores medios de las variables cuantificadas; en el 

sistema de siembra de frijol asociado con limón Persa se detectaron diferencias 

altamente significativas respecto al frijol en monocultivo, en el número de días en 

llegar a la madurez fisiológica; la disminución de la temperatura del aire y el efecto 

del sombreado en el sistema asociado provocó que la madurez fisiológica en el frijol 

fuera más tardía, superó alta y significativamente al monocultivo, aunque fue poca 

la diferencia numérica; la poca variación encontrada en esta característica puede 

ser por una gran adaptación del genotipo de frijol a las condiciones del sitio en que 

se sembró (Rosales-Serna et al., 2001); se detectaron diferencias significativas en el 

daño causado por el hongo del moho blanco; durante el mes de enero se 

presentaron temperaturas inferiores a 21°C y alta humedad relativa (>80%), un gran 

exceso de humedad debido a la alta precipitación, y denso follaje del cultivo, lo cual 

no permitió una buena circulación del aire (CEIXTA, 2018), todo esto favoreció a la 

incidencia del hongo del moho blanco, el cual se presentó al final de la etapa de 

llenado del grano (CIAT, 1980; CIAT, 1988). El frijol asociado con limón Persa mostró 

un daño de 5% por esta enfermedad, probablemente, porque en este sistema de 

siembra se modificó el microclima (humedad relativa, temperatura y movimiento 

del aire), mientras que el monocultivo tuvo en promedio de 40 a 60% de daño por 

el moho blanco (Gómez y Zavaleta, 2001; Lithourgidis et al., 2011).  

 

Cuadro 2. Comportamiento fenológico, agronómico y fitosanitario del genotipo 
de frijol T39, en monocultivo y asociado con limón Persa. Campo Experimental 
Ixtacuaco. Ciclo de otoño-invierno de 2017-18. 

Sistema de cultivo F  
(dds) 

MF  
(dds) 

MB PC VP GV PG 

Frijol + limón Persa 41.0 a   87.2 a  2.0  b 85.2 a 24.9 a 6.4 a   21.6 a 
Frijol (monocultivo)  41.5 a 85.2   b 6.7 a 84.0 a 20.7 a  6.5 a 20.4   b 
Promedio 41.25 86.20 4.35 84.60 22.80 6.45 21.00 
Significancia (0.05) ns ** * ns ns ns * 

F = Floración; MF = Madurez fisiológica; dds = días después de la siembra; MB = Moho blanco (escala 
1 a 9); PC = número de plantas cosechadas; VP = número de vainas por planta; GV = número de granos 
por vaina; PG = Peso de 100 granos (g). Letras diferentes en la misma columna son estadísticamente 
diferentes de acuerdo a las pruebas de Wilcoxon (p<0.05; floración y moho blanco) y t-Student 
(p<0.05; resto de variables). 
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El rendimiento en el frijol asociado con limón Persa, superó al monocultivo, ya que 

tuvo estadísticamente mayor peso de grano, y aunque en el número de vainas por 

planta no fue significativo, si tuvo cierta tendencia a tener mayor cantidad, y estos 

dos componentes del rendimiento tienen muy alta relación con una mayor 

producción de grano (Barrios-Gómez et al., 2010; Salehi et al., 2010) (Cuadro 3).  

 

Cuadro 3. Rendimiento de grano de frijol en dos sistemas de cultivo. Campo 
Experimental Ixtacuaco. Ciclo de otoño-invierno de 2017-18. 

Sistema de cultivo Rendimiento (kg/ha) 
Frijol asociado con limón Persa 1,734.69 a 
Frijol en monocultivo   1,324.07   b 
Promedio                        1,529.38 
Significancia (0.05) * 

Letras diferentes en la misma columna son estadísticamente diferentes de acuerdo a la prueba t-
Student (<0.05). 
 

 

Conclusiones 

 

El rendimiento de frijol fue significativamente mayor cuando estuvo asociado con 

limón Persa, en comparación con el frijol en monocultivo; además mostró mejor 

comportamiento agronómico y sanidad de cultivo; este sistema de siembra 

representa una buena alternativa de producción para la región de Martínez de la 

Torre, en el norte del estado de Veracruz. 

Los resultados obtenidos se deben tomar con cierta reserva, y sólo como tendencia, 

no como una argumentación definitiva, ya que sólo se evaluó un ciclo de 

producción. Es conveniente también registrar otros datos del frijol, del limón Persa 

y del suelo. 
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USO DE AGENTES QUÍMICOS Y BIOLÓGICOS Y SU EFECTO SOBRE EL 

RENDIMIENTO DE TRIGO EN GUANAJUATO 

 

Luis Antonio Mariscal Amaro12*, Ernesto Solís Moya12, Héctor Eduardo Villaseñor Mir13, 

Aquilino Ramírez Ramírez12 y Blanca Moreno Gómez12 

 

 

Resumen 

 

La secadera del trigo en Guanajuato causada por Fusarium spp., ocasiona pérdidas 

de rendimiento del 30%. Actualmente, las variedades de trigo que se siembran en 

el estado son moderadamente resistentes a esta enfermedad, alcanzando un 44% 

de severidad en la raíz. Es por esto que la siembra de estas variedades se debe 

complementar con otras estrategias como el tratamiento a la semilla con agentes 

químicos y biológicos. En parcelas donde se ha tratado la semilla con clorotalonil o 

Trichoderma spp., se ha observado una mejor sanidad de la planta y, por 

consiguiente, la reducción de la severidad de la enfermedad; en estas parcelas, para 

asegurar una mayor protección del cultivo, los productores realizan aplicaciones 

foliares de la misma Trichoderma. Al parecer, en las parcelas donde se han usado 

estos agentes se obtiene mayor cantidad de grano; sin embargo, no se ha 

confirmado el efecto de estos sobre el aumento del rendimiento de grano. Por 

consiguiente, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de clorotalonil y T. 

harzianum sobre el aumento del rendimiento del trigo sembrado bajo condiciones 

de riego. Se establecieron parcelas experimentales en 12 localidades del estado 

donde se probaron los tratamientos: 1. Testigo, 2. Clorotalonil a la semilla, 3. T. 

harzianum a la semilla, 4. T. harzianum a la semilla y foliar y 5. T. harzianum foliar. 

Se observó que los tratamientos se comportaron de diferente forma entre 

localidades, pero en la mayoría de éstas con clorotalonil y T. harzianum foliar se 

obtuvieron mayores rendimientos de grano con aumentos hasta de 31 y 32%, 

                                                           
12Campo Experimental Bajío. CIRCE. INIFAP. mariscal.luis@inifap.gob.mx 
13 Campo Experimental Valle de México. CIRCE. INIFAP 
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respectivamente. En el análisis conjunto de todas las localidades se observó que 

todos los tratamientos aumentaron el rendimiento respecto al testigo, siendo los 

mejores T. harzianum foliar y clorotalonil, con aumentos del rendimiento del 11.2 y 

15.3%, respectivamente. Es importante que los productores de trigo de Guanajuato 

consideren el tratamiento a la semilla con clorotalonil o la aplicación foliar de T. 

harzianum, ya que además de proveer un mejor establecimiento del cultivo y una 

mejor sanidad de la planta, se puede mejorar el rendimiento. 

 

Palabras clave: secadera, Fusarium, Trichoderma, fungicidas, riego 

 

 

Introducción 

 

Las enfermedades causadas al trigo por hongos del suelo, se manifiestan como una 

pudrición de las raíces y de la corona. Los hongos del género Fusarium pueden estar 

en las espigas y en la semilla, y atacar diferentes partes de la planta en diferentes 

etapas de desarrollo. En plantas con estrés hídrico, una fase severa de esta 

enfermedad ocasiona un debilitamiento y una coloración rosada o café de la base 

del tallo, denominada “pudrición de la corona asociada a zonas áridas” (dryland foot 

rot, en inglés) o la secadera o fusariosis en El Bajío de México. La pudrición de la 

corona y de las raíces son las principales enfermedades del trigo cuando la 

humedad es deficiente (Wiese, 1987). En América del Norte, esta enfermedad 

ocasiona pérdidas del rendimiento del 6% (Wiese, 1987). Para Fusarium spp., Smiley 

et al. (2005) mencionan reducciones del rendimiento en trigo del 35% al 61%. Una 

reducción de rendimiento de 35% equivale a perder 1,600 kg de grano/ha, 

equivalente a 219 dólares/ha. En Irán, la pudrición de la corona ha causado pérdidas 

de 45% (Saremi et al., 2007) y en Turquía de 43%. Según lo reportado, bajo 

incidencias severas se pueden tener pérdidas de 50% por F. graminearum. En el 

estado de Guanajuato se han estimado pérdidas de rendimiento por esta 

enfermedad, que ascienden a 30% (Mariscal et al., 2018). 
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En Guanajuato, se tiene conocimiento de la secadera del trigo en los municipios de 

Pueblo Nuevo, Salamanca, Valle de Santiago, Pénjamo, Yuriria, Irapuato y Acámbaro 

desde el año 2000. Este problema se ha detectado en todo El Bajío y se presenta en 

forma de manchones con plantas dañadas por pudriciones en la raíz, corona y tallo, 

y cuando se presenta en grandes extensiones, causa pérdidas totales para el 

productor. La presencia de esta enfermedad se ve favorecida por la mala nivelación 

del suelo, encharcamientos, riegos pesados y la permanencia del rastrojo en el 

terreno cuando se han hecho diagnósticos en campo (Mariscal et al., 2018). En el 

Laboratorio de Fitopatología del ampo Experimental Bajío del INIFAP se han 

identificado algunas especies, inclusive en una sola muestra, de Fusarium, 

Helminthosporium, Alternaria, Nigrospora y Cladosporium. Se sabe por entrevistas 

con productores que las acciones de control no han sido completamente efectivas, 

ya que el control químico foliar y el cultural como la solarización no han sido 

efectivos ni viables económicamente, y la efectividad de la aplicación de 

microorganismos antagonistas ha dependido de la forma de aplicación y de la 

fertilización química del suelo (Mariscal et al., 2018). Según lo reportado por Rangel 

et al. (2017) y Leyva et al. (2017), las especies predominantes de Fusarium causantes 

de la enfermedad en Guanajuato son: F. subglutinans, F. proliferatum, F. 

oxysporum, F. acuminatum, F. graminearum, F. avenaceum, F. equiseti, F. nivale, F. 

moniliforme, F. solani y F. oxysporum, siendo F. proliferatum la más frecuente y 

patogénica.  

La forma más efectiva y económica de manejo de esta enfermedad en campo es el 

control genético mediante la siembra de variedades con resistencia o tolerancia al 

complejo de Fusarium; sin embargo, las variedades de trigo que actualmente se 

siembran en Guanajuato son moderadamente resistentes a la secadera del trigo, 

alcanzando hasta 44% de severidad (Mariscal et al., 2018), por lo que se necesita 

complementar la siembra de estas variedades con otras estrategias como el 

tratamiento a la semilla con agentes químicos y biológicos, aunque también se ha 

observado un auge por la aplicación foliar de hongos antagonistas de forma 

preventiva, cuando la enfermedad se presenta en etapas de planta adulta. La 

efectividad de estos agentes ya se ha evaluado durante algunos años en parcelas 
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de productores de Guanajuato; de éstos, los que han sido más efectivos en la 

reducción de las poblaciones de Fusarium, en mejorar la sanidad de la planta y que 

están más al alcance del productor, son el fungicida químico clorotalonil y el hongo 

antagonista Trichoderma (Mariscal et al., 2018). Además, se ha observado que estos 

dos agentes tienen un efecto indirecto en el aumento del rendimiento del cultivo, 

por lo que pueden considerarse como de doble propósito. Por esta razón, el objetivo 

de este estudio fue determinar el efecto del agente químico clorotalonil y el agente 

biológico T. harzianum sobre el aumento del rendimiento del cultivo del trigo 

sembrado bajo condiciones de riego en Guanajuato.  

 

 

Materiales y métodos 

 

Se establecieron ensayos en 12 parcelas de productores cooperantes en el ciclo O-

I/2016-2017: Mogotes de Reyes (1), La Estación (1), San Juanito (1) y Tepetate de 

Negrete (1), en el municipio de Pénjamo; Raíces (1) y Guarapo (3), en Valle de 

Santiago; El Monte (1) y Loma de Flores (1) en Salamanca, y Huanímaro (1), en 

Huanímaro, y El Copal (1), en Irapuato. Se eligieron estas localidades, ya que 

históricamente se ha observado la incidencia de la secadera del trigo de forma 

natural. La variedad de trigo que se utilizó en los experimentos fue Cortázar S94, que 

se considera como moderadamente resistente a pudriciones de raíz y corona por F. 

proliferatum, alcanzando 44% y 30% de infección, respectivamente (Mariscal et al., 

2018). El manejo agronómico de cada parcela varió de acuerdo al manejo 

convencional de cada productor, pero de forma general, consistió de la preparación 

del terreno con un barbecho, rastreo y surcado, fechas de siembra tempranas, que 

iniciaron en la última semana de noviembre y tardías hasta la primera quincena de 

enero, una densidad de siembra de 200 kg de semilla por hectárea, calendarios de 

riego de 0, 45 y 75 días o 0, 45, 75 y 100 días después de la siembra dependiendo de 

la disponibilidad del agua, fertilización a una dosis de 300-60-00 de N-P-K y la 

eliminación de malezas con diferentes herbicidas, dependiendo de su 
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disponibilidad. Los tratamientos que se utilizaron en el estudio se mencionan a 

continuación.  

 

Cuadro 1. Tratamientos utilizados en las parcelas experimentales, ingredientes 
activos y dosis. 
No. Ingrediente activo  Dosis 
1 Testigo absoluto   
2 Clorotalonil semilla (polvo humectable al 75%) 250 g en 100 kg de 

semilla 
3 T. harzianum semilla (polvo humectable 12x106 

conidios/mL) 
500 g en 100 kg de 

semilla 
4 T. harzianum semilla y foliar (polvo humectable 1x107 

conidios/mL) 
500 g en 100 kg de 
semilla, 1 g/L agua 

5 T. harzianum foliar (polvo humectable 1x107 
conidios/mL) 

1 g/L agua 

 

Los tratamientos a la semilla se prepararon con anticipación para ser aplicados al 

momento de la siembra, y para los tratamientos 4 y 5, se hizo una aplicación foliar 

de T. harzianum 45 días después de la siembra. Las unidades experimentales fueron 

parcelas de dos surcos con dos hilos de 3 m x 1.5 m (0.75 m de separación entre 

surcos) con una superficie total de 4.5 m2, con tres repeticiones por tratamiento. La 

variable de estudio fue el rendimiento de grano (RG) por hectárea, estimado a partir 

del peso de grano de 1 m2 de parcela útil dentro de cada unidad experimental. Se 

hizo un análisis de varianza utilizando un modelo de bloques completos al azar con 

localidades como repeticiones y por separado para cada localidad y una prueba de 

comparación de medias Tukey (p = 0.05), utilizando el programa estadístico SAS® 

ver. 9.0 (Statistical Analysis System). 

 

 

Resultados y discusión 

 

Se encontraron deferencias altamente significativas de los tratamientos entre 

localidades, sugiriendo que las condiciones ambientales de las localidades, más los 

diferentes manejos agronómicos de los productores tuvieron un efecto sobre los 

tratamientos y el rendimiento de grano. Para el caso de los tratamientos se 
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observaron también diferencias altamente significativas, así como para la 

interacción entre localidades y tratamientos (Cuadro 2).  

 

Cuadro 2. Cuadrados medios y nivel de significancia para la variable rendimiento 
bajo diferentes tratamientos. 
FV GL RG 
Loc  11 37364518.9** 
Rep (loc) 24 248569.4ns 
Trat 4 10227393.6** 
Loc*Trat 40 2103535.7** 
Error  96 170855.6 
CV (%)  4.55 
FV = fuente de variación. Loc = localidad. Rep = repetición. Trat = tratamiento. CV = coeficiente de 
variación. GL = grados de libertad. RG = rendimiento de grano. ** = altamente significativo. ns = no 
significativo.  

 

En la Figura 1 se observan las medias de rendimiento de grano de cada tratamiento 

por localidad y los resultados de la prueba de medias. En todas las localidades se 

encontraron diferencias altamente significativas entre tratamientos, a excepción de 

Mogotes de Reyes, donde sólo se observaron diferencias significativas. No se 

observó una consistencia entre tratamientos entre localidades; sin embargo, los que 

presentaron un mayor rendimiento respecto al testigo fueron el fungicida 

clorotalonil (en 10 localidades) y T. harzianum aplicado en forma foliar (11 

localidades), con aumentos de rendimiento del 10 al 31% y del 11 al 32%, 

respectivamente. Este aumento de rendimiento en el tratamiento a la semilla con 

clorotalonil (Salazar, 1991), o en general, con cualquier fungicida químico, como lo 

mencionan Schaafsma y Tamburic (2005) y Turkington et al. (2016), se debe a que 

con los fungicidas químicos se consigue un mayor porcentaje de germinación de 

semilla, que se refleja en un mayor número de plantas por superficie.  

Las diferencias en cuanto al efecto de los diferentes tratamientos entre localidades 

se debe a la interacción de los mismos con los diferentes manejos agronómicos que 

se le dieron a las parcelas por parte de los productores, así como otros factores, 

como el tipo de suelo, las especies de Fusarium predominantes en cada región y la 

respuesta de resistencia de la variedad de trigo a estas estas especies.  
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Figura 1. Rendimiento de grano (RG) de tratamientos a la semilla 
de trigo y aplicación foliar de T. harzianum en diferentes 
localidades de Guanajuato. Clor Sem= clorotalonil a la semilla, T. 
h.= T. harzianum. Tratamientos con la misma letra son 
estadísticamente iguales. 
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Continúa… Figura 1 

  

  

 

En el Cuadro 3 se observan los resultados de la prueba de medias entre tratamientos 

(agrupando todas las localidades). Todos los tratamientos aumentaron el 

rendimiento respecto al testigo, siendo T. harzianum foliar y clorotalonil semilla, los 

que presentaron el mayor rendimiento de grano y los que se destacaron en la 

mayoría de las localidades, como se mencionó anteriormente. Estos dos 

tratamientos, en este análisis conjunto, presentaron aumentos del rendimiento de 

grano del 15.3 y 11.2%, lo que representa 1,300 y 957 kg más por hectárea, 

respectivamente. Este aumento de rendimiento en el tratamiento con clorotalonil 

se debe a lo reportado por Salazar (1991), Schaafsma y Tamburic (2005) y Turkington 

et al. (2016) y que se mencionó anteriormente. En trigo se ha reportado que la 

aplicación foliar de la especie T. viride ha promovido el aumento de rendimiento de 

este cultivo hasta en 42% (Singh et al., 2017), mientras que, en arroz, la especie T. 

asperellum ha aumentado el rendimiento en 71% (Santos de Franca et al., 2015). En 

este estudio, aunque el aumento de esta variable no fue tan alto, como lo reportado 

por estos autores, el efecto en la promoción del crecimiento y de las defensas y en 
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la sanidad que ocasiona este hongo en las plantas, pudo haber influenciado un 

mayor rendimiento de grano (Hermosa et al., 2012).  

 

Cuadro 3. Prueba de medias para la variable rendimiento de grano entre 
tratamientos. 

No. Tratamiento RG (kg/ha) Aumento de RG respecto al testigo (%) 
1 T. harzianum foliar 9,808 a* 15.3 
2 Clorotalonil  9,465 b 11.2 
3 T. harzianum semilla y foliar 8,890 c 4.5 
4 T. harzianum semilla 8,774 cd 3.1 
5 Testigo absoluto 8,508 d - 

*Tratamientos con la misma letra dentro de la misma columna son estadísticamente iguales. 

 

De acuerdo con los datos obtenidos en este estudio, una tendencia similar para los 

tratamientos clorotalonil semilla y T. harzianum semilla, se observó en parcelas 

experimentales del Campo Experimental Bajío del INIFAP, ya que clorotalonil 

aplicado a la semilla propició un aumento del rendimiento de grano de 25% 

respecto al testigo, y de la misma forma, con el tratamiento Trichoderma spp., a la 

semilla, se obtuvo un rendimiento similar al testigo (Mariscal et al., 2018); lo anterior 

concuerda con lo reportado por Villalobos (2018). Para el caso particular de T. 

harzianum aplicado a la semilla, aunque estadísticamente tuvo el mismo efecto 

que el testigo, el aumento de rendimiento fue de 266 kg/ha (3.1%) respecto a este 

tratamiento (Cuadro 3). Sharma et al. (2012) mencionan que la aplicación de este 

hongo en la semilla estimula el crecimiento de las plantas, incrementa el tamaño 

de la raíz y el aprovechamiento de nutrientes del suelo, lo que se refleja en la 

promoción de caracteres como el número de espigas, raicecillas, granos por espiga, 

peso de 1000 semillas y rendimiento de grano, hasta 22% más que el testigo.  

 

 

Conclusiones 

 

1. La efectividad de los fungicidas químicos y biológicos a la semilla depende de las 

condiciones ambientales y el manejo agronómico de las parcelas en donde se 

siembra trigo de riego en Guanajuato. 
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2. La aplicación de clorotalonil a la semilla de trigo o la aplicación foliar del hongo T. 

harzianum tiene un efecto positivo sobre el aumento del rendimiento de grano. 

3. Con estas dos estrategias se puede aumentar de 900 a 1,300 kg el rendimiento 

por hectárea. El fungicida clorotalonil, además de aumentar el rendimiento de 

grano, ayuda a incrementar la germinación de plantas y permite la protección de 

las plántulas en las primeras etapas de su desarrollo, y 

4. T. harzianum aplicada de forma foliar estimula el sistema de defensa de las 

plantas.  
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EVALUACIÓN DE FERTILIZACIÓN QUÍMICA Y BIOLÓGICA EN YUCA (Manihot 

esculenta Crantz) EN EL CENTRO DE VERACRUZ 

 

Arturo Durán Prado14*, Rutilo López López15†, Andrés Vásquez Hernández14 e Isaac Meneses 

Márquez14 

 

Resumen 

 

El experimento se estableció el 20 de febrero de 2018 en el C. E. Cotaxtla, Medellín, 

Ver. El objetivo fue evaluar la respuesta en rendimiento y desarrollo con la 

fertilización química y micorrizas INIFAP en dos variedades de yuca. Se utilizó un 

diseño bloques al azar con cuatro repeticiones. Los tratamientos resultaron de la 

combinación de dos variedades: 1. Sabanera y 2. Criolla Tabasco, con cinco 

tratamientos de fertilización: 1. Sin biofertilizante y sin fertilizante químico (00-00-

00), 2. Sin biofertilizante + 80-23-30 kg/ha de N-P-K, 3. Sin biofertilizante + 160-46-60 

kg/ha de N-P-K, 4. Sin biofertilizante + 160-69-90 kg/ha de N-P-K y 5. Con micorriza 

INIFAP a 3 kg/ha + 60-20-20 kg/ha de N-P-K. Las parcelas experimentales fueron de 

tres surcos a 1 m de separación y de 4 m de longitud (12 m2). Se tomaron altura de 

planta, índice de clorofila (µg/cm2), longitud de tubérculo (cm), diámetro de 

tubérculo (mm), peso promedio de tubérculo (g), número de tubérculos por planta 

y rendimiento de tubérculos de yuca fresca (t/ha). La yuca se cosechó a los 252 días 

después de la siembra (DDS). Los análisis de varianza detectaron diferencias 

significativas en la variable altura de planta. Con el tratamiento de la variedad Criolla 

Tabasco sin biofertilizante + 80-23-30 kg/ha de N-P-K se tuvieron las plantas más 

altas a los 120, 150, 180, 210 y 240 DDS. La variable clorofila mostró diferencias 

altamente significativas en todas las etapas de desarrollo del cultivo, excepto a los 

210 DDS. La variedad Criolla Tabasco + micorriza INIFAP + 60-20-20 de N-P-K mostró 

el mayor contenido de clorofila a los 240 DDS con 50.48 µg/cm2, semejante 

estadísticamente a los demás tratamientos con la misma variedad y superior a 

                                                           
14Campo Experimental Cotaxtla. CIRGOC. INIFAP.  duran.arturo@inifap.gob.mx 
15 Campo Experimental Huimanguillo. CIRGOC. INIFAP. 
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todos los tratamientos con la variedad Sabanera. En las otras variables cuantificadas, 

incluyendo el rendimiento de yuca fresca, no se detectaron diferencias estadísticas 

entre tratamientos. El mayor rendimiento, lo obtuvo la variedad Criolla Tabasco + 

micorriza INIFAP + 60-20-20 de N-P-K, con 64.250 t/ha. 

 

Palabras clave: biofertilizantes, clorofila, rendimiento, Sabanera, Criolla Tabasco 

 

 

Introducción 

 

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es un cultivo de amplia adaptación, ya que se 

siembra desde el nivel del mar hasta los 1,800 m de altitud, a temperaturas 

comprendidas entre 20 y 30°C, con una óptima de 24°C, una humedad relativa entre 

50 y 90%, con una óptima de 72% y una precipitación anual de entre 600 y 3,000 

mm, con una óptima de 1,500 mm. Su ciclo de crecimiento desde la siembra a la 

cosecha, depende de las condiciones ambientales: en áreas más cálidas es más 

corto (7 a 12 meses), mientras que en regiones con altitudes de 1,300 a 1,800 m es 

más largo (12 meses o más). Cadavid y López (2015), mencionan que su raíz es de los 

más eficientes productores de carbohidratos entre las plantas, convirtiéndose en la 

cuarta fuente energética en el mundo después del arroz, la caña de azúcar y el maíz 

(Howeler, 1981). Solórzano (1975), indica que 1 kg de yuca contribuye con el 59% del 

total de calorías diarias que requiere un hombre adulto. 

Es una raíz comestible que constituye una fuente importante de carbohidratos para 

500 millones de personas en África, Asia y América. El principal productor mundial 

de yuca es Nigeria (59´485,947 t), seguido de la República Democrática del Congo 

(31´596,000 t), Tailandia (30´973,292 t), Indonesia (19´046,000 t) y Brasil (18´876,470 

t). Los países antes indicados, producen el 54.3% del total mundial (FAOSTAT, 2017). 

El rendimiento promedio de los 10 mejores países del mundo fue de 25.72 t/ha. 

En México, el SIAP (2016) reportó una producción de 20,978 t en una superficie de 

1,712 ha, con un rendimiento promedio de 12.25 t/ha, y un valor de la producción de 

poco más de 75 millones de pesos. 
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La yuca tiene una elevada tolerancia a los suelos ácidos y ha formado una asociación 

simbiótica con los hongos del suelo, que ayuda a que sus raíces absorban el fósforo 

y los micronutrientes. Dado que la mayoría de los nutrientes absorbidos se 

encuentran en los tallos y hojas, devolverlos al suelo ayuda a mantener la fertilidad 

del mismo para el próximo cultivo. 

La capacidad de la yuca de producir rendimientos aceptables en suelos pobres ha 

hecho creer que no requiere fertilizantes minerales, y que ni siquiera responde a 

ellos. Los resultados de extensos ensayos examinados por la FAO han mostrado, sin 

embargo, que muchas variedades de yuca se benefician de la fertilización. La 

necesidad de fertilizantes en el cultivo de yuca va en aumento, dado que en los 

sistemas de producción más intensivos se abandonan los medios tradicionales de 

mantenimiento de la fertilidad del suelo. 

Los rendimientos de la yuca podrían aumentar considerablemente si los 

agricultores pudieran acceder a fertilizantes minerales a un precio razonable. En la 

República Democrática del Congo, la utilización de variedades mejoradas y 

fertilizantes minerales hizo que la producción de raíces de yuca aumentara del 30 al 

160%. 

Inicialmente, la yuca debe fertilizarse con cantidades casi iguales de nitrógeno (N), 

fósforo (P) y potasio (K). Sin embargo, si el cultivo se produce de forma continua 

durante muchos años, el equilibro N-P-K deberá modificarse para compensar la 

eliminación de nutrientes, especialmente potasio, en la cosecha. 

Para ello pueden utilizarse fertilizantes compuestos que tienen niveles altos de K y 

N, y relativamente bajos de P. Para disminuir los costos de los insumos, los 

agricultores deben reducir la volatilización de nitrógeno y las pérdidas de nutrientes 

debidas a las escorrentías y a la erosión, cubriendo siempre con suelo los fertilizantes 

aplicados. El suministro de fertilizantes nitrogenados también puede ser 

optimizado con urea comprimida en supergránulos o perlas de urea recubiertas de 

torta hecha de aceite de semilla de margosa. Ambas tecnologías ralentizan 

considerablemente la nitrificación de la urea, reduciendo así las pérdidas en el aire 

y en las escorrentías de superficie. Aunque los fertilizantes minerales pueden ayudar 

a aumentar los rendimientos, por sí solos no pueden mantener la producción de 
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cultivos a largo plazo en tierras degradadas. Los agricultores pueden mantener y 

mejorar la calidad y la salud de los suelos utilizando otras medidas del modelo 

“Ahorrar para crecer” (FAO, 2013). El objetivo de este trabajo fue determinar la 

respuesta en rendimiento y desarrollo con fertilización química, abonos orgánicos y 

micorrizas INIFAP en dos variedades de yuca. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El 20 de febrero de 2018, se estableció un experimento de yuca en el lote A-2 del 

Campo Experimental Cotaxtla, municipio de Medellín, Ver. Inicialmente se condujo 

en condiciones de riego y posteriormente se desarrolló bajo condiciones de riego y 

temporal. Se evaluaron 10 tratamientos de fertilización química, abonos orgánicos y 

micorrizas (Cuadro 1).  

 

 

Cuadro 1. Tratamientos de fertilización química y biológica en dos variedades de 
yuca.  

Tratamiento  
No. Variedad Biofertilizante 

(1 kg/ha)* 
Fertilización química 

N-P-K (kg/ha) 
1 Sabanera Sin 00-00-00 
2 Sabanera Sin 80-23-30 
3 Sabanera Sin 160-46-60 
4 Sabanera Sin 160-69-90 
5 Sabanera Micorriza INIFAP 60-20-20 
6 Criolla Tabasco Sin 00-00-00 
7 Criolla Tabasco Sin 80-23-30 
8 Criolla Tabasco Sin 160-46-60 
9 Criolla Tabasco Sin 160-69-90 
10 Criolla Tabasco Micorriza INIFAP 60-20-20 

*Aplicado a las estacas antes de la siembra. 
 

Se utilizó el diseño de bloques al azar con cuatro repeticiones. La parcela 

experimental consistió en tres surcos de 4 m de longitud y 1 m de separación (12 m2). 

El manejo agronómico del cultivo se realizó con las recomendaciones del INIFAP 

(Sánchez et al., 1999). 
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Las variables a evaluar fueron: fecha de siembra, altura de planta a los 30, 60, 90, 120, 

150, 180, 210 y 240 días después de la siembra (DDS), índice de clorofila (µg/cm2) 

determinado a los 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 y 240 DDS, con el empleo del medidor 

digital SPAD Minolta modelo 502 (Gutiérrez et al., 1994), el cual registró lecturas in 

situ en 10 hojas de yuca completamente desarrolladas por parcela experimental. La 

toma de datos se realizó en al menos cinco plantas. A la cosecha se midió la longitud 

de tubérculos (cm), el diámetro ecuatorial de tubérculos (mm), el peso de 

tubérculos (g) y el número de tubérculos por planta. Lo anterior se hizo en 10 

tubérculos tomados al azar de los obtenidos en cada parcela útil cosechada. El 

rendimiento fresco de tubérculos (t/ha) se determinó una vez que las plantas 

llegaron a su madurez fisiológica, lo que ocurrió a los 252 días después de la siembra 

para ambas variedades. Se cosechó un surco central de 1 m de ancho por 4 m de 

largo (4 m2), dejando los surcos orilleros. Se palearon alrededor de la base de las 

plantas de yuca, después se aflojaron en algunas plantas con pico manual y con la 

fuerza de ambas manos se arrancaron, se cuantificaron, los tubérculos por parcela 

y se pesaron con báscula digital, para después realizar la estimación en de 

rendimiento de fruto. 

El análisis estadístico de los datos se realizó con el paquete estadístico de diseños 

experimentales de la UANL (Olivares, 1994). Se realizó la prueba de Tukey (0.05) en 

las variables que registraron significancia estadística.  

 

 

Resultados y discusión 

 

Altura de planta 

Los análisis de varianza de las alturas de planta se presentan en el Cuadro 2, en el 

cual se observa que en la etapa de desarrollo de la yuca a los 30, 60 y 90 DDS, se 

tuvieron alturas promedio de 19.84, 51.04 y 102.02 cm, con tasas de crecimiento por 

día de 0.66, 1.04 y 1.86 cm, sin haber diferencia estadística entre tratamientos. A los 

120 DDS el análisis de varianza detectó diferencias altamente significativas entre 

tratamientos; el promedio de altura en esta época fue de 140.69 cm, siendo el 
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tratamiento con mayor altura la variedad Criolla Tabasco sin biofertilizante y 80-23-

30 kg/ha de N-P-K, con 161.45 cm, el cual fue estadísticamente diferente con el de 

menor altura, que fue el tratamiento con la variedad Sabanera sin biofertilizante + 

60-20-20 kg/ha de N-P-K, con 115.19 cm. Desde los 150 hasta los 240 DDS se 

detectaron diferencias altamente significativas entre tratamientos (Cuadro 3). Los 

promedios de alturas en estas etapas fueron de 183.83, 290.81, 397.20 y 415.60 cm, 

respectivamente. La mayor altura fue con el tratamiento con la variedad Criolla 

Tabasco sin biofertilizante y 80-23-30 kg/ha de N-P-K con 456.50 cm; a su vez, la 

menor altura la tuvo el tratamiento con la variedad Sabanera con micorriza INIFAP 

+ 60-20-20 kg/ha de N-P-K, con 339.35 cm. 

 

Cuadro 2. Altura de planta de yuca (cm) en diferentes días después de la siembra 
(DDS). 

Variedad Biofertilizante N-P-K 
(kg/ha) 30 DDS 

60 90 120 

Sabanera Sin 00-00-00 20.50 46.70 98.84 122.00 ab 

Sabanera Sin 80-23-30 20.10 52.89 98.14 126.04 ab 

Sabanera Sin 160-46-60 21.60 53.25 107.50 152.89 ab 

Sabanera Sin 160-69-90 22.10 54.05 109.64 145.35 ab 

Sabanera Micorriza INIFAP 60-20-20 21.25 52.19 94.25 115.19 b 

Criolla Tabasco Sin 00-00-00 17.65 45.94 97.70 135.14 b 

Criolla Tabasco Sin 80-23-30 19.90 53.90 118.10 161.45 a 

Criolla Tabasco Sin 160-46-60 17.54 51.05 119.44 146.04 b 

Criolla Tabasco Sin 160-69-90 18.70 51.20 113.90 150.25 b 

Criolla Tabasco Micorriza INIFAP 60-20-20 19.50 49.40 112.65 150.25 ab 

Media   19.84 51.04 102.02 140.69 

C. V. (%)   17.17 11.39 12.53 12.13 

ANOVA   N.S. N.S. N.S. ** 
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Cuadro 3. Altura de planta de yuca (cm) en diferentes días después de la siembra 
(DDS). 

Variedad Biofertilizante N-P-K 
(kg/ha) 150 DDS 

180 210 240 

Sabanera Sin 00-00-00 171.50 c 238.5 cd 352.50 373.25 ab 
Sabanera Sin 80-23-30 183.94 bc 256.00 bcd 350.75 395.0 ab 
Sabanera Sin 160-46-60 209.7 abc 306.00 abcd 394.50 423.0 a 
Sabanera Sin 160-69-90 181.50 bc 262.45 abcd 378.00 403.0 ab 
Sabanera Micorriza INIFAP 60-20-20 164.19 c 227.00 d 328.00 339.35 b 
Criolla Tabasco Sin 00-00-00 207.7 abc 313.00 abc 442.00 434.5 a 
Criolla Tabasco Sin 80-23-30 250.25 a 340.00 a 460.00 456.5 a 
Criolla Tabasco Sin 160-46-60 216.5 abc 328.20 ab 423.75 425.0 a 
Criolla Tabasco Sin 160-69-90 230.50 ab 317.75 abc 410.00 439.25 a 
Criolla Tabasco Micorriza INIFAP 60-20-20 230.00 ab 319.25 ab 432.50 447.75 a 
Media   183.83 290.81 397.20 415.60 
C. V. (%)   11.45 11.30 10.25 8.29 
ANOVA   ** ** ** ** 
 

Índice de clorofila  

El análisis de varianza de las lecturas del SPAD se presenta en el Cuadro 4, donde se 

observa que a los 30, 60, 90 y 120 DDS, se detectaron diferencias altamente 

significativas, con una lectura promedio de clorofila de 31.03, 39.67, 42.65 y 40.96 

µg/cm2, respectivamente. 

A los 30 DDS, el mayor contenido de clorofila fue con el tratamiento con la variedad 

Criolla Tabasco sin biofertilizante + 160-69-90 kg/ha de N-P-K, respectivamente, con 

33.58 µg/cm2, seguido por Criolla Tabasco con micorriza INIFAP + 60-20-20 con 33.48 

µg/cm2; el tratamiento con menor contenido de clorofila fue Sabanera testigo 

absoluto (sin biofertilizante y sin fertilización química) con 25.23 µg/cm2. A los 60 

DDS repitió con el mayor contenido de clorofila el tratamiento con la variedad Criolla 

Tabasco sin biofertilizante + 160-69-90 kg/ha de N-P-K con 44.69 µg/cm2, seguido 

por Criolla Tabasco sin biofertilizante +160-46-60 con 44.42 µg/cm2. El tratamiento 

con menor contenido de clorofila fue Sabanera testigo absoluto (sin biofertilizante 

y sin fertilización química) con 34.82 µg/cm2. A los 90 DDS, el mejor tratamiento fue 

Criolla Tabasco sin biofertilizante + 160-46-60 con 45.53 µg/cm2, seguido por el 

tratamiento Criolla Tabasco sin biofertilizante +160-69-90 kg/ha de N-P-K con 45.23 

µg/cm2; el tratamiento con menor contenido de clorofila fue Sabanera sin 
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biofertilizante + 80-23-30 con 39.59 µg/cm2. A los 120 DDS repitió con el mayor 

contenido de clorofila el tratamiento con la variedad Criolla Tabasco sin 

biofertilizante +160-69-90 kg/ha de N-P-K con 45.71 µg/cm2, seguido por Criolla 

Tabasco con micorriza INIFAP + 60-20-20 con 44.82 µg/cm2; el tratamiento con 

menor contenido de clorofila fue Sabanera sin biofertilizante + 80-23-30 con 34.83 

µg/cm2. 

 

Cuadro 4. Índice de clorofila en hojas de yuca en diferentes días después de la 
siembra. 

Variedad Biofertilizante N-P-K 
(kg/ha) 30 DDS60 90 120 

Sabanera Sin 00-00-00 25.23 c 34.82 c 40.31 ab 36.59 
Sabanera Sin 80-23-30 26.13 c 37.55 bc 39.59 b 34.83 
Sabanera Sin 160-46-60 28.70 abc 37.62 bc 42.24 ab 40.46 
Sabanera Sin 160-69-90 28.09 bc 37.14 bc 41.88 ab 39.02 
Sabanera Micorriza INIFAP 60-20-20 26.60 c 37.15 bc 40.55 ab 38.18 
Criolla Tabasco Sin 00-00-00 33.27 a 39.13 abc 42.07 ab 43.11 
Criolla Tabasco Sin 80-23-30 32.28 ab 41.06 ab 44.92 ab 44.59 
Criolla Tabasco Sin 160-46-60 32.50 ab 44.42 a 45.53 a 42.35 
Criolla Tabasco Sin 160-69-90 33.58 a 44.69 a 45.23 ab 45.71 
Criolla Tabasco Micorriza INIFAP 60-20-20 33.48 a 42.41 ab 44.18 ab 44.82 
Media   31.03 39.67 42.65 40.96 
C. V. (%)   6.92 5.99 5.58 7.93 
ANOVA   ** ** ** ** 
 

En el Cuadro 5, se puede observar que solamente a los 150, 180 y 240 días después 

de la siembra (DDS), los análisis de varianza detectaron diferencias altamente 

significativas, con lecturas promedio de clorofila de 45.16, 41.75 y 45.36 µg/cm2 

respectivamente. A los 150 DDS el mayor contenido de clorofila fue con el 

tratamiento con la variedad Criolla Tabasco con micorriza INIFAP + 60-20-20 kg/ha 

de N-P-K, respectivamente, con 50.59 µg/cm2, seguido por Criolla Tabasco testigo 

absoluto con 50.16 µg/cm2. A los 180 DDS, el mayor contenido lo registró el 

tratamiento con Criolla Tabasco + 160-69-90 kg/ha de N-P-K con 47.34 µg/cm2, 

seguido por el tratamiento Criolla Tabasco testigo absoluto con 47.19 µg/cm2, el 

tratamiento con el menor contenido fue Sabanera +160-69-90 con 35.57 µg/cm2. A 

los 240 DDS repitió con el mayor contenido de clorofila el tratamiento con la 
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variedad Criolla Tabasco sin biofertilizante +160-69-90 kg/ha de N-P-K con 51.12 

µg/cm2, seguido por Criolla Tabasco con micorriza INIFAP + 60-20-20 con 50.48 

µg/cm2, el tratamiento con menor contenido de clorofila fue Sabanera con micorriza 

INIFAP +60-20-20 con 39.90 µg/cm2, esto indica que en esta variable la variedad de 

yuca Criolla Tabasco responde mejor a la aplicación de micorriza y menor cantidad 

de fertilizante químico al suelo. 

 

Cuadro 5. Índice de clorofila en hojas de yuca en diferentes días después de la 
siembra. 

Variedad Biofertilizante N-P-K 
(kg/ha) 150 DDS 

180 210 240 

Sabanera Sin 00-00-00 40.14 c 39.52 ab 36.86 42.30 bcd 
Sabanera Sin 80-23-30 41.09 bc 35.76 b 35.83 40.66 d 
Sabanera Sin 160-46-60 43.53 abc 39.70 ab 39.22 42.06 cd 
Sabanera Sin 160-69-90 40.88 bc 35.57 b 36.19 40.97 d 
Sabanera Micorriza INIFAP 60-20-20 40.04 c 36.82  b 37.34 39.90 d  
Criolla Tabasco Sin 00-00-00 50.16 a 47.19 a 42.91 49.79 abc 
Criolla Tabasco Sin 80-23-30 49.97 a 45.71 a 42.38 50.09 ab 
Criolla Tabasco Sin 160-46-60 46.21 abc 43.34 ab 41.11 46.57 abcd 
Criolla Tabasco Sin 160-69-90 49.00 ab 47.34 a 43.11 a 
Criolla Tabasco Micorriza INIFAP 60-20-20 50.59 a 45.87 a 42.54 50.48 a 
Media   45.16 41.75 39.75 45.36 
C. V. (%)   7.38 8.41 11.48 7.19 
ANOVA   ** ** N.S. ** 
 

Días a madurez fisiológica 

Los tratamientos de las variedades de yuca evaluadas llegaron a su madurez 

fisiológica a los 252 días después de la siembra. 

 

Longitud de tubérculo 

En el Cuadro 6, se muestra que el análisis de varianza no detectó diferencias 

estadísticas entre los tratamientos evaluados; la longitud promedio del tubérculo 

fue de 34.22 cm. Numéricamente el tratamiento que mostró la mayor longitud de 

tubérculo fue Sabanera con micorriza INIFAP +60-20-20 kg/ha de N-P-K, 

respectivamente, con 38.84 cm, seguido por Criolla Tabasco sin biofertilizante + 160-

69-60 kg/ha de N-P-K, con 35.64 cm; el tratamiento con el tubérculo de menor 

longitud fue Sabanera sin biofertilizante +160-46-60, con 31.36 cm. En ambas 
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variedades la longitud de tubérculos promedio fue de 34.35 cm para la Criolla 

Tabasco y de 34.09 cm para la Sabanera.  

 

Diámetro de tubérculo  

El análisis de varianza no detectó diferencias estadísticas entre tratamientos 

(Cuadro 6); el diámetro promedio del tubérculo fue de 58.79 mm. Numéricamente 

el tratamiento que mostró la mayor diámetro de tubérculo fue Sabanera sin 

biofertilizante +169.69-60 kg/ha de N-P-K, respectivamente, con 65.99 mm, seguido 

por Criolla Tabasco con micorriza INIFAP +60-20-20 kg/ha de N-P-K, 

respectivamente, con 61.11 mm; el tratamiento con el tubérculo de menor diámetro 

fue Sabanera sin biofertilizante y sin fertilizante químico con 54.27 mm. 

Numéricamente, el diámetro de los tubérculos de la variedad Criolla Tabasco midió 

en promedio 59.35 mm, mientras que el Sabanera midió en promedio 58.22 mm. 

 

Peso promedio de tubérculo 

El análisis de varianza no detectó diferencias estadísticas entre tratamientos 

(Cuadro 6).  

 

Cuadro 6. Longitud (LT), diámetro (DT) y peso promedio de tubérculo (PPT) de 
yuca a la cosecha. 

Variedad Biofertilizante N-P-K 
(kg/ha) 

LT 
(cm) 

DT 
(mm) 

PPT 
 (g) 

Sabanera Sin 00-00-00 31.26 54.27 516.87 
Sabanera Sin 80-23-30 33.37 55.58 595.02 
Sabanera Sin 160-46-60 31.36 56.13 540.65 
Sabanera Sin 160-69-90 35.65 65.99 656.75 
Sabanera Micorriza INIFAP 60-20-20 38.84 59.16 788.00 
Criolla Tabasco Sin 00-00-00 34.90 58.43 710.97 
Criolla Tabasco Sin 80-23-30 32.38 59.42 664.32 
Criolla Tabasco Sin 160-46-60 34.37 57.22 626.00 
Criolla Tabasco Sin 160-69-90 35.64 60.59 790.65 
Criolla Tabasco Micorriza INIFAP 60-20-20 34.47 61.11 728.87 
Media   34.22 58.79 661.81 
C. V. (%)   10.60 13.38 19.56 
ANOVA   N.S. N.S. N.S. 
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El peso promedio del tubérculo fue de 661.81 g. Numéricamente el tratamiento que 

mostró el mayor peso de tubérculo fue Sabanera sin biofertilizante +160-46-60 con 

790.65 g, seguido por Sabanera con micorriza INIFAP +60-20-20 kg/ha de N-P-K con 

788.00 g; el tratamiento con el tubérculo de menor peso promedio fue Sabanera sin 

biofertilizante y sin fertilizante con 516.87 g. Se observa numéricamente que la 

variedad Criolla Tabasco tuvo un peso promedio por tubérculo de 704.16 g, mientras 

que Sabanera produjo en promedio tubérculos de 619.45 g. 

 

Número de tubérculos por planta  

El análisis de varianza no detectó diferencias estadísticas entre tratamientos; el 

promedio de tubérculos por planta de yuca del experimento fue de 10.56; el mejor 

tratamiento fue Sabanera con micorriza INIFAP +60-20-20 kg/ha de N-P-K con 11.90 

tubérculos por planta; el tratamiento con menor cantidad de tubérculos por planta, 

fue Criolla Tabasco testigo absoluto con 8.45. Ambas variedades emitieron similar 

número de tubérculos, siendo para Sabanera, 11.1 y para la Criolla Tabasco, 10. 

 

Rendimiento de yuca fresca 

El análisis de varianza para esta variable de rendimiento de yuca fresca, no detectó 

diferencias estadísticas entre tratamientos; el rendimiento promedio de este 

experimento que fue de 57.077 t/ha, aunque no hubo diferencia estadística, 

numéricamente se puede observar que el tratamiento más productivo fue la 

variedad Criolla Tabasco con micorriza INIFAP +60-20-20, cual obtuvo el mayor 

rendimiento con 64.250 t/ha, seguido por Criolla Tabasco sin biofertilizante +160-46-

60 kg/ha de N-P-K con 61.562 t/ha; entre estos dos tratamientos, con el primero se 

tuvo un ahorro de 100 kg de nitrógeno, 26 kg de fósforo y 40 kg de potasio, además 

de aplicar un insumo biológico que beneficia a la planta a obtener mejores 

rendimientos con menor uso de fertilizante químico. Por su parte, el tratamiento 

que menor rendimiento de yuca produjo fue Sabanera sin biofertilizante +160-46-

60 t/ha de N-P-K con 53.125 t/ha; en términos generales, la mejor respuesta varietal 

a los tratamientos se tuvo con la variedad Criolla Tabasco. A su vez, con la variedad 

Sabanera, su mejor respuesta fue con micorriza INIFAP +60-20-20, con un 
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rendimiento de 59.375 t/ha, seguido por el tratamiento sin biofertilizante +160-69-90 

con 57.819 t/ha; dosis menores incluso disminuyeron el rendimiento de esta 

variedad. Numéricamente en promedio la variedad Criolla Tabasco obtuvo 57.967 

t/ha, mientras que Sabanera produjo en promedio 56.187 t/ha; lo anterior, significa 

que la variedad Criolla Tabasco supera en rendimiento de yuca fresca en 3.16% a la 

Sabanera (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Rendimiento (t/ha) de yuca fresca obtenido con dos variedades de yuca 
en respuesta a la fertilización química y biológica en Veracruz. 
 

Los rendimientos obtenidos de yuca son muy significativos al compararlos con el 

rendimiento medio mundial de 25.4 t/ha y a nivel nacional de 13.18 t/ha, significando 

que tanto Criolla Tabasco con 57.97 t/ha, como Sabanera con 56.19 t/ha superan en 

más del 118% el rendimiento mundial y en al menos 358% el rendimiento nacional, 

por lo que es importante continuar con estos estudios de fertilizantes químicos y 

biológicos en el centro de Veracruz. 

Como resultados relevantes de esta evaluación de fertilizantes químicos y 

biológicos, se puede aseverar que ambas variedades expresaron buen potencial de 

rendimiento, pero la Criolla Tabasco respondió en forma positiva a los tratamientos 

estudiados, por su comportamiento agronómico y los rendimientos de yuca fresca, 
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aunque pueden existir ciertas diferencias en otras variables que no determinen o se 

reflejen en incrementos de rendimiento, esta evaluación permite redefinir los 

tratamientos en la variedad Sabanera. 

 

 

Conclusiones 

 

1. En general durante el desarrollo del experimento, se observó buen 

comportamiento agronómico y adaptación de las dos variedades de yuca. 

2. Se identificaron los dos mejores tratamientos en la variedad de yuca Criolla 

Tabasco donde se utilizó el biofertilizante micorriza INIFAP +60-20-20 kg/ha de N-

P-K y el otro tratamiento en la misma variedad, sin biofertilizante +160-46-60 

kg/ha de N-P-K. 

3. La variedad más alta fue Criolla Tabasco con 440.48 cm y la más baja Sabanera 

con 386.72 cm. 

4. A los 240 DDS, la variedad Criolla Tabasco mostró en promedio mayor contenido 

de clorofila que la variedad Sabanera. 

5. Se identificó al menos un tratamiento con micorriza INIFAP + 60-20-20 de N-P-K 

con ahorro de 100 kg de nitrógeno, 26 kg de fósforo y 40 kg de potasio, con buen 

comportamiento agronómico y potencial de rendimiento en el centro de 

Veracruz. 
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DISTRIBUCIÓN POTENCIAL DEL GUSANO CORNUDO DEL TABACO, Manduca 

sexta sexta (Linnaeus, 1763), EN MÉXICO 

 

Eder Zaragoza Villela16*, Martín Roberto Gámez Pastrana17 y Fernando Hernández Baz17 

 

 

Resumen 

 

Los esfíngidos son un grupo de lepidópteros importantes en la horticultura por su 

rol benéfico como polinizadores. Sin embargo, al menos 15 géneros incluyen 

especies que son plagas de los cultivos de uva, papa, tomate y tabaco. El gusano 

cornudo del tabaco (Manduca sexta sexta Linnaeus, 1763) está incluido en esta 

categoría. Aun cuando esta subespecie ha sido objeto de muchas investigaciones, 

es escasa la información que existe sobre su distribución. La identificación de las 

condiciones ambientales idóneas para esta subespecie ayudaría a identificar las 

áreas que potencialmente podrían ser ocupadas por este lepidóptero. Con el fin de 

generar información al respecto, se emplearon localidades de colecta, información 

climática de alta resolución, altitud e información biótica. A partir de ésta, se 

desarrollaron mapas de idoneidad a partir de Modelos de Máxima Entropía 

(MaxEnt). Los resultados mostraron que M. sexta sexta está ampliamente 

distribuida en el país, bajo condiciones ambientales muy diversas, pero 

preferentemente en bosques latifoliados tropicales y subtropicales con climas 

cálidos húmedos y subhúmedos. No obstante, en algunos casos es capaz de 

soportar condiciones de aridez. Los datos sugieren que en México existen dos 

grupos que se desarrollan bajo condiciones ambientales contrastantes. El grupo 

Neotropical, que incluye a la mayoría de las localidades se desarrolla bajo 

condiciones cálidas o semicálidas donde la oscilación de la temperatura no es alta. 

En contraste, en grupo Neártico enfrenta condiciones de temperatura más 

extremas. Sin importar el grupo del que se trate, los datos sugieren que la 

                                                           
16Instituto Tecnológico Superior de Jesús Carranza. edzavi_bp@hotmail.com 
17 Universidad Veracruzana. 
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distribución de la precipitación durante el año ejerce un papel regulatorio en la 

distribución. Los mapas generados por MaxEnt muestran que, en la región 

Neotropical, las áreas más adecuadas se localizan principalmente en Este de México, 

mientras que para el grupo Neártico está presentes en el Noroeste del país. 

 

Palabras clave: esfíngidos, horticultura, lepidópteros, MaxEnt 

 

 

Introducción 

 

Los esfíngidos o polillas halcón son un grupo de lepidópteros de hábitos nocturnos, 

así como algunas especies de vuelo diurno que han sido considerados como 

elementos importantes en la horticultura, porque numerosas especies juegan un 

rol benéfico en diversos cultivos hortícolas, y paralelamente actúan como 

polinizadores de las plantas. Sin embargo, también se ha reportado que por lo 

menos 15 géneros contienen especies, que en su etapa larvaria son plagas de los 

cultivos de uva, papa, tomate y tabaco (Hill, 1987). 

Actualmente, sobre este grupo de lepidópteros existen pocos estudios relacionados 

con la sistemática, historia natural, comportamiento, filogenia y patrones de 

distribución (León-Cortés, 2000). El gusano del tabaco M. sexta sexta ha sido objeto 

de estudios muy amplios en los campos de la neurobiología y la biología del 

desarrollo (Swanson et al., 2005); en la actualidad no hemos encontrado información 

detallada sobre su distribución en México, ni los factores ambientales que limitan 

sus poblaciones (León-Cortés, 2000). Por lo tanto, es de suma importancia conocer 

las áreas geográficas óptimas con condiciones climáticas y altitudinales que le 

permitan desarrollarse a esta subespecie. La información relativa a la distribución 

geográfica de M. sexta sexta es de especial importancia, debido a que sus estadios 

larvarios también son una plaga potencial de otros cultivos importantes, como el 

tomate y en ocasiones, la papa. Por ello la disponibilidad de esta información puede 

servir como base para la identificación de sitios muestreo que den más detalle de 

su presencia en el país. 
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Los estudios completos sobre la distribución de las especies resulta ser una labor 

sumamente complicada en algunos países megadiversos como México. En las 

últimas décadas se han desarrollado diversos métodos que permiten estimar la 

distribución potencial con base en datos de presencia e información ambiental 

(Hernández et al., 2012). Aun cuando no existe un consenso general sobre la 

valoración de los diversos métodos de modelización, el procedimiento de modelado 

de máxima entropía (Maxent) ha demostrado ser una de las herramientas más 

útiles, hasta ahora disponibles, para realizar estudios de distribución de un amplio 

rango de grupos biológicos (Philips et al., 2006). Maxent se ha utilizado en algunos 

trabajos sobre polillas (Lepidoptera) en China (Lv et al., 2012) y en Australia (Lozier y 

Mills, 2011), y en México, con polillas avispa Erebidae (Hernández et al., 2012). Los 

estudios sobre distribución potencial en esfíngidos son nulos. Por lo tanto, el 

presente estudio tuvo como objetivo estudiar los patrones de distribución y 

potencial del gusano cornudo del tabaco (M. sexta sexta) una subespecie de amplia 

distribución en México. 

 

 

Materiales y métodos  

 

Obtención de la información 

Los registros de presencia de M. sexta sexta fueron obtenidos revisando los 

ejemplares de Sphingidae depositados en la Colección Nacional de Insectos del 

Instituto de Biología de la Universidad Nacional Autónoma de México y de la 

Colección de Lepidoptera de la Facultad de Biología-Xalapa de la Universidad 

Veracruzana. Para cada ejemplar, se obtuvo la siguiente información curatorial: 

estado, municipio, localidad, fecha de colecta, latitud y longitud. Para el caso de 

estas dos últimas variables, se emplearon las coordenadas geográficas expresadas 

en grados decimales, negativos para el caso de la longitud y positivos para el caso 

de la latitud.  
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Análisis de la base de datos 

Con la finalidad de analizar la distribución de los registros por entidad federativa, así 

como la abundancia relativa de los mismos por mes y año de colecta, los datos de 

estos campos fueron procesados empleando el programa STATISTICA Ver 7.0. 

 

Creación del mapa de presencia 

La base de datos original fue transformada a un archivo de texto separado por 

tabulaciones (TXT). Dicho archivo fue importado posteriormente en el programa 

DIVA-GIS Ver. 7.5 para crear un mapa vectorial de formato SHAPE (SHP) susceptible 

de ser empleado en análisis posteriores. 

 

Fuentes de información ambiental 

Para cada sitio de colecta se extrajeron los datos de tipo climático, de acuerdo al 

sistema de clasificación climática de Köppen modificado por García (1973), altitud, 

en metros sobre el nivel del mar, tipo de hábitat, eco-región, así como 19 variables 

bioclimáticas. Para los tipos climáticos se empleó como base el mapa de climas, en 

una proyección Robinson a una escala 1:10 000 000 (García, 1998) obtenido a través 

del portal de geo-información del Sistema Nacional de Información sobre 

Biodiversidad. Para la altitud, se empleó un modelo digital de elevación de 

cobertura nacional con una resolución de 15 m, obtenido mediante el Continuo de 

Elevaciones Mexicano (CEM 3.0) del Instituto Nacional de Estadística y Geografía. 

Los datos sobre tipo de hábitat y eco-regiones se obtuvieron a partir del mapa de 

eco-regiones terrestres del mundo (Terrestrial Ecoregions of the World) 

proporcionado por la World Wildlife Foundation. Por su parte, los datos para 19 

variables climáticas (Cuadro 1), se obtuvieron a partir del conjunto de capas 

climáticas WORLDCLIM con una resolución de 30 segundos de arco. La información 

corresponde a datos interpolados a partir de datos observados representativos para 

el periodo 1950-2000 (Hijmans et al., 2005). 
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Cuadro 1. Variables bioclimáticas de WORLDCLIM analizadas. 
Clave Variable Clave Variable 

B01 Temperatura media anual B11 Temperatura media del 
trimestre más frío 

B02 Rango medio mensual de 
temperatura 

B12 Precipitación anual 

B03 Isotermalidad B13 Precipitación del mes más 
lluvioso 

B04 Estacionalidad de la temperatura B14 Precipitación del mes más seco 
B05 Temperatura máxima del mes más 

cálido 
B15 Estacionalidad de la 

precipitación 
B06 Temperatura mínima del mes más 

frío 
B16 Precipitación del trimestre más 

lluvioso 
B07 Rango anual de temperatura B17 Precipitación del trimestre más 

seco 
B08 Temperatura media del trimestre 

más lluvioso 
B18 Precipitación del trimestre más 

cálido 
B09 Temperatura media del trimestre más 

seco 
B19 Precipitación del trimestre más 

frío 
B10 Temperatura media del trimestre más 

cálido 
  

 

Procedimiento de extracción de la información ambiental 

La información de las variables bioclimáticas y de altitud, representadas 

originalmente en formato RASTER, fue obtenida para cada punto empleando el 

algoritmo de extracción de valores hacia puntos (Extract values to points) del 

paquete de herramientas de análisis espacial de ArcMap Ver 10.2. Para ello se 

emplearon los puntos del archivo SHAPE creado a partir de DIVA-GIS, y como 

fuente, cada una de las capas de información de WORLDCLIM. A partir de los 

archivos así creados se procedió a exportar la información como archivos de formato 

DBF para su posterior procesamiento en STATISTICA 7.0. En el caso de la 

información de tipos climáticos, hábitats y eco-regiones, dado que esta información 

se encuentra originalmente como polígonos, se empleó la herramienta de 

extracción de valores a partir de polígonos (Extrac values by points from polygons) 

del programa DIVA-GIS Ver. 7.5. Los datos fueron exportados como archivos de texto 

separados por tabulaciones (TXT) para su posterior procesamiento. 

 

 



 

89 
 

Procesamiento estadístico de variables no categóricas 

Para el caso del resto de las variables ambientales, se procedió a realizar análisis 

gráficos exploratorios mono y bidimensionales con la finalidad de analizar la 

dispersión de las mismas. De manera colateral se determinaron, para cada variable, 

los siguientes estadísticos básicos: media, mediana, moda, percentiles 10 y 90, 

desviación estándar y prueba de normalidad en la distribución de Shapiro-Wilk. Lo 

antes descrito fue realizado con STATISTICA 7.0. Dado que, en siete de las 19 variables 

procesadas, los resultados mostraron un comportamiento multimodal, se procedió 

a efectuar análisis multivariados, con el propósito de detectar agrupamientos entre 

las observaciones. Para ello se efectuó primero un análisis de conglomerados de 

observaciones, mediante un método de vinculación completo para estimar 

distancias euclidianas que permitieran valorar la similitud de las agrupaciones, con 

base en las 19 variables bioclimáticas.  

A partir de estos datos, se generó una matriz de similitud empleando como criterio 

de semejanza la distancia euclidiana. A partir de estos datos se efectuó un análisis 

jerárquico de agrupamiento (Hierarchical Cluster Analysis) usando ligamiento 

completo. Éste fue acompañado por una prueba de perfil de similitud (SIMPROF) 

utilizando como parámetros: 1,000 permutaciones para el perfil medio, 999 

permutaciones para la simulación y un nivel de significancia de 5%. Las pruebas 

anteriores fueron realizadas con el programa PRIMER 6 Ver 6.1.16. Para reducir el 

número de variables ambientales (multidimensionalidad del espacio ambiental) y 

observar visualmente la ordenación de las localidades de colecta en función de las 

mismas, se efectuó un análisis de componentes principales (ACP) y un análisis de 

coordenadas principales (ACoP). En ambos casos, las estimaciones se realizaron a 

partir de una matriz de semejanza basada en la distancia euclidiana de datos 

previamente normalizados. 

Para el caso del ACP se determinaron los valores propios (Eigenvalues) y el 

porcentaje de variación explicada para los primeros cuatro componentes 

principales (CP), los coeficientes de combinación lineal de cada variable ambiental 

y los puntajes (scores) de cada localidad en los CP. 
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Estimación del área de distribución potencial 

Para identificar las áreas cuyas características ambientales favorecen la presencia 

de M. sexta sexta en México, se empleó el programa MAXENT Ver. 3.3.3k. Dicho 

algoritmo se basa en el enfoque de máxima entropía para la modelación del nicho 

de una especie. Para ello se modificó la base de datos original conservando 

solamente tres campos de información: taxón, longitud y latitud. El archivo fue 

exportado como un archivo de texto separado por comas (comma-sepatared value: 

CSV). 

Colateralmente, con el objeto de reducir sustancialmente el tiempo consumido 

durante el cálculo del algoritmo, las capas de información bioclimática de 

WORLDCLIM (http://www.worldclim.org) y de altimetría fueron recortadas usando 

las siguientes coordenadas extremas: para la longitud 35°W a 130°W (-35 a -130) y 

para la latitud de 50°N a 50°S (+50 a -50). Los archivos así procesados fueron 

exportados en formato ARC/INFO ASCII (ASC). Para todas las variables se empleó 

información con una resolución de 30 segundos de arco. Las estimaciones de 

distribución potencial se efectuaron considerando las condiciones bioclimáticas 

promedio para el periodo 1950-2000. A partir de los archivos con las localidades y las 

20 capas de información ambiental se crearon curvas de respuesta, pruebas de 

Jacknife para medir la importancia de cada variable ambiental y mapas de 

idoneidad (suitability) en formato ASC. La valoración de los modelos se realizó a 

partir de los valores de AUC (Area Under a receiver Operating Characteristic [ROC] 

Curve) de los datos empleados para el modelado (training data) y los empleados 

para la valoración (test data). Paralelamente se calculó la significancia estadística de 

los modelos usando las pruebas binomiales generadas por defecto por Maxent. El 

modelo nulo utilizado supone que para que el modelo sea considerado como 

adecuado, la probabilidad en todas las pruebas debe ser inferior a 0.05 (P<0.05). 

Considerando la existencia de posibles subconjuntos de localidades basado en las 

variables bioclimáticas, se generaron tres conjuntos de modelos: el primer conjunto 

consideró la totalidad de las localidades, por lo que en lo consecutivo se les 

denomina modelos globales. El segundo conjunto de modelos se generó a partir de 

la inclusión de las localidades ubicadas en la región Neotropical, a los cuales se le 
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denomina modelos neotropicales. Finalmente, los modelos neárticos corresponden 

a aquellos donde sólo se incluyeron las localidades presentes en esta región 

biogeográfica. Para los modelos neárticos, dada la escasez de localidades (11) se 

empleó una partición de sólo el 10% como muestra para validación y se realizaron 10 

réplicas de corrimiento. De estas réplicas se seleccionó el modelo con los mayores 

valores de AUC, tanto para los datos de entrenamiento, como para el dato de 

valoración, siempre y cuando este último estuviera incluido en el modelo. En todos 

los casos, las corridas fueron efectuadas con un formato de salida logístico. Los 

modelados fueron efectuados a partir de un conjunto inferior de variables 

ambientales. Se eliminaron del modelo aquellas correlaciones mayores a 0.75 o 

menores a -0.75 y se mantuvieron las que tuvieran un mayor significado biológico 

sobre la distribución del taxón estudiado.  

 

Determinación del tamaño de las áreas de distribución potencial 

La determinación del tamaño de las áreas se realizó mediante el programa IDRISI 

SELVA. Para ello, los mapas de distribución potencial, generados por MAXENT en 

formato ASC, fueron primeramente procesados en el programa ARCMAP Ver. 10.2 

con el objeto de generar mapas restringidos a México. Para ello se empleó la 

herramienta de análisis espacial EXTRACTION utilizando la opción de Extracción por 

medio de una máscara (Extraction by mask). En este caso, la máscara empleada 

corresponde a un archivo vectorial del país. Los archivos generados fueron 

posteriormente transformados a formato IDRISI de 32 bits (RST) usando el 

programa GLOBAL MAPPER Ver 14.00. Finalmente, los archivos ya transformados 

fueron importados al programa IDRISI Ver 17.0 (SELVA Edition). La determinación 

de la superficie nacional con condiciones idóneas para M. sexta sexta fue estimada 

empleando la herramienta de análisis HISTO con un formato de salida numérico. En 

todos los casos se emplearon como valores de idoneidad mínimo y máximo 0 y 1, 

respectivamente, y anchos de clase de 0.25. 

Dado que los datos de presencia en lo general se encuentran en sitios donde la 

idoneidad es igual o mayor a 0.5, se asumieron tres clases de idoneidad: 

1. Sitios no idóneos: de 0.0 a 0.4999 
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2. Sitios de idoneidad moderada: de 0.5 a 0.7499 

3. Sitios de idoneidad alta: de 0.75 a 1.00 

Para cada clase se determinó la superficie relativa empleando la siguiente fórmula: 
 

SRC = 
celdasClase 

x100 
TotalCeldas 

 

Donde:  SRC = superficie relativa de la clase, expresada en porcentaje 

celdasClase = número de celdas de la clase 

TotalCeldas = total de celdas para el territorio nacional 

 

 

Resultados y discusión 

 

Información de la base de datos 

En total se registraron 56 colectas que corresponden a 35 localidades de 17 estados 

en México. El 66% del total de colectas registradas fueron realizadas en el periodo 

de 1970 a 1990 (Figura 1). Posterior a tal periodo, sólo se encontró un registro para el 

estado de Veracruz en el año 2013. Estos resultados son similares a los reportados 

por la megabase MARIPOSA para otros Rophalocera mexicanos, que presentan una 

desaceleración en el número de registros y ejemplares en los últimos 20 años (Luis 

et al., 2005). 

 

 
Figura 1. Distribución temporal de las colectas por décadas. 
 

Dado que gran parte de los resultados en el presente trabajo se basan en 

información climática promedio para el periodo de 1950 a 2000, se consideró 



 

93 
 

adecuada la base de datos, toda vez que sólo el 6% de los registros contenidos en la 

misma se encuentran fuera de este periodo. Considerando el mes en el que se 

efectuaron las colectas, se puede observar que se realizaron mayoritariamente 

entre los meses de mayo a septiembre (Figura 2). En dicho periodo en gran parte 

del país se presentan las temperaturas y precipitaciones más altas. 

 

 
Figura 2. Distribución temporal de las colectas por meses en el ciclo anual (1920-
2013). La línea roja corresponde a una distribución normal y los datos del 
recuadro a los resultados de la prueba de Shapire-Wilk. 
 

Distribución de M. sexta sexta en México 

Con base en las colectas registradas, M. sexta sexta está presente, tanto en 

territorios continentales como insulares, en un rango latitudinal de los 32.7° a los 

14.91° Norte y un rango longitudinal entre 116.68° y 86.94° Oeste (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Distribución de M. sexta sexta en la República Mexicana. 
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A pesar de esta amplia distribución, existen discontinuidades evidentes en la 

misma, ya que el 61% de las localidades en las que se ha reportado la presencia de 

esta subespecie, se encuentran entre los 16° y 22° de latitud Norte. Una situación 

similar se observa con relación a la longitud, ya que el 44% del total de sitios se 

concentra entre los 95° y 100° de longitud Oeste. Dicha situación puede estar 

asociada a su origen ancestral Caribeño/Centroamericano propuesto por Kawahara 

et al. (2013). Los amplios rangos de distribución observados pueden, de alguna 

manera, en el género Manduca haber sido facilitados por una musculatura para el 

vuelo bien desarrollada (Eaton, 1971), lo que facilita su dispersión a grandes 

distancias (Janzen, 1986). La subespecie M. sexta sexta se encuentra en 17 de las 32 

entidades federativas del país. Veracruz es el estado donde se ha efectuado el mayor 

número de colectas y donde se ubica más de la quinta parte de las localidades con 

colectas de M. sexta sexta del país (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Distribución de colectas y localidades para M. sexta sexta por entidad 
federativa. 
Estado Colectas Localidades 
Baja California 3 3 
Baja California Sur 3 3 
Chiapas 4 3 
Coahuila 1 1 
Colima 1 1 
Durango 1 1 
Guerrero 3 3 
Jalisco 5 1 
Morelos 5 2 
Nuevo León 1 1 
Oaxaca 2 1 
Puebla 3 2 
Quintana Roo 5 2 
San Luis Potosí 1 1 
Sinaloa 1 1 
Sonora 2 1 
Veracruz 15 8 
Total 56 35 
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Distribución biótica 

Según la regionalización biogeográfica de las eco-regiones terrestres propuesta por 

Olson et al. (2001), en México, M. sexta sexta se distribuye principalmente en la 

región Neotropical y en menor proporción en la región Neártica (Cuadro 3). La 

prueba de bondad de ajuste de Chi cuadrada mostró que esta diferencia es 

significativa (P = 0.018; g.l. = 1). Dichos resultados concuerdan con lo reportado por 

Kawahara et al. (2009; 2013) y Rubinoff et al. (2012). 

 

Cuadro 3. Distribución de M. sexta sexta en México por reino biogeográfico. 
Reino biogeográfico Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%) 
Neotropical 25 71.4 
Neártico 10 28.6 

 

De acuerdo con los resultados generados por el presente trabajo, este lepidóptero 

se encuentra en bosques latifoliados húmedos y secos tropicales y subtropicales. 

También, ocasionalmente puede encontrarse en bosques de coníferas y matorrales 

xéricos. Dicha situación indica una amplia plasticidad ecológica para soportar 

condiciones ambientales altamente contrastantes (Cuadro 4). 

 

Cuadro 4. Distribución de M. sexta sexta en México por tipo de hábitat 
dominante. 
Tipo de hábitat dominante (según Olson et al., 2001) Número de colectas 
Bosques latifoliados húmedos tropicales y subtropicales 27 
Bosques latifoliados secos tropicales y subtropicales 16 
Bosques de coníferas tropicales y subtropicales  5 
Matorrales desérticos y xéricos 5 
Manglares 1 
Bosques y matorrales mediterráneos 2 
Total 56 

 

Dicha plasticidad, así como su amplia distribución geográfica y la gran 

heterogeneidad ambiental del país explican la gran cantidad de eco-regiones en las 

que puede estar presente (Cuadro 5). De ellas, destacan por el número de 

localidades, los bosques húmedos de la región Petén-Veracruz, los bosques secos 

de Jalisco y los bosques húmedos de Yucatán. 
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Cuadro 5. Distribución de M. sexta sexta en México respecto a las eco-regiones. 
Eco-Región Número de colectas 
NA0201. Bosques secos subtropicales de transición de Sonora-
Sinaloa 2 

NA0303. Bosques de pino-encino de la Sierra Madre Oriental 1 
NA1202. Costa Sur de California 2 
NA1304. Desierto Chihuahuense 1 
NA1309. Matorral xérico del Golfo de California 1 
NA1311. Desierto Sonorense  2 
NA1312. Matorral espinoso Tamaulipeco  1 
NT0154. Bosques húmedos Petén-Veracruz 12 
NT0161. Sierra de los Tuxtlas  2 
NT0162. Bosques húmedos de la Sierra Madre de Chiapas  1 
NT0176. Bosques húmedos de Veracruz  3 
NT0177. Bosques montanos de Veracruz 3 
NT0181. Bosques húmedos de Yucatán  5 
NT0205. Bosques secos del Balsas  3 
NT0211. Bosques secos de la depresión de Chiapas 2 
NT0217. Bosques secos de Jalisco  6 
NT0227. Bosques secos de la Sierra de La Laguna  1 
NT0230. Bosques secos del Pacífico Sur  2 
NT0303. Bosques de pino-encino de Centroamérica  1 
NT0309. Bosques de pino-encino de la Sierra Madre del Sur  1 
NT0310. Bosques de pino-encino del Cinturón Volcánico Trans-
Mexicano  2 

NT1404. Manglares mesoamericanos del norte del Pacífico  1 
 

Estos resultados indican que los Sphingidae son capaces de ocupar una amplia 

gama de biomas y concuerdan con lo expuesto por León-Cortés et al. (2006). Debe 

considerarse que, en el caso de M. sexta sexta, su amplia distribución geográfica 

está relacionada con la presencia de especies de plantas de la familia Solanaceae. 

Esto se debe a la especificidad que tiene este lepidóptero en su fase larvaria sobre 

este tipo de hospederos (Powell y Opler, 2009). Los dos primeros CP explican el 72% 

de la variación observada (Figura 4). En la ordenación es posible observar que los 

sitios con mayor precipitación se ubican en el extremo izquierdo del CP1, mientras 

que en el derecho se ubican los que presentaron temperaturas más altas.  

En el caso del CP2 las localidades con los valores más altos de temperatura (sean 

éstos anuales, mensuales o estacionales) se encontraron en la parte superior del 
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gráfico. A partir de este marco de interpretación, resulta mucho más sencillo 

diferenciar los agrupamientos y localidades (Figura 5). 

 

 
 

Figura 4. Contribución de las variables bioclimáticas en los primeros dos 
componentes principales (CP). 
 

 
 

Figura 5. Proyección de las localidades en los primeros dos componentes 
principales (CP). 
 

La notación NT corresponde a sitios ubicados en la región Neotropical y NA a los 

sitios en la región Neártica. Las líneas corresponden a distancias euclidianas 

obtenidas por un análisis de conglomerados. Existe un conjunto de localidades 

caracterizadas por sus altas precipitaciones (anuales, mensuales y estacionales) 

bajas oscilaciones térmicas y temperaturas moderadas. En el extremo opuesto se 

encuentran sitios con precipitaciones escasas, altas oscilaciones térmicas, pero 

igualmente temperaturas moderadas; finalmente en la parte media superior 

encontramos localidades donde tanto la precipitación como la oscilación térmica 

muestran valores intermedios, pero que se caracterizan por sus altas temperaturas 

(Figura 6). Estas observaciones, junto con las planteadas en apartados anteriores 

indican la probable existencia de ecotipos entre los cuales no existen poblaciones 

intermedias. 
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Figura 6. Proyección de las localidades en los primeros dos ejes de coordenadas 
principales (CoP). 
 

La notación NT corresponde a sitios ubicados en la región Neotropical y NA a los 

sitios en la región Neártica. Las líneas corresponden a distancias euclidianas 

obtenidas por un análisis de conglomerados. 

 

Distribución y tamaño de las áreas 

Cuando se consideró el total de localidades (modelo global) en México (Figura 7) los 

valores más altos de idoneidad (mayores a 0.75) tienden a concentrarse 

primordialmente, en regiones costeras del noroeste de Sonora, costa de Baja 

California y una gran parte de Baja California Sur, así como en regiones occidentales 

del estado de Nayarit. En la porción oriental de país los valores más altos se ubican 

en el sureste de San Luis Potosí, centro y sureste del Veracruz, especialmente en la 

zona limítrofe con el norte de Oaxaca, al igual que en la región montañosa del 

estado de Chiapas. 

 

 
 

Figura 7. Distribución potencial global de M. sexta sexta estimada a partir de las 
variables bioclimáticas B5, B6, B7, B9, B13, B14 y B15 (WORLDCLIM), 
considerando todas las localidades. La escala de color indica la idoneidad de las 
áreas para el taxón.  
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A pesar de que una gran proporción de las localidades del país se encuentran 

ubicadas en áreas categorizadas como idóneas por este modelo global, la capacidad 

predictiva del mismo no responde adecuadamente para los sitios ubicados en los 

estados de Durango, Coahuila y Nuevo León. Esta situación puede ser consecuencia 

de que una gran proporción de las localidades del país donde ha sido confirmada la 

presencia de M. sexta sexta se encuentra dentro de la zona intertropical, por lo que 

la predicción resulta ser mucho más robusta para esta región. Por esta razón, la 

distribución potencial fue igualmente calculada para las regiones Neotropical y 

Neártica por separado. Esta clasificación por regiones generó mapas de distribución 

potencial mucho más consistentes con las localidades y con las características 

climáticas para las zonas Neotropical y Neártica (Figura 8). 

 

 
Figura 8. Distribución potencial de M. sexta sexta estimada a partir de las 
variables bioclimáticas con menor correlación (WORLDCLIM) para las regiones 
Neotropical (superior) y Neártica (inferior). La escala de color indica la idoneidad 
de las áreas para el taxón. 
 

 

Conclusiones 

 

1. M. sexta sexta es una subespecie ampliamente distribuida en México, que se 

desarrolla bajo condiciones ambientales muy diversas. Generalmente se 

concentra en la región neotropical del país donde existen bosques latifoliados 

tropicales y subtropicales donde predominan climas cálidos húmedos y 

subhúmedos o semicálidos húmedos. En menor grado en climas con diversos 

grados de aridez. 
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2. Sin importar la región del país, la distribución de la lluvia a lo largo del año ejerce 

un efecto regulatorio sobre la distribución de M. sexta sexta. 

3. La subespecie tolera un amplio rango de condiciones tanto para la temperatura 

como para la precipitación. Sin embargo, la distribución dentro de estos rangos 

resulta ser discontinua, lo que sugiere la existencia de subgrupos. 

4. Los análisis de conglomerados, así como el análisis de componentes principales 

permitieron diferenciar con claridad que cada subgrupo se desarrolla bajo 

condiciones climáticas distinguibles. De alguna manera cada grupo está asociado 

a las dos regiones biogeográficas en que se presentan en el país. 

5. Los modelos de distribución potencial para el taxón mostraron un mayor ajuste 

cuando los datos de presencia se abordan de manera regionalizada (neártica y 

neotropical) y una idoneidad entre 12 y 15% del total del territorio nacional. 

6. Para el modelo de la región neotropical, tanto la estacionalidad de la temperatura, 

como de la precipitación resultaron ser las variables ambientales con mayor peso. 

7. Para la zona neártica, el modelo regional sugiere que la cantidad de precipitación 

en el año y en las estaciones lluviosa y seca, ejercen una mayor influencia en la 

idoneidad de las áreas de distribución de M. sexta sexta. 
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EFECTO DE LA ROTACIÓN SOBRE EL RENDIMIENTO DE CULTIVOS (maíz, frijol, 

haba, avena, chÍcharo) Y LOS NIVELES DE LA FERTILIDAD DEL SUELO 

 

Alejandro Otlica Rosario18*, Rodolfo Francisco Sánchez Román18 y Juan Contreras Ramos19 

 

 

Resumen 

 

El predominio del cultivo del maíz en la región de Serdán, Puebla, está considerado 

por estudios previos como poco o nada sostenible, a causa de que han desaparecido 

gradualmente las asociaciones de leguminosas, y en las localidades donde aún se 

practican las rotaciones entre gramíneas y leguminosas, éstas se han espaciado de 

tal manera que en un periodo de cinco años, el cultivo de maíz predomina en el 60 

a 80% de dicho ciclo, por lo que el actual predominio de maíz no cumple con los 

criterios de manejo sustentable de los terrenos agrícolas. Si bien la tecnología local 

de producción aún es practicada por los productores, los altos costos de producción 

y la escasa rentabilidad de los cultivos ha obligado a los agricultores a reducir los 

costos, vía un mayor uso de maquinaria y reducción o exclusión de cultivos no 

rentables social y económicamente, reduciendo la aplicación de insumos agrícolas, 

entre ellos el fertilizante, por sus altos costos tendencia que resulta más clara 

cuando se trata de cultivos de leguminosas. Con respecto al maíz (se observa con 

frecuencia que las aplicaciones de fertilizante cubren sólo el 70% de la dosis de 

nitrógeno y el 50% del fósforo recomendados por la investigación (110N-50P2O5), lo 

que se refleja en rendimientos notablemente inferiores al potencial del cultivo. 

Dada la merma en la rentabilidad socioeconómica de la actividad agrícola local y de 

sus efectos negativos en los aspectos tecnológicos y de la fertilidad de suelo por las 

actuales prácticas agrícolas de la zona, el objetivo general del presente proyecto es 

                                                           
18 Instituto Tecnológico Superior de Ciudad Serdán. aotlica@tecserdan.edu.mx 
19 Colegio de Posgraduados. 
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desarrollar prácticas de manejo sustentable que mejoren los rendimientos de los 

cultivos y los niveles de fertilidad del suelo. 

 

Palabras clave: gramíneas, leguminosas, fertilización, rentabilidad 

 

 

Introducción 

 

El desarrollo de la tecnología agrícola dentro de la región de Serdán, Puebla, por 

parte del Colegio de Postgraduados de 1975 a 2003, se realizó en los terrenos de los 

productores. En un principio, existían más de 12 sistemas agrícolas con sus 

respectivas variedades locales, razón por la cual en cada ciclo anual se trabajó en 

desarrollar para los cultivos de maíz, haba, frijol, trigo y avena, que comprendían el 

90% de la superficie agrícola. Con lo anterior se lograba el interés y participación de 

los productores, y se evitaba el efecto llamado “parcela experimental”, donde la 

continua mejora de la fertilidad del suelo y el control radical de plagas y 

enfermedades dentro de una misma parcela y sitio derivaba en resultados fuera de 

la realidad de los resultados en las investigaciones sobre la respuesta a los insumos 

químicos en las parcelas de los productores. Sin embargo, en un periodo de 30 años, 

la región ha perdido la mayor parte de su diversidad de cultivos y variedades locales 

y los rendimientos permanecen estables, pero no así la rentabilidad de los cultivos 

(Avelino, 1985; Juárez y Ramírez, 2001; Contreras, 2014).   

La actual tecnología local de producción practicada por los productores tiene su 

herencia de la investigación experimental en los terrenos locales y la difusión de los 

resultados de la misma, a través de las instituciones vinculadas al sector rural. Sin 

embargo, la misma presenta actualmente altos costos de producción y una escasa 

rentabilidad de los cultivos, lo que ha obligado a los agricultores a reducir los costos 

vía un mayor uso de maquinaria y reducción o exclusión de cultivos no rentables 

social y económicamente, disminuyendo la aplicación de insumos agrícolas, entre 
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ellos el fertilizante por sus altos costos, tendencia que resulta más clara cuando se 

trata de cultivos de leguminosas donde la aplicación de fertilizantes con sus 

excepciones es prácticamente nula. Con respecto al maíz (su recomendación 110N-

50P2O5), se observa con frecuencia que las aplicaciones de fertilizante cubren sólo 

el 70% de la dosis de nitrógeno y el 50% del fósforo, lo que se refleja en rendimientos 

20 a 30% inferiores al potencial del cultivo de 4.5 t/ha. 

El predominio del cultivo de maíz en la región agrícola de Serdán, está considerado 

por estudios previos como poco o nada sostenible, a causa de que han desaparecido 

gradualmente las asociaciones de leguminosas, y en las localidades donde aún se 

practican las rotaciones entre gramíneas y leguminosas, éstas se han espaciado de 

tal manera que en un periodo de cinco años el cultivo de maíz predomina en el 60 

u 80% de dicho ciclo, por lo que el actual predominio de maíz no cumple con los 

criterios de manejo sustentable de los terrenos agrícolas (Masera et al., 2000; 

Hernández, 2004; Contreras, 2005).  

Por ello se requiere rescatar y desarrollar una tecnología acorde a las condiciones 

ambientales y sociales de la región en estudio, donde se den rotaciones y manejo 

de cultivos que permitan mantener niveles apropiados de rentabilidad social y 

económica que eviten la degradación ecológica macro y micro de los suelos. Se 

deben tomar como base los actuales cultivos predominantes dentro de la zona de 

Serdán, incorporando además aquellos sistemas agrícolas con potencial o que son 

actualmente marginales dentro de la región mediante prácticas sustentables de 

rotación de cultivos.  

Estas prácticas pueden tener notables ventajas sobre el actual predominio del 

monocultivo de maíz en la zona, como reducir las pérdidas de los ingresos del 

productor, al establecer una adecuada estrategia de rotaciones con cultivos solos o 

asociados, que permitan incrementar los ingresos o reducir sus pérdidas ante la 

incertidumbre del clima (Nel y Loubser, 2004; Contreras, 2014). Además de lo 

anterior, la incorporación de rotaciones y alternativas de cultivos que se adapten a 

las necesidades de los productores y de sus sistemas locales, por lo general 
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proporcionan beneficios ambientales como menor uso de plaguicidas; hay además 

un mejor control de enfermedades, plagas y malezas, la extracción o disponibilidad 

de nutrientes es diferente entre los cultivos que participan en la rotación, lo que 

permite lograr una estabilidad en la aplicación de fertilizantes, mejora la calidad 

biológica, física y química del suelo, se disminuye la contaminación del agua y el 

riesgo en la salud del productor, y presenta por consiguiente la posibilidad de 

reducir costos. La incorporación de dos o más cultivos creciendo asociados en una 

misma superficie al mismo tiempo, mejora el aprovechamiento de la radiación solar 

y se tiene una mejor cobertura contra las erosiones eólicas e hídricas (Nel y Loubser 

2004; Mohler y Johnson, 2009).  

Existen algunas desventajas de las rotaciones respecto al monocultivo: se requiere 

un control de las rotaciones mediante un plan de manejo de los terrenos, el cual 

está sujeto a continuas modificaciones por las circunstancias económicas y del 

clima. Las decisiones particulares de cada productor dificultan el control de las 

rotaciones, sobre todo en áreas donde la superficie de tenencia es pequeña (menor 

a 20 ha). En el municipio de Chalchicomula de Sesma, la superficie individual de la 

tenencia agrícola varía de 4 a 20 ha y se encuentra fraccionada en tres o más 

predios, lo que dificulta la mecanización y un control adecuado de la actividad 

agrícola. Se debe de considerar que un nuevo sistema de producción agrícola 

introducido, a pesar de adaptarse y tener potencial económico, requiere de los 

apoyos necesarios en tiempo y forma de maquinaria, tecnología, técnicos, insumos, 

mercado y consumidores, lo que puede ser una gran desventaja estructural y 

política a corto plazo. La convivencia de dos o más cultivos en asociación o 

imbricación dificulta las labores mecánicas y de manejo en áreas donde la superficie 

que ostenta el productor no es una limitante; por el contrario, en lugares donde 

existen minifundios y mano de obra disponible, la asociación de dos o más especies 

en un mismo predio es una práctica que se debe de recomendar (Dogan et al., 2008; 

Moncada et al., 2010; Contreras, 2014). 
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Establecer una investigación continua en un solo sitio durante varios ciclos tiene sus 

ventajas, en especial cuando se trata de tener un control y seguimiento 

metodológico continuo en la parcela de investigación al estudiar la respuesta del 

cultivo a los diferentes aspectos físicos y químicos relacionados con el cuidado de 

los elementos claves de la sustentabilidad agrícola como es el medir la erosión o 

mejora de los siguientes indicadores: niveles de fertilidad del suelo, materia 

orgánica, permeabilidad y estructura del suelo, conservación de la humedad de los 

suelos entre otros. Aspectos en los cuales la rotación de cultivos y el fraccionamiento 

del terreno al implementarse durante el tiempo de estudio los diferentes 

tratamientos que resultan de la sucesión de los cultivos, pueden interferir si se 

llevara a efecto en parcelas comerciales con la toma de decisiones del productor, de 

allí la importancia de tener una parcela de control experimental bajo estricto control 

durante el tiempo que dure el proyecto. Dada la merma en la rentabilidad 

socioeconómica de la actividad agrícola local y de sus efectos negativos en los 

aspectos tecnológicos y de la fertilidad de suelo por las actuales prácticas agrícolas 

de la zona, el objetivo general del presente proyecto es desarrollar prácticas de 

manejo sustentable que mejoren los rendimientos de los cultivos y los niveles de 

fertilidad del suelo. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El trabajo se realiza en el valle de Serdán, en los terrenos experimentales del Instituto 

Tecnológico Superior de Ciudad Serdán, localizado en los 18.998° de latitud norte y 

-97.463° de longitud oeste. La región donde se desarrolla la presente investigación 

incluyendo los componentes de vinculación y educación, se ubica en la porción 

centro oriental del estado de Puebla, comprendiendo los municipios de 

Chalchicomula de Sesma, Tlachichuca, San Juan Atenco, Aljojuca y San Nicolás 

Buenos Aires, los cuales tienen una superficie física total de 78,000 ha y en los que 
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predomina el monocultivo del maíz ocupando del 50 al 70% de la superficie agrícola 

sembrada (INEGI, 2015). La principal actividad económica en el área de trabajo es la 

agropecuaria, donde los productores poseen en promedio 6 ha (si bien varía de 4 a 

20 ha) fraccionadas en cuatro o más predios, con el propósito de reducir el riesgo 

por sequías y heladas, las que ocurren recurrentemente todos los años (Contreras, 

2005). El tipo de suelo predominante es el Regosol eútrico, con bajo contenido de 

materia orgánica (0.3% en promedio), de textura arenosa (73 a 93% de arena) con 

siete tonos de color claro. 

La región agrícola de Serdán por su altitud está expuesta a las bajas temperaturas 

que ocasionan daños y pérdidas en el rendimiento del maíz y frijol por las heladas 

tempranas que se presentan a mediados del mes de septiembre u octubre cuando 

aún no ha finalizado el ciclo de dichos cultivos, lo anterior limita el potencial del 

cultivo y repercute en los rendimientos. El entorno ecológico de la región de los 

Llanos de Serdán está influenciado por la Sierra Madre Oriental, donde el Citlaltépetl 

conocido como Pico de Orizaba y la Sierra Negra afectan la distribución de la 

precipitación, los vientos y las temperaturas de la zona de estudio, por lo que las 

heladas son recurrentes en la zona (Figura 1).  

 

 

Figura 1. Estimación de probabilidades de heladas con base a datos de 
temperaturas históricas dentro de la estación climatológica de Cd. Serdán 1963-
1981 (Fuente: Grassi, 1983). 
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La precipitación del área varía de 650 a 1,200 mm anuales, pero al ser suelos muy 

arenosos y bajos en materia orgánica, los periodos de sequía en los meses de agosto 

y septiembre que duran de 24 a 42 días continuos, y que coinciden con la floración 

y llenado de grano del maíz, hacen que repercutan negativamente en el 

rendimiento del maíz. 

En la actualidad, con base en la información histórica de la localidad de Serdán que 

se separó en dos períodos de observación (1963-1974 y 1975-2002), se estima que de 

abril a septiembre hay una reducción promedio del 20% de la precipitación anual 

local, donde los meses de marzo y abril presentan la mayor disminución de la 

precipitación (>27%) (Figura 2).  

 

 
Figura 2. Reducción de la precipitación histórica dentro de la zona agrícola 
correspondiente a la localidad de Serdán. Elaboración propia con datos de la 
Comisión Nacional del Agua Delegación Puebla. 
 

Lo anterior, en términos prácticos representa que las fechas óptimas de las siembras 

de humedad se recorten de tal manera que se tenga que recomendar a los 

productores que sus siembras sean en abril o mayo, en vez de marzo o abril, como 

aun suele realizar el productor. La gráfica, no obstante, disfraza los problemas de 

sequías que regularmente se presentan en agosto, ya que la información de la 
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propia estación, nos permite determinar que se tiene una posibilidad anual del 44% 

de que las precipitaciones sean menores en un 20% a la media que se ha obtenido 

para el mes referido. Si se aumenta el nivel de riesgo para estimar la posibilidad de 

que la precipitación de agosto para Serdán, sea igual o menor al 50% de la registrada 

en dicho mes, dicho riesgo se estima que es del 23%, equivalente a uno de cada 

cinco años agrícolas. Información propia generada a partir de las variables 

climáticas obtenidas de la estación meteorológica de Serdán; los datos provienen 

de la Comisión Nacional del Agua (CNA) Delegación Puebla). 

En las últimas dos décadas, la deforestación ha dejado al descubierto extensas 

zonas antes boscosas convertidas en terrenos agrícolas que han ocasionado un 

sensible aumento en la erosión eólica e hídrica afectado sobre todo los terrenos 

cultivados en las partes bajas del valle, lo que está afectando la sostenibilidad 

ambiental de la zona. La seguridad alimentaria de la población de los municipios 

que comprenden los Llanos de Serdán está asegurada, pues incluso exporta sus 

excedentes de granos a otras regiones, pero lo anterior es con base en una continua 

reducción de su sostenibilidad agrícola, ya que se ha determinado que el 

predominio del monocultivo de maíz con escasas o pocas rotaciones con 

leguminosas está tiende a reducir los rendimientos y el contenido de materia 

orgánica del suelo, lo que implica una degradación de los suelos agrícolas y una 

mayor dependencia de insumos químicos para mantener los rendimientos locales 

de dichos terrenos (Contreras, 2005). 

 

 

Resultados y discusión 

 

Se han escogido 10 tratamientos (maíz con fertilización química 110N-50P2O5 y 5 t 

de estiércol, maíz 135N-50P2O5, maíz 110N-50P2O5, maíz con fertilización química 

un año y cuatro sin químico, maíz asociado con haba, maíz asociado con frijol, y sin 

asociaciones los siguientes cultivos: frijol, haba, avena y chícharo. En la parcela del 
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área de monocultivos se siembran cada cinco surcos los mismos tratamientos sin 

modificación; las parcelas tienen cinco surcos de 40 m de largo; al final del ciclo se 

divide cada parcela en cuatro repeticiones con el objetivo de su análisis estadístico. 

En el área denominada rotaciones por el número de posibles combinaciones a partir 

del cuarto año se eligieron en base a los resultados preliminares las mejores 

combinaciones reiniciando la rotación a partir de primer y segundo del inicio del 

experimento. El área de rotaciones sus parcelas son cinco surcos por 15 m de largo 

con tres repeticiones en las que en cada ciclo se cambia el cultivo. A medida que se 

ha fraccionado la parcela experimental en los sucesivos tratamientos y 

combinaciones de rotaciones se irán ampliando la toma de muestras de suelo para 

estudiar la evolución de la materia orgánica uno de los principales indicadores de la 

erosión de la sustentabilidad de los terrenos agrícolas. Adicionalmente para este 

año se tomarán durante la proyección del experimento, 20 muestras de suelos de 

los terrenos de los productores (cuatro por agro sistema) para determinar la materia 

orgánica, textura, profundidad del suelo y otros datos químicos las que serán geo 

referenciadas por área de cultivo con propósitos de clasificación e identificación 

agroecológica en estudios posteriores. 

Otros indicadores de sustentabilidad como son la capacidad de retención de 

humedad y permeabilidad del suelo, el lixiviado del nitrógeno, la absorción del 

nitrógeno por la planta también se ha considerado si bien por el momento se 

desconoce el presupuesto del equipo y el costo de los análisis respectivos. 

Dentro de la parcela experimental si se consiguen estudiantes de licenciatura se 

tomarán variables del cultivo como son: Unidades térmicas acumuladas por cada 

fase de cultivo y el total de las mismas, la superficie de radiación interceptada por el 

método de la regla, superficie inicial de área foliar de crecimiento, índice de área 

foliar máxima, fracción máxima del índice de área foliar a la madurez fisiológica, 

profundidad máxima de la raíz.  

Los análisis estadísticos de las condiciones químicas y físicas de suelo se harán 

mediante el análisis SAS como bloques al azar en forma individual (monocultivo y 
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rotaciones, y en parcelas divididas (monocultivo vs rotaciones). Los rendimientos al 

ser diferentes cultivos sólo pueden ser comparados los tratamientos de maíz y maíz-

asociación. Por ello, también se realizará un análisis económico y energético de los 

tratamientos que mejores resultados obtengan en forma independiente o dentro 

de un plan de rotaciones.  

 

 

Conclusiones 

 

Todas las variables del suelo básicas que comprenden la fertilidad del suelo que se 

estudiaron, fueron afectadas por la acción de la labranza, manejo y cultivo en 

monocultivo; la materia orgánica, nitrógeno total, fósforo soluble y calcio soluble 

tienden a aumentar con el uso agrícola con respecto al suelo en reposo. En 

contraste, el potasio y magnesio soluble se reducen con la actividad agrícola del 

suelo. 

El haba en monocultivo o en asociación con el maíz tendió a mejorar la mayoría de 

las variables del suelo estudiadas en las dos capas de suelo (20 y 40 cm). 

Existen contrastes para el fósforo para dos tratamientos o cultivos, donde la avena 

obtuvo el mayor aumento de este nutriente en el suelo, lo que indica 

enriquecimiento de dicho nutriente en el suelo. El exceso de nitrógeno en maíz 

(M135) para aumentar el rendimiento y volumen de pastura ocasiona el deterioro 

del fósforo en el suelo, por lo que este tratamiento de maíz de alto rendimiento, no 

debe ser recomendado para la producción en monocultivo sin rotaciones de otras 

especies agrícolas, o en su caso incrementar la dosis de fósforo en las parcelas de 

alto rendimiento de maíz para la zona de Serdán. Se deben realizar cambios en la 

tecnología de maíz de alto rendimientos (M135) y de chícharo, puesto que causan 

déficits de fósforo y potasio en estos dos cultivos que pueden repercutir en el futuro 

en los rendimientos de los cultivos y en la calidad del suelo agrícola. 
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FECHAS DE SIEMBRA DE REMOLACHA AZUCARERA EN GUANAJUATO 

 

Miguel Hernández Martínez20* 

 

Resumen 

 

En México, el cultivo de la remolacha azucarera (Beta vulgaris L.), ha adquirido 

relevancia a partir de la necesidad de producir energías renovables como el etanol. 

En Guanajuato existe interés por este cultivo, por lo que se establecieron en el 

Campo Experimental Bajío en Celaya, Guanajuato, doce fechas de siembra, durante 

un año, del 15 de abril de 2012, al 15 de marzo de 2013, con la variedad Purple Sugar, 

bajo diseño de bloques al azar con 4 repeticiones, los tratamientos fueron las fechas 

de siembra, cada fecha se estableció en 10 surcos de 16 m de longitud y el ancho de 

surco fue de 50 cm (80 m2), delimitando las 4 repeticiones. La parcela útil constó de 

los 4 surcos centrales de 3 m de longitud (6 m2) por repetición. La fórmula de 

fertilización fue 180-60-00. El calendario de riego programado fue 0-35-75-110 

después de la siembra. Las variables tomadas fueron: a) contenido de azúcar por la 

medición de grados brix en la cosecha a los 135 días después de la siembra. Para el 

rendimiento de biomasa se cosechó la parcela útil, pesando raíz más follaje y se 

eliminó el follaje pesando sólo la raíz. Las variables climáticas fueron radiación, 

temperatura mínima, máxima y promedio, días nublados y precipitación. En base a 

los resultados obtenidos se concluye: la capacidad productiva de la remolacha 

resultó rentable en todas las fechas de siembra establecidas, el menor rendimiento 

fue de 62.7 t/ha, con relación beneficio costo de 2.18; hasta la de mayor rendimiento 

con 84.2 t/ha y con relación beneficio costo de 2.96, lo que permite programar en 

forma escalonada una producción industrial durante el año. 

 

Palabras clave: Producción de azúcar, etanol, cultivo bio-energético, energía 

renovable 

                                                           
20 Investigador del Campo Experimental Bajío, INIFAP. Km. 6.5 carretera, Celaya San Miguel de Allende, Celaya, 
Guanajuato. *hernandez.miguel@inifap.gob.mx  
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Introducción 

 

En México, el cultivo de la remolacha azucarera (Beta vulgaris L.) ha adquirido 

relevancia en los últimos cuatro años. El Gobierno Federal emitió la Ley de 

Bioenergéticos en 2008, donde señala al sorgo dulce y a la remolacha azucarera 

como los cultivos que se pueden explotar para producir materia prima para la 

obtención de etanol. La remolacha azucarera es una planta bianual, perteneciente 

a la familia de las Quenopodiáceas. La forma actual proviene de la especie vulgaris, 

de la cual se deriva por selección humana, de la forma primitiva que son sus 

antecesores (Gordo, 2003). La estrategia para producir remolacha azucarera se basa 

en un conocimiento integral del manejo del cultivo y la influencia que sobre él 

ejercen tanto el clima y su interacción, actuando a nivel de parcela. En la actualidad, 

existen soluciones para algunos problemas que se pueden presentar a lo largo del 

ciclo de cultivo, como la preparación del suelo para la siembra, la elección de la 

variedad adecuada, la aparición de malas hierbas, plagas y enfermedades (con 

algunas excepciones como es en el caso del esclerocio, Sclerotium rolfsii sacc.), 

donde, tan solo siguiendo las recomendaciones, se asegura un buen rendimiento 

en la cosecha final (Morillo-Velarde et al., 2003).  

Los cuatro factores más influyentes en la producción de remolacha azucarera son: 

fecha de siembra óptima, preparación y tipo de suelo (historial del suelo), riego y 

abono nitrogenado, los cuales tienen gran influencia sobre los resultados finales de 

la cosecha (Morillo-Velarde et al., 2003). En las zonas templadas el principal factor 

que controla el rendimiento es la cantidad de radiación interceptada (Scott et al., 

1973). En regiones tropicales la radiación es más intensa y se presenta a saturación, 

por lo que la relación entre radiación interceptada y rendimiento no es consistente. 

Para la producción de remolacha azucarera en zonas semiáridas (donde el riego es 

esencial para la producción) el rendimiento está más relacionado con la cantidad 

de agua disponible y la demanda evaporativa de la atmósfera (Scott y Jaggard, 1993). 

En México, el cultivo de la remolacha azucarera se siembra en los estados norteños 

en el ciclo agrícola otoño-invierno, por tener inviernos benignos. En Guanajuato, se 

recomienda su siembra en ese mismo ciclo agrícola durante los meses de 
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noviembre y diciembre, sin embargo, dado que las temperaturas en dicho estado 

son templadas durante la mayor parte del año, existe la posibilidad de sembrar 

remolacha azucarera durante todo el año. Por lo anterior, se establecieron en el 

Campo Experimental Bajío, en Celaya, Guanajuato, en 2012 y 2013, doce fechas de 

siembra que cubren todo el año, con el propósito de demostrar que la remolacha 

azucarera es factible sembrarse durante todo el año, con buena producción de 

materia prima y un nivel adecuado de azúcar, medida por el contenido de grados 

brix. Lo anterior con la finalidad de proporcionar elementos para una producción 

programada de siembra a través del año, para la producción de azúcar en forma 

industrial. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Fechas de siembra. En el lote 24 del Campo Experimental Bajío (CEBAJ), se 

establecieron bajo condiciones de riego doce fechas de siembra en el periodo del 15 

de abril de 2012 al 15 de marzo de 2013. Cada una se sembró y se regó el día 15 de 

cada mes, durante todo ese año.  

Variedad y densidad de siembra. La variedad sembrada fue Purple Sugar. La 

siembra se realizó depositando dos semillas cada 25 cm. La distancia entre surcos 

fue de 50 cm. A los 10 días después de la siembra se aclaró, dejando una planta cada 

25 cm, obteniéndose una densidad de población de 100,000 plantas/ha. 

Diseño experimental. Se usó el diseño bloques al azar con 4 repeticiones en donde 

los tratamientos fueron las doce fechas de siembra. Cada fecha se estableció en 10 

surcos de 16 metros de longitud y el ancho de surco fue a 50 cm (80 m2 de superficie 

por fecha), delimitando las cuatro repeticiones cada 4 metros mediante hilos o 

cuerdas. La parcela útil constó de 4 surcos centrales de 3 m de longitud (superficie 

útil 6 m2) por repetición. 

Manejo experimental. La preparación del terreno fue la tradicional que consiste en 

barbecho, dos rastras, nivelación y surcado a 50 cm. La fórmula de fertilización fue 

180-60-00, aplicando la mitad del nitrógeno (Urea al 46% como fuente de nitrógeno) 
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y todo el fósforo (Superfosfato de calcio triple al 46% como fuente de fósforo) a la 

siembra y la otra mitad a los 34 días después de la siembra. El calendario de riego 

programado fue 0-35-75-110 después de la siembra, aplicando una lámina media de 

15 cm por riego, sin embargo, dada la presencia del temporal se ahorró en las fechas 

de siembra de abril, mayo y junio de 2012, un riego, ya que en el mes de julio la 

precipitación fue de 118mm.  

Variables cuantificadas. Las variables tomadas fueron: a) un muestreo de contenido 

de azúcar determinado por la medición de grados brix, que se realizó en la cosecha 

a los 135 días después de la siembra, para lo cual se extrajo la raíz de 5 plantas 

tomadas al azar y se cortaron en trozos pequeños y se prensó para extraer el jugo y 

en él, hacer la medición con el refractómetro del contenido de azúcar en unidades 

de grados brix de cada planta, obteniendo la media de las cinco plantas. b) Para el 

rendimiento de biomasa se cosechó la parcela útil de las cuatro repeticiones, en 

cada una se cosecharon todas las plantas, pesando toda la biomasa (raíz más follaje), 

posteriormente, se cortó y eliminó el follaje pesando sólo la raíz, en báscula de la 

marca Detecto (precisión de 1.0 g). 

Variables climáticas. Se registraron las siguientes variables climáticas de la estación 

meteorológica del CEBAJ: radiación, temperatura mínima, máxima y promedio, días 

nublados y precipitación, para realizar el análisis de interpretación entre el 

comportamiento de las variables agronómicas de interés (rendimiento y contenido 

de azúcar) con dichas variables climáticas.  

 

 

Resultados y discusión 

 

En el Cuadro 1, se muestra la significancia estadística para la separación de medias 

(Tukey 0.05%) del rendimiento de biomasa de la raíz por hectárea, del contenido de 

azúcar medida en grados brix, del número total de hojas al momento de la cosecha 

y, del diámetro en la parte media de la raíz. Se observa que enero y febrero fueron 

las mejores fechas para el cultivo de la remolacha en el Bajío, con valores de 82.5 y 

84.2 t/ha de biomasa de raíz, respectivamente, con 26 ° Brix, con 33.5 y 35 hojas y con 
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17 cm de diámetro; el segundo grupo estadístico comprende las fechas de agosto a 

diciembre y marzo, con rendimientos que van de 74.80 a 78.85 t/ha, con poco más 

de 25 ° Brix, con un número de hojas de 26.5 a 30 y un diámetro de 16 a 17 cm; las 

fechas con menor rendimiento de biomasa, menor cantidad de azúcar, menor 

número de hojas y menor diámetro fueron las de abril y mayo con 62.7 y 64.2 t/ha, 

con 22°Brix, con 25 hojas y un diámetro de raíz de 14 cm. 

La presencia de enfermedades sólo se detectó en las fechas de junio, julio y agosto 

con un total de 4, 8 y 4 plantas enfermas, respectivamente. El reporte del laboratorio 

indicó la presencia del patógeno Erysiphe betae, hongo que causa la enfermedad 

de la cenicilla de la remolacha, formando un micelio algodonoso en el haz y el envés 

de la hoja, debido a humedad relativa alta (más del 70%) y temperaturas por arriba 

de los 20°C, el daño que causa al follaje se traduce en pérdida de azúcar hasta del 

30% en ataques severos, en estas fechas solo se presentó como curiosidad 

fitopatológica. 

Es importante señalar, para la interpretación biológica de los resultados obtenidos, 

que la biomasa de la planta de remolacha está repartida en hojas (peciolos y limbos) 

y en la raíz que es el órgano de importancia económica, por lo que en todas las 

fechas de siembra se distinguen claramente dos etapas fenológicas de desarrollo: 

la fase vegetativa (durante los primeros 50 a 60 días) y la fase de desarrollo de la raíz 

(los siguientes 70 a 80 días). Se observó que en la fase vegetativa la planta requiere 

de temperaturas frescas, para el desarrollo de un mayor número de hojas en las 

fechas de noviembre a marzo (de 15.0 a 16.6oC de temperatura media), lo que 

representó un mayor rendimiento.  
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Cuadro 1. Rendimiento de biomasa de raíz, grados brix, número de hojas a la 
cosecha, diámetro en la parte media de la raíz, en las fechas de siembra de 
remolacha azucarera en 2012-13, bajo riego. 

Fecha siembra Rendimiento 
t/ha 

Grados 
brix 

Número 
de hojas 

Diámetro parte 
media, cm  

15 Abr. 2012 62.70 e 22.3 de 25.2 c 14.0 g  
15 May. 2012 64.20 e  22.2 e 25.5 c 14.3 g  
15 Jun. 2012 69.45 d 23.8 cd 26.0 c 14.8 efg  
15 Jul. 2012 72.90 cd 24.2 bc 26.3 c 15.2 defg  
15 Ago. 2012 74.80 bc 25.2 abc 26.5 c 15.8 cdef  
15 Sep. 2012 75.10 bc 25.2 abc 27.0 bc 16.2 bcd  
15 Oct. 2012 76.28 bc 25.3 abc 27.2 bc 16.1 bcde  
15 Nov. 2012 76.86 b 25.4 ab  27.5 bc 16.6 abcd  
15 Dic.-2012 78.40 b 25.7 ab 30.0 b 17.1 abc  
15 Ene. 2013 82.50 a  26.0 a 33.5 a 17.3 ab  
15 Feb. 2013 84.21 a 26.2 a 35.0 a 17.9 a  
15-Mar. 2013 76.85 b 24.3 bc  27.8 bc 16.8 ab  
Tukey 5% 3.89 1.5 3.2 1.4  
 

Al respecto, Van Heemst (1986), indica que los factores ambientales que más 

influyen en el desarrollo y la producción de la planta de remolacha son: temperatura 

fresca en la fase vegetativa y la radiación del día; lo anterior significa que un mismo 

cultivo sembrado en zonas o fechas diferentes, se comporte de forma diferente 

(Bilbao, 2000). En contraste, las fechas de siembra de abril a julio se desarrollaron 

con temperaturas medias más altas durante su ciclo y tuvieron el menor número 

de hojas (25 a 26), menor cantidad de grados brix (22 a 24) y menor rendimiento (62 

a 72 t/ha). Al respecto, Milford et al. (1985) determinaron que, en las fases más 

tempranas de desarrollo, la aparición de una hoja nueva está estrechamente 

relacionada con la integral térmica (suma de las temperaturas medias diarias 

menores que 3ºC).  

La otra fase es la acumulación de azúcar que, en las dos mejores fechas de febrero 

y marzo, tuvieron una excelente cantidad de radiación promedio diaria y mensual 

durante su desarrollo, que, aunado a la mayor cantidad de hojas, favorecieron una 

alta tasa de producción de azúcar, la cual se almacena en la raíz, alcanzando un 

máximo a los 125 y los 135 días después de la siembra. En contraste, las fechas de 

siembra de abril, mayo y junio presentaron el menor rendimiento, menor contenido 

de grados brix y menor número de hojas, no obstante que se desarrollaron durante 
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los meses de máxima radiación, sin embargo, el aprovechamiento de ésta, se ve 

afectado por el número de días parcialmente nublados, lo que probablemente 

afectó el rendimiento.  

Rentabilidad del cultivo. El costo de inversión del cultivo de remolacha es de 

$17,000.00/ha bajo el sistema tradicional, el cual incluye: barbecho, dos rastras, 

nivelación, siembra y primera fertilización, trazo de canales, cultivo y segunda 

fertilización, fertilizantes, pesticidas, riegos y cosecha. El costo por tonelada de 

remolacha es variable en el año, fluctuando de $500.00 a $ 700 pesos. Por lo anterior, 

la rentabilidad obtenida en la fecha del 15 de abril donde se obtuvo el menor 

rendimiento, poco más de 62 t/ha, con un costo promedio por tonelada de $600.00, 

la relación beneficio costo fue de 2.18; en cambio, en la fecha del 15 de febrero donde 

se obtuvo el mayor rendimiento (84 t/ha), la relación beneficio costo fue de 2.96, 

demostrándose con ello, la factibilidad de producir remolacha azucarera durante 

todo el año en la Región del Bajío, con buena rentabilidad económica. 

 

 

Conclusiones 

 

Con base en los resultados obtenidos en el estudio de doce fechas de siembra de 

remolacha, en función del rendimiento por hectárea, el contenido de azúcar 

(medido en grados brix), el número de hojas, y su rentabilidad económica, así como 

su interrelación con el ambiente donde se realizó el estudio, se concluye: 

La capacidad productiva de la remolacha proviene de su habilidad para interceptar 

la radiación para los procesos fotosintéticos y almacenarla en la raíz, lo cual resultó 

rentable en todas las fechas de siembra establecidas cada día quince de mes, desde 

la fecha del quince de abril con el menor rendimiento de 62.7 t/ha y con una relación 

beneficio costo de 2.18, hasta la de mayor rendimiento, la del 15 de febrero, con 84.2 

t/ha y una relación beneficio costo de 2.96, lo que permite programar en forma 

escalonada la siembra de remolacha para una producción industrial. 
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EVALUACIÓN AGRONÓMICA DE GENOTIPOS DE CEBADA MALTERA EN 

DIFERENTES FECHAS DE SIEMBRA EN GUANAJUATO 

 

Salomón Solano Hernández21 y Miguel Hernández Martínez21* 

 

 

Resumen 

 

El mejoramiento genético de cebada maltera tiene como finalidad la generación de 

variedades mejoradas que tengan alta productividad, con adecuadas 

características agronómicas, con tolerancia a las principales enfermedades en las 

áreas de producción de El Bajío y con buena calidad maltera, para satisfacer las 

necesidades de la industria. Los objetivos fueron: a) Identificar genotipos 

sobresalientes con características agronómicas y de calidad de la cebada maltera 

que requiere la industria maltera-cervecera, para que se incluyan en la evaluación a 

nivel industrial (más de 500 t). b) Determinar la fecha óptima de siembra para los 

genotipos bajo estudio en la localidad de Roque, municipio de Celaya, Guanajuato. 

El estudio inicio el 30 de noviembre del 2012. Se evaluaron 13 variedades 

experimentales y 3 testigos comerciales en 7 fechas de siembra con diferencia entre 

una fecha y otra de 5 días. Los resultados indicaron que: 1) las dos primeras fechas 

fueron las mejores en expresar el potencial de rendimiento; 2) Existe una alta 

interacción de genotipos por fechas de siembra (α=0.01) en las variables rendimiento 

de grano, días floración, días a madurez y altura de planta; 3) El rendimiento de los 

genotipos fue 5749 y 5634 kg/ha para la primera y segunda fecha de siembra, 

respectivamente. La línea élite R99-104-5R obtuvo un rendimiento similar al de los 

testigos Alina y Armida, y fueron superiores al resto de genotipos, con potencial de 

rendimiento promedio de grano de 6036, 6372 y 6201 kg/ha, respectivamente. 

 

Palabras clave: Interacción genotipo-ambiente, calidad maltera 

                                                           
21 Investigadores del Campo Experimental Bajío, INIFAP. Km. 6.5 carretera Celaya San Miguel de Allende, Celaya, 
Guanajuato. e-mail: hernandez.miguel@inifap.gob.mx 
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Introducción 

 

La región de El Bajío, México, comprende parte de los estados de Querétaro, 

Guanajuato, Michoacán y Jalisco, en donde la cebada se cultiva bajo condiciones de 

riego, durante el ciclo otoño-invierno (Solano et al., 2009). El crecimiento de la 

superficie sembrada con cebada en esta región, se debe principalmente a que 

demanda menor cantidad de agua que el trigo, con un ciclo de cultivo entre 110 a 

125 días de siembra a madurez fisiológica (Ellis, 1992), la comercialización es por 

contrato y tiene bonificaciones por la calidad física del grano (Zamora et al., 2008; 

2010), asimismo, la producción nacional de semilla de cebada se efectúa en el estado 

de Guanajuato, como una opción más redituable al producir este insumo (SIAP, 

2013). El mejoramiento genético de cebada maltera tiene como finalidad la 

generación de variedades mejoradas que tengan alta productividad, estables a 

diferentes condiciones agroclimáticas (Olesen et al., 2012) con adecuadas 

características agronómicas (Farahani et al., 2011), tolerancia a las principales 

enfermedades en las áreas de producción de El Bajío y buena calidad maltera 

(Suaste-Franco et al., 2013), para satisfacer las necesidades de la industria. Con 

dichas variedades, el cultivo será más rentable para los productores por la 

disminución del uso de pesticidas y la buena calidad que requiere la industria 

maltera-cervecera nacional (Ron y Loewy, 1996). Además de generar tecnología de 

producción que permita aprovechar el potencial genético de las variedades 

comerciales recomendadas, con el estudio de fechas de siembra se podrá 

determinar la fecha óptima de siembra para cada genotipo bajo estudio, debido a 

que la fecha de siembra tiene diferentes grados de efecto sobre la respuesta de los 

genotipos de cebada maltera ya que durante el ciclo Otoño-Invierno 2012/2013 

incidieron heladas en los primeros días de marzo y golpes de calor durante el 

llenado de grano. Los objetivos del presente trabajo fueron: a) Identificar genotipos 

sobresalientes con características agronómicas y de calidad de la cebada maltera 

que requiere la industria maltera-cervecera, para ser incluidas en la evaluación a 

nivel industrial (más de 500 toneladas) y b) Determinar la fecha óptima de siembra 
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para los genotipos bajo estudio en la localidad de Roque, municipio de Celaya, 

Guanajuato. 

 

 

Materiales y métodos 

 

La parcela experimental se estableció durante el ciclo otoño-invierno 2012/2013, bajo 

labranza tradicional, en condiciones de riego, en Roque, municipio de Celaya, 

Guanajuato, en el Campo Experimental Bajío del INIFAP (latitud 20°34’ 00’’, longitud 

100°50’00’’ y 1765 m de altitud. El suelo es de tipo vertisol, negro, profundo, de textura 

arcillo-limosos, fértil y pH moderadamente alcalino (7.73). Se evaluaron 16 genotipos 

de cebada, de las cuales ocho son líneas experimentales con pedigrí, cinco líneas 

con número de muestras con características para riego y tres son variedades 

comerciales del INIFAP (Alina, Armida y Esperanza) como testigos. Las fechas de 

siembra fueron: FS1=30/nov/2012, FS2=5/dic/2012, FS3=10/dic/2012, FS4=15/dic/2012, 

FS5=20dic/2012, FS6=25/dic/2012 y FS7=30/dic/2012. Se utilizó un diseño 

experimental látice 4x4 con cuatro repeticiones, el tamaño de la parcela 

experimental fue de cuatro surcos de 3.0 m de largo espaciados a 0.30 m. La parcela 

útil fue dos surcos centrales de 3.0 m de largo. 

La fórmula de fertilización aplicada en cada fecha fue la 220-40-00, aplicando la 

mitad del nitrógeno y todo el fósforo a la siembra y el resto de nitrógeno a los 35 días 

después de la siembra. Para el control de maleza se aplicó la mezcla de Axial y 

Amber en dosis de 0.5 L y 10 g por hectárea, respectivamente, en la época de 

amacollo para el control de hoja ancha, chayotillo y avena silvestre.  

El número de riegos fue el de nacencia y tres riegos de auxilio, con una lámina 

promedio de 15 cm. Se realizaron los análisis de varianza simple por cada fecha y el 

análisis combinado de las siete fechas de siembra con las variables respuesta que 

fueron: días a floración, días madurez fisiológica, altura final de la planta (cm), 

respuesta a las enfermedades y rendimiento de grano (kg/ha). 
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Resultados y discusión 

 

Las condiciones climáticas en localidad de CEBAJ en Roque, Gto., con heladas 

tardías en los primeros días de marzo (3, 4 y 5) y golpes de calor en el llenado de 

grano en el ciclo Otoño-Invierno 2012-2013, no fueron favorables para el desarrollo y 

productividad del cultivo de la cebada, el rendimiento de grano promedio de las 

fechas fue bajo de 5.08 toneladas por hectárea, cuando el promedio de genotipos 

en otro ciclo de invierno en condiciones favorables fue cerca de 7 toneladas por 

hectárea en la fase experimental. 

Los resultados mostraron alta interacción entre los genotipos y fechas de siembra 

(α=0.01) en las variables de rendimiento de grano, días floración, días a madurez y 

altura de planta. 

Las mejores fechas de siembra en donde los genotipos de cebada produjeron más 

grano fueron en las fechas de siembra FS1 y FS2 con rendimiento promedio de todos 

los genotipos de 5749 y 5634 kg/ha, respectivamente. 

Los mejores genotipos a través de todas las fechas de siembra fueron los materiales 

genéticos R99-104-5R, Alina y Armida, los cuales expresaron su superioridad en el 

potencial de rendimiento de grano con 6036, 6372 y 6201 kg/ha, respectivamente. 

En el Cuadro 1 se muestra el rendimiento de los genotipos de cebada maltera de las 

siete fechas de siembra, así como los promedios de estas. En el mismo cuadro se 

puede apreciar que la línea 4 (R99-104-5R-2C-3R-3C-0R), presentó rendimientos 

similares con los testigos. 
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Cuadro1. Rendimientos de grano promedios obtenidos con cada uno de los 
genotipos de cebada en cada fecha de siembra. Guanajuato. Ciclo O.I.2012-2013 
INIFAP-CIRCE-CEBAJ. 

No Genotipo 
Rendimiento de grano (kg/ha) 

FS1 FS2 FS3 FS4 FS5 FS6 FS7 PROM 
1 M173 4554 4517 3251 3206 4016 4190 3362 3871 
2 N174 5801 5464 4234 3371 5668 5253 5308 5014 
3 RV98-50-2C-1R-1C-2R-0C 5759 6260 4883 4319 5257 5378 5047 5272 
4 R99-104-5R-2C-3R-3C-0R 6994 6920 6186 4989 6372 5810 4982 6036 
5 M179 5421 6007 4355 3901 4617 3907 3802 4573 
6 RC2-212-4C-1R-3C-0C-0R 5492 5487 5104 5175 5740 5187 4761 5278 
7 CV00-370-2C-1R-4C-2R-1C-0R 4519 4944 4147 3933 5751 5740 4483 4788 
8 CV02-217-2PZ-1R-1C-2C-2R-1C-0 5154 5091 3976 3516 5503 4954 4630 4689 
9 RC03-168-1PZ-1C-4R-2C-0R 5754 6080 5318 5817 5799 5694 5495 5708 
10 RC03-168-1PZ-1C-3R-2C-0R 6064 5982 5136 5898 6229 5848 5534 5813 
11 R05-19-5C-1R-3C-2R-1C-0R 6781 6349 5002 4991 5628 5485 4739 5568 
12 M176 4268 3358 1973 1665 2507 3296 3192 2894 
13 M177 5424 5213 4255 3232 4643 4414 4308 4498 
14 ALINA 7234 6628 6269 5547 7287 5965 5674 6372 
15 ARMIDA 7096 6685 6764 5836 6112 6043 4872 6201 
16 ESPERANZA 5677 5165 5073 4048 4718 4596 4642 4845 

 Promedio 5749 5634 4745 4340 5365 5110 4677 5089 
FS1=30/nov/2012, FS2=5/dic/2012, FS3=10/dic/2012, FS4=15/dic/2012, FS5=20dic/2012, FS6=25/dic/2012 y 
FS7=30/dic/2012 
 

 

Conclusiones 

 

1. Los genotipos R99-104-5R, Alina y Armida fueron superiores en potencial de 

rendimiento de grano con 6.03, 6.37 y 6.20 t/ha, respectivamente.   

2. Las fechas óptimas de siembra para los genotipos más rendidores R99-104-5R-

2C-3R-3C-0R y ALINA fueron del 30 de noviembre al 20 de diciembre, sólo para la 

variedad ARMIDA se prolongó hasta el 25 de diciembre del 2012.  
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Jacel Adame García22 y Jazmín Villegas Narváez22 

 

 

Resumen 

 

El uso de suelo asociado a la producción agrícola es uno de los factores claves que 

afectan a la biodiversidad edáfica. El municipio de Úrsulo Galván tiene casi el 50% 

de su suelo para el cultivo de caña de azúcar y empieza a ganar terreno el cultivo de 

limón, con unas pocas hectáreas. Sólo 6% de su suelo presenta vegetación nativa. 

La expansión de la frontera agrícola del Municipio de Úrsulo Galván y los sistemas 

de manejo de los cultivos que no han cambiado en los últimos años, pueden traer 

consecuencias graves en la pérdida de biodiversidad edáfica con impactos 

negativos en la calidad del suelo. Con base en lo anterior, el objetivo del presente 

trabajo fue evaluar el impacto de uso del suelo con caña de azúcar y limón persa 

sobre la fauna edáfica, a través de la comparación con un suelo de acahual. Dentro 

de cada área de uso de suelo se establecieron dos parcelas de ≈ 50 m2. En cada 

parcela se estableció un transecto de ≈ 50 m donde se colocaron cinco trampas de 

caída para artrópodos terrestres con una separación de un metro en un arreglo de 

zigzag a cada lado del transecto a una distancia de 5 m, dando un total de 10 

trampas por uso de suelo. Se calculó la abundancia, riqueza, diversidad y equidad 

de morfoespecies. Se realizó un análisis de correspondencia para asociar las 

especies de fauna edáfica con los usos de suelo. Se realizó una estadística 

descriptiva a los datos para comparar los usos de suelo en relación a los parámetros 

ecológicos. La mayor riqueza, diversidad y equidad se registró en el suelo con 

acahual, seguido del suelo con caña de azúcar. La mayor cantidad de morfoespecies 

                                                           
22Tecnológico Nacional de México/IT de Úrsulo Galván. 
23 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias, C.E. Cotaxtla. 
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se asoció a los suelos con acahual y caña de azúcar, sólo las hormigas se asociaron 

al suelo con limón persa. Acorde a lo anterior, el cultivo de limón persa debe mejorar 

su sistema de producción para que permita conservar más la diversidad de fauna 

del suelo, ya que los resultados indican que este cultivo tiene un mayor impacto 

negativo con respecto al cultivo de caña de azúcar. 

 

Palabras clave: biodiversidad, artrópodos edáficos, uso de suelo, macrofauna, 

mesofauna  

 

 

Introducción 

 

El uso de suelo asociado a la producción agrícola es uno de los factores claves que 

afectan la biodiversidad edáfica, con impactos negativos en las propiedades físicas, 

químicas y biológicas, provocando la disminución o pérdida del suelo (Cabrera y 

Zuaznábar, 2010; Stechauner y Madriñán, 2013; Desiree et al., 2014; Franco et al., 2016; 

Cabrera et al., 2019a; Murillo et al., 2019). La fauna que habita en el suelo desempeña 

un papel importante en los servicios ecosistémicos, participa en las interacciones 

entre los procesos físicos, químicos y biológicos. Las funciones de los artrópodos 

edáficos muestran que son indicadores de la calidad del suelo y un recurso que 

debe manejarse de forma adecuada para mejorar los servicios proporcionados a los 

agroecosistemas (Zagatto et al., 2017). La macrofauna del suelo es diversa, 

abundante y multifuncional (Franco et al., 2016; Murillo et al., 2019); las hormigas, 

termitas, escarabajos, seudoescorpiones, arañas y otros grupos menos conocidos 

son abundantes e importantes para el funcionamiento del suelo, los cuales influyen 

en los procesos de descomposición y mineralización de nutrientes (Lang et al., 2011, 

Franco et al., 2016). La mesofauna es más abundante y diversa, siendo los ácaros y 

colémbolos los más importantes por su abundancia, diversidad y función en el 

suelo, además de que son indicadores ecológicos por su gran aptitud para la 

especiación, ciclos de vida corto y poca dispersión de las especies (Eeva y Penttinen, 

2009; Cabrera et al., 2019a; 2019b). Como indicador biológico del estado de 
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conservación y/o perturbación del suelo, la macro y mesofauna edáfica debe estar 

relacionada con los atributos físicos y químicos del suelo, que a la vez manifiestan la 

productividad del ecosistema (Bedano et al., 2006a; 2006b; Botina et al., 2012; Tapia 

et al., 2016). 

El estado de Veracruz, México, es el principal productor nacional de caña de azúcar 

con 303, 984 hectáreas sembradas y una producción de 21, 232, 641 toneladas (SIAP, 

2018). Además, ocupa el segundo lugar nacional en la producción de limón con 46, 

711 hectáreas sembradas y una producción de 644, 598 toneladas (SIAP, 2018). El 

municipio de Úrsulo Galván tiene casi el 50% de su suelo para el cultivo de caña de 

azúcar y empieza a ganar terreno en el cultivo de limón, con unas pocas hectáreas. 

Sólo 6% de su suelo presenta vegetación nativa (INAP, 2013). La expansión de la 

frontera agrícola del Municipio de Úrsulo Galván y los sistemas de manejo de los 

cultivos que no han cambiado en los últimos años pueden traer consecuencias 

graves en la pérdida de biodiversidad edáfica, con impactos negativos en la calidad 

del suelo (Lang et al., 2011; Cabrera et al., 2019a; Murillo et al., 2019).  

 

 

Materiales y métodos 

 

Sitios de muestreo 

Los sitios de muestreo se establecieron en los terrenos del Instituto Tecnológico de 

Úrsulo Galván (ITUG) en el año 2018, con coordenadas de 19°24'43.13" Norte y 

96°21'32.61" Oeste. El clima de la región se clasifica como Aw por el sistema Köppen-

Geiger, definido como cálido subhúmedo con lluvias en verano, con un rango de 

temperatura que oscila entre 24 y 26°C, y un rango de precipitación entre 1100 mm 

y 1300 mm. 

Se establecieron tres áreas para el muestreo, un suelo con caña de azúcar, uno con 

limón persa y uno con acahual (como testigo): 1) Cultivo con caña de azúcar, ubicado 

en las coordenadas 19° 24' 50.27" N y 96° 21' 24.64" O, a una elevación de 11 msnm, 

con un polígono de muestreo de 2.03 ha; 2) Cultivo con limón persa, ubicado en las 

coordenadas 19° 24' 52.13" N y 96° 20' 58.19" O, a una elevación de 22 msnm. En este 
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cultivo se estableció un polígono de muestreo de 2.25 hectáreas; 3) Área de acahual, 

ubicado en las coordenadas 19° 25' 6.17" N y 96° 20' 53.87" O, a una elevación de 24 

msnm, con un polígono de muestreo de 1.44 hectáreas, ésta área presenta una 

vegetación de selva baja caducifolia, relacionada a las zonas costeras donde se 

puede encontrar Cocuite (Gliricidia sepium), Nacastle (Enterolobium cyclocarpum), 

Jilote (Bursera simaruba), Guácimo (Guazuma ulmifolia), Huizache (Acacia 

cochliacantha), Palma de coyol (Acrocomia aculeata), Capulín (Karwinskia 

humboldtiana), Guaje (Lysiloma divaricatum), entre otros, así como varias especies 

herbáceas, arbustivas, orquídeas y hongos Basidiomycota. 

 

Muestreo de fauna edáfica 

En cada una de las áreas de uso de suelo los muestreos se realizaron durante dos 

meses (agosto y septiembre) durante el periodo de lluvias, realizándose tres 

muestreos por mes. Dentro de cada área de uso de suelo se establecieron dos 

parcelas de ≈ 50 m2. En cada parcela se estableció un transecto de ≈ 50 m, donde se 

colocaron 5 trampas de caída para artrópodos terrestres con una separación de un 

metro en un arreglo de zigzag a cada lado del transecto a una distancia de 5 m, 

dando un total de 10 trampas por uso de suelo. Las trampas fueron elaboradas con 

envases de plástico de un 1 L, enterrados a ras de suelo y con agua en el interior para 

que los artrópodos quedaran atrapados. Las trampas se cebaron con atún como 

atrayente embarrando las paredes de los envases. Las trampas se mantuvieron en 

campo durante tres días, colocadas una semana si y una no, durante los dos meses 

de muestreo. 

 

Colecta y procesamiento de organismos 

Las trampas de caída se desenterraron para vaciar su contenido en bolsas de 

plástico, previamente etiquetadas con los datos del área, número de trampa y fecha. 

Posteriormente las bolsas de plástico se llevaron al Laboratorio de Entomología del 

ITUG para la extracción de los contenidos a través de un colador. Los organismos 

colectados fueron depositados en frascos de vidrio con alcohol al 70% y etiquetados 

con los datos de la trampa. Posteriormente los organismos fueron colocados en 
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cajas de Petri y con la ayuda de un microscopio estereoscópico, pinceles, ajugas y 

pinzas entomológicas fueron separados y contabilizados por morfoespecie. Los 

organismos se identificaron a nivel de Ordenes, Subclases, Clases y algunas familias 

taxonómicas utilizando las claves de Triplehorn y Johnson (2015).  

 

Análisis de datos  

Se calculó la abundancia con el número de organismos de cada morfoespecie, la 

riqueza con el número de morfoespecies, la diversidad con el índice de Shannon-

Wiener (H'), la equidad con el índice de Pielou (J'), utilizando el programa EstimateS 

versión 8.2.0. Se realizó un análisis de correspondencia simple (AC) para asociar las 

especies de fauna edáfica con los usos de suelo. Se realizó una estadística 

descriptiva a los datos para comparar los usos de suelo en relación a la abundancia, 

riqueza, diversidad y equidad de la fauna edáfica, utilizando el  ± E.E.  

 

 

Resultados y discusión 

 

En el Cuadro 1 se presentan las morfoespecies, categorías taxonómicas y 

abundancia, riqueza y equidad, de los organismos registrados en el presente 

trabajo. Se registraron 25 morfoespecies de organismos pertenecientes a las clases 

Hexapoda (insectos), Arachnida (arácnidos y ácaros), Diplopoda (milpiés), 

Chilopoda (ciempiés) y Clitellata (lombrices de tierra). Se identificaron las subclases 

Acari y Oligochaeta. Se identificaron 10 morfoespecies a nivel de órdenes y 10 a nivel 

de familias de insectos. La familia Formicidae (hormigas) presentó la mayor 

abundancia de organismos, principalmente en el uso de suelo con limón persa, el 

orden Isoptera (termitas) en el uso de suelo con caña de azúcar y los Oligochaeta 

(lombrices) en suelo con acahual. Se colectaron un total de 3,181 organismos de los 

cuales 1,400 se colectaron en suelo con limón, 1,012 en acahual y 769 en suelo con 

caña de azúcar. La mayor riqueza, diversidad y equidad se registró en el acahual, 

seguido de la caña de azúcar. 
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Cuadro 1. Morfoespecies, categoría taxonómica, abundancia, riqueza y equidad, 
registradas en cada uno de los usos de suelo en el área de estudio. 
Organismo Cat. taxonómica  Acahual Caña Limón 
Acari Subclase 65 10 0 
Araneae  Orden 16 19 10 
Blattidae Familia 0 34 13 
Carabidae Familia 22 13 3 
Chilopoda Clase  10 19 6 
Cicadellidae Familia 0 35 0 
Dermaptera Orden 10 4 6 
Diplopoda Clase  17 0 0 
Diplopoda Clase  11 5 0 
Diplura Orden 31 17 3 
Diptera Orden 4 6 0 
Elateridae Familia 14 11 0 
Formicidae Familia 566 413 1341 
Gelastocoridae Familia 15 0 6 
Grillydae Familia 10 14 5 
Isopoda Orden 34 7 0 
Isoptera Orden 23 126 0 
L. Carabidae Familia 9 0 0 
L. Diptera Orden 7 7 0 
Neuroptera Orden 9 0 0 
Oligochaeta Subclase 73 17 4 
Plecoptera Orden 18 0 0 
Psocoptera Orden 14 0 0 
Scarabaeidae Familia 18 8 3 
Staphylinidae Familia 16 4 0 
Abundancia   1012 769 1400 
Riqueza 

 
23 19 11 

Diversidad H' 
 

1.93 1.78 0.27 
Equidad J'   0.60 0.55 0.08 

 

El análisis de correspondencia simple (AC) indicó una correspondencia significativa 

entre los usos de suelo y las morfoespecies (χ2= 1249.84, p=0.0001).  

La mayor cantidad de morfoespecies se asoció a los suelos con acahual y caña de 

azúcar, sólo las hormigas se asociaron al suelo con limón persa (Figura 1). La mayor 

asociación de las hormigas al uso de suelo con limón persa puede deberse a que 

este cultivo alberga una mayor cantidad y diversidad de insectos asociados al 

cultivo, que producen secreciones ricas en azucares como pulgones y psílido, lo cual 

atrae a las hormigas. 
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Figura 1. Análisis de correspondencia simple donde se asocian las morfoespecies 
con los usos de suelo. 
 

De acuerdo a la estadística descriptiva, hubo diferencias significativas entre los usos 

de suelo al comparar la abundancia, riqueza, diversidad y equidad de la fauna 

edáfica (Figura 2). El mayor promedio de organismos se registró en el uso de suelo 

con limón persa (731±119), siendo significativamente diferente a la abundancia 

registrada en el suelo con acahual y con caña de azúcar, los cuales fueron 

estadísticamente iguales entre sí (Figura 2a). Sin embargo, a pesar de que el suelo 

con limón persa tuvo la mayor abundancia de organismos, éste registró el menor 

promedio de riqueza (30±2.3), diversidad (1.1±0.2) y equidad (0.34±0.07) siendo 

significativamente diferente al uso de suelo con acahual y caña de azúcar (Figura 

2b, c y d). Los suelos con acahual y caña de azúcar fueron estadísticamente iguales 
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en riqueza, diversidad y equidad, con valores de 50 y 58.5 morfoespecies, 2.5 y 2.9 de 

diversidad y 0.64 y 0.72 de equidad, respectivamente (Figura 2b, c y d). 

 

 
Figura 2. Promedio ± E.E. de abundancia (a), riqueza (b), diversidad (c) y equidad 
(d) de fauna edáfica en cada uno de los usos de suelo. 
 

Como era de esperarse, los suelos con acahual fueron muy diversos en los grupos 

de meso y macrofauna, lo que sugiere un mayor complemento de grupos y 

funciones ecológicas en comparación con los suelos con caña de azúcar y limón 

persa. Los organismos degradadores como las lombrices de tierra, escarabajos y 

otros artrópodos fueron los asociados al suelo con acahual, registrándose un patrón 

similar a lo reportado en otros trabajos (Silva et al., 2007; Cabrera et al., 2011; Cabrera 

et al., 2019a; Murillo et al., 2019). Escarabajos y lombrices desempeñan un papel clave 

en la función de los ecosistemas tropicales (Momo et al., 2003; Lavelle et al., 2006) 

mediante la formación y estabilización de la estructura de los suelos muy 

degradados, entre otras (Ayuke et al., 2011).  

La caña de azúcar cultivada a partir de vegetación nativa y de manera persistente 

(30 años) en ecosistemas tropicales, proporciona hábitats de suelo adecuados para 
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una gran abundancia de grupos específicos de meso y macrofauna del suelo (Lang 

et al., 2011; Cabrera et al., 2011), lo cual fue confirmado con los resultados obtenidos 

en el presente trabajo, donde el uso de suelo con caña de azúcar fue similar al del 

acahual en riqueza, diversidad y equidad (Figura 2). Estos resultados coinciden con 

otros trabajos (Barajas y Álvarez, 2003) quienes reportaron una nula variación de 

riqueza taxonómica de fauna entre diferentes ambientes agrícolas y naturales, así 

como con Lang et al. (2011), quienes reportaron similitud en cuanto a diversidad y 

riqueza de macrofauna en mango y caña persistente. Además, los resultados 

coinciden con los de Cabrera et al. (2019a) y Murillo et al. (2019), en cuanto a que el 

uso de suelo con caña de azúcar no afectó a la diversidad de fauna edáfica en 

comparación a otro uso de suelo productivo. Las termitas, dipluros, ácaros, 

cochinillas y lombrices de tierra fueron más abundantes en caña de azúcar a 

diferencia del suelo con limón persa, esto probablemente debido a las 

características del cultivo de caña persistente ya que se tiene la hipótesis de que en 

este sistema se presenta una mayor estabilidad poblacional de fauna edáfica 

respecto a caña reciente u a otros cultivos nuevos, dado que los organismos se 

encuentran mayormente adaptados a ambientes perturbados (Lang et al., 2011). La 

abundancia de termitas y lombrices de tierra en suelo con caña de azúcar puede 

tener impactos positivos en la estabilidad estructural del suelo, ya que estos 

organismos tienen la capacidad de moverse a través del suelo y construir 

estructuras biogénicas estables en propiedades físicas, químicas y microbiológicas 

específicas (Jouquet et al., 2006). 

Los resultados indican que la conversión de uso de suelo con acahual o caña de 

azúcar al cultivo de limón persa afecta negativamente la riqueza, diversidad y 

equidad de la fauna del suelo. Los valores más bajos de biodiversidad en suelo con 

limón persa indican una avanzada degradación del suelo, probablemente debido a 

la intensidad del uso del suelo y al mal manejo del cultivo. Algunos factores que 

podrían haber influido en estos resultados fueron la menor cantidad de materia 

orgánica que genera el cultivo y una mayor compactación y erosión del suelo, 

características de los suelos con este cultivo en la región de estudio. Sin embargo, 

estas características se asocian a la mayor abundancia de hormigas, las cuales son 
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atraídas por estos tipos de suelo por que facilita la elaboración de sus nidos, pero 

también contribuyen en la erosión del suelo. 

 

 

Conclusiones 

 

1. A pesar que el cultivo de caña de azúcar en el Municipio de Úrsulo Galván ha sido 

visto como un factor que potencializa la pérdida de biodiversidad en la región, 

debido a prácticas agrícolas intensivas y a la reducción de áreas de acahual por el 

cultivo, los resultados indican que el suelo con caña de azúcar no afectó la 

biodiversidad de la meso y macrofauna edáfica en relación a suelo con acahual. 

Sin embargo, el cultivo de limón persa debe mejorar su sistema de producción 

para que permita conservar más la diversidad de fauna del suelo, ya que lo 

resultados indican que este cultivo tiene un mayor impacto negativo sobre la 

fauna edáfica, con respecto al cultivo de caña de azúcar. 

2. Es posible que en la región de estudio el uso de suelo para caña de azúcar tenga 

una mínima o nula afectación sobre la fauna del suelo en comparación a otros 

usos de producción, también existe la posibilidad de que algunos organismos se 

estén volviendo tolerantes a las condiciones del suelo con caña de azúcar, dando 

como resultado que no existan diferencias significativas en relación a la biota del 

suelo con acahual. 
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FAUNA EDÁFICA EN UN SISTEMA DE PASTO, SILVOPASTORIL Y ACAHUAL EN 

ÚRSULO GALVÁN, VERACRUZ 

 

Nidia Neyra Olavarria Sosa24, Félix D. Murillo Cuevas24*, Jacel Adame García24, Héctor 

Cabrera Mireles25 y Adriana Elena Rivera Meza24 

 

 

Resumen 

 

La mesofauna y macrofauna edáfica son importantes por su abundancia, diversidad 

y función en el suelo, lo que permite que sean considerados como un indicador 

ecológico de la calidad o alteración del mismo. La expansión de la frontera pecuaria 

que predomina en el Municipio de Úrsulo Galván, Veracruz, puede modificar los 

sistemas naturales al cambiar a actividades ganaderas, lo que conlleva a posibles 

cambios en las propiedades del suelo y su biota asociada. Por lo anterior, el objetivo 

del presente trabajo es evaluar el impacto de uso del suelo con pasto y silvopastoril 

sobre la fauna edáfica, a través de la comparación con un suelo con acahual. Los 

sitios de muestreo se establecieron en los terrenos del Instituto Tecnológico de 

Úrsulo Galván en el año 2018. Dentro de cada área de uso de suelo se establecieron 

dos parcelas de ≈ 50 m2. En cada parcela se estableció un transecto de ≈ 50 m, donde 

se colocaron 5 trampas de caída para artrópodos terrestres con una separación de 

un metro en un arreglo de zigzag a cada lado del transecto a una distancia de 5 m, 

dando un total de 10 trampas por uso de suelo. Se calculó la abundancia, riqueza, 

diversidad y equidad de morfoespecies, utilizando el programa EstimateS versión 

8.2.0. Se realizó un análisis de correspondencia para asociar las especies de fauna 

edáfica con los usos de suelo. Se realizó una estadística descriptiva a los datos para 

comparar los usos de suelo en relación a los parámetros ecológicos. La mayor 

riqueza, diversidad y equidad la registró el suelo con acahual, seguido del suelo con 

silvopastoril para riqueza y con pasto para diversidad y equidad. La mayor cantidad 

                                                           
24Tecnológico Nacional de México/IT de Úrsulo Galván. 
25 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias, C.E. Cotaxtla. 
*felix.murillo.itug@gmail.com 



 

144 
 

de morfoespecies se asoció a los suelos con acahual y silvopastoril, sólo las termitas 

y escarabajos se asociaron al suelo con pasto. 

 

Palabras clave: biodiversidad, artrópodos edáficos, uso de suelo, impacto ambiental 

 

 

Introducción 

 

La mesofauna edáfica es importante por su abundancia, diversidad y función en el 

suelo; además, la gran aptitud para la especiación, los ciclos de vida cortos y la poca 

dispersión de las especies, son características de la mesofauna que permiten 

considerarla como un indicador ecológico (Bedano et al., 2006a; 2006b; Eeva y 

Penttinen, 2009). Por otro lado, la macrofauna edáfica es determinante en la 

fertilidad del suelo y, por ende, en el funcionamiento global del sistema edáfico 

(Cabrera et al., 2011; Cabrera, 2012); por consiguiente, varios autores proponen el uso 

de estos organismos como indicadores de la calidad o alteración del suelo, debido 

a que estos pueden ser afectados por diferentes usos y manejos del suelo; son 

susceptibles y presentan una rápida respuesta a los cambios en la cobertura 

vegetal, transformación de la diversidad y composición florística (Lavelle et al., 2003; 

Lang et al., 2011).  

Dentro de la macrofauna edáfica se encuentran las lombrices de tierra, las cuales 

son afectadas por factores como el clima, alimentación, humedad, textura y 

condiciones químicas del suelo; por lo que éstas manifiestan cambios de 

composición y abundancia en una corta escala de tiempo (Momo et al., 2003). 

Organismos detritívoros como los diplópodos (milpiés), isópodos (cochinillas), 

algunos coleópteros (escarabajos) y gastrópodos (caracoles) pueden ser utilizados 

para indicar el estado de perturbación en el medio edáfico; estos organismos son 

muy sensibles a los cambios físicos y químicos del suelo, así como a los cambios 

bruscos de temperatura y humedad en sus hábitats (Moore et al., 2004; Zerbino et 

al., 2008). Otros grupos como las termitas adquieren importancia en zonas de 

cultivos, donde su invasión y agresividad se relacionan con condiciones adversas de 
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temperatura y humedad, así como con el contenido y la calidad del material 

orgánico en el suelo (Gutiérrez et al., 2004; Laffont y Porcel, 2007; Hurtado et al., 

2017). Éstos son organismos oportunistas y más resistentes a perturbaciones 

inducidas, por lo que indican hábitats menos conservados o con algún nivel de 

degradación (Méndez y Equihua, 2001; Franco et al., 2016). Las hormigas son 

organismos con mayor capacidad de sobrevivir en suelos agrícolas, a pesar de las 

alteraciones de su medio, lo que les permite una alta prevalencia en abundancia y 

resistencia con algún nivel de intervención antrópica (Rojas, 2001; Chanatásig et al., 

2011). 

El uso de suelo asociado a la actividad pecuaria es uno de los factores clave que 

afecta a la biodiversidad edáfica, con impactos negativos en las propiedades físicas, 

químicas y biológicas del suelo, lo que provoca una disminución o pérdida total en 

la productividad de éste (Cabrera y Zuaznábar, 2010; Cabrera et al., 2011; Stechauner 

y Madriñán, 2013; Desiree et al., 2014; Martínez et al., 2014; Franco et al., 2016). El 

estado de Veracruz cuenta con cerca de 3.7 millones de hectáreas de pastizales 

(alrededor del 51% de la superficie estatal), que se dedican principalmente a la 

producción ganadera extensiva, que lo han convertido en el primer productor 

nacional de carne de bovino y el quinto de leche (SIAP, 2018). En la Región Centro 

de Veracruz, desde hace más de 50 años se ha dado un cambio de uso de suelo, de 

las áreas de vegetación nativa hacia pecuarias (Gobierno del Estado de Veracruz, 

2016). La expansión de la frontera pecuaria que predomina en esta región puede 

modificar los sistemas naturales, lo que conlleva a posibles cambios en las 

propiedades del suelo y su biota asociada.  

 

 

Materiales y métodos 

 

Área de estudio 

Los sitios de muestreo se establecieron en los terrenos del Instituto Tecnológico de 

Úrsulo Galván (ITUG) en el año 2018, con coordenadas 19° 24' 43.13" N y 96° 21' 32.61" 

O. El clima del sitio de estudio se clasifica como Aw por el sistema Köppen-Geiger, 
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definido como cálido subhúmedo con lluvias en verano, con un rango de 

temperatura que oscila entre 24 y 26°C, y un rango de precipitación entre 1100 mm 

y 1300 mm. 

Se establecieron tres áreas para el muestreo de fauna edáfica, suelo con pasto, suelo 

con sistema silvopastoril y con acahual (como testigo): 1) El área con pasto mombasa 

tiene aproximadamente 10 años con el cultivo, anteriormente fue usado para caña 

de azúcar, se encuentra ubicada en las coordenadas 19° 25' 3.87" N y 96° 21' 7.85" O, 

a una elevación de 12 msnm; en este sistema se estableció un polígono de muestreo 

de 1.58 hectáreas; 2) El suelo bajo el sistema silvopastoril se encuentra ubicada en 

las coordenadas 19° 25' 7.94" N y 96° 21' 9.43" O, a una elevación de 11 msnm. En esta 

área se estableció un polígono de muestreo de 1.08 hectáreas. Esta área cuenta con 

las especies Morera (Morus alba), Colorín (Erythrina americana), Bambú (Bambusa 

vulgaris), Guácimo (Guazuma ulmifolia), Mulato (Bursera simaruba) y Cocuite 

(Gliricidia sepium) y 3) El área de acahual que se encuentra ubicado en las 

coordenadas 19° 25' 6.17" N y 96° 20' 53.87" O, a una elevación de 24 msnm, con un 

polígono de muestreo de 1.44 hectáreas, esta área presenta una vegetación de selva 

baja caducifolia, relacionada a las zonas costeras donde se pueden encontrar 

Cocuite (Gliricidia sepium), Nacastle (Enterolobium cyclocarpum), Jilote (Bursera 

simaruba), Guácimo (Guazuma ulmifolia), Huizache (Acacia cochliacantha), Palma 

de coyol (Acrocomia aculeata), Capulín (Karwinskia humboldtiana), Guaje 

(Lysiloma divaricatum), entre otros, así como varias especies herbáceas, arbustivas, 

orquídeas y hongos Basidiomycota. 

 

Muestreo de fauna edáfica 

En cada una de las áreas de uso de suelo los muestreos se realizaron durante dos 

meses (agosto y septiembre) durante el periodo de lluvias, realizándose tres 

muestreos por mes. Dentro de cada área de uso de suelo se establecieron dos 

parcelas de ≈ 50 m2. En cada parcela se estableció un transecto de ≈ 50 m, donde se 

colocaron 5 trampas de caída para artrópodos terrestres con una separación de un 

metro en un arreglo de zigzag a cada lado del transecto a una distancia de 5 m, 

dando un total de 10 trampas por uso de suelo. Las trampas fueron elaboradas con 
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envases de plástico de un 1 L, enterrados a ras de suelo y con agua en el interior para 

que los artrópodos quedaran atrapados. Las trampas se cebaron con atún como 

atrayente embarrando las paredes de los envases. Las trampas se mantuvieron en 

campo durante tres días, colocadas una semana si y una no, durante los dos meses 

de muestreo. 

 

Colecta y procesamiento de organismos 

Las trampas de caída se desenterraron para vaciar su contenido en bolsas de 

plástico, previamente etiquetadas con los datos del área, número de trampa y fecha. 

Posteriormente las bolsas de plástico se llevaron al Laboratorio de Entomología del 

ITUG para la extracción de los contenidos a través de un colador. Los organismos 

colectados fueron depositados en frascos de vidrio con alcohol al 70% y etiquetados 

con los datos de la trampa. Posteriormente, los organismos fueron colocados en 

cajas de petri y con la ayuda de un microscopio estereoscópico, pinceles, agujas y 

pinzas entomológicas fueron separados y contabilizados por morfoespecie. Los 

organismos se identificaron a nivel de órdenes, subclases, clases y algunas familias 

taxonómicas utilizando las claves de Triplehorn y Johnson (2015).  

 

Análisis de datos 

Se calculó la abundancia con el número de organismos de cada morfoespecie, la 

riqueza con el número de morfoespecies, la diversidad con el índice de Shannon-

Wiener (H'), la equidad con el índice de Pielou (J'), utilizando el programa EstimateS 

versión 8.2.0. Se realizó un análisis de correspondencia (AC) para asociar las especies 

de fauna edáfica con los usos de suelo. Se realizó una estadística descriptiva a los 

datos para comparar los usos de suelo en relación a la abundancia, riqueza, 

diversidad y equidad de la fauna edáfica, utilizando el  ± E.E.  
 

 

Resultados y discusión 
 

Se registraron 28 morfoespecies de organismos pertenecientes a las Clases 

Hexapoda (insectos), Arachnida (arácnidos y ácaros), Diplopoda (milpiés), 
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Chilopoda (ciempiés) y Clitellata (lombrices de tierra). Se identificaron las subclases 

Acari y Oligochaeta. Se identificaron 10 morfoespecies a nivel de órdenes y 14 a nivel 

de familias de insectos. La familia Formicidae (hormigas) presentó la mayor 

abundancia de organismos en todos los usos de suelo, destacándose en el de 

silvopastoril. El orden Isoptera (termitas) abundo más en el uso de suelo con pasto 

y los Oligochaeta (lombrices) y Acari (ácaros) en suelo con acahual. Se colectaron 

un total de 2,705 organismos de los cuales 1,420 se colectaron en silvopastoril, 1,012 

en suelo con acahual y 230 en suelo con pasto. La mayor riqueza, diversidad y 

equidad la registró en el suelo con acahual, seguido del suelo con silvopastoril para 

riqueza y con pasto para diversidad y equidad (Cuadro 1). 

El análisis de correspondencia resultó significativo entre los usos de suelo y las 

morfoespecies (χ2= 1108.86, p=0.0001). La mayor cantidad de morfoespecies se asoció 

a los suelos con acahual y silvopastoril, sólo los Isoptera (termitas) y Carabidae 

(escarabajos) se asociaron al suelo con pasto (Figura 1). La mayor asociación de las 

termitas y escarabajos al uso de suelo con pasto puede deberse a que este cultivo 

alberga una mayor cantidad de raíces asociadas a las termitas, que incluso pueden 

llegar a ser plagas para los pastos, y los escarabajos se asocian frecuentemente al 

estiércol del ganado, por lo tanto, son muy comunes en los suelos con pasto o con 

mucha actividad ganadera. Así mismo, estos resultados están influenciados por la 

menor diversidad de plantas, pisoteo del ganado, compactación y erosión del suelo 

(Martínez et al., 2014). Sin embargo, estas condiciones pueden proporcionar hábitats 

adecuados para grupos específicos de macrofauna del suelo, como los escarabajos, 

los cuales estuvieron más asociados a pasto que al acahual y silvopastoril (Figura 1). 
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Cuadro 1. Morfoespecies, categoría taxonómica, abundancia, riqueza, diversidad 
y equidad, registradas en cada uno de los usos de suelo en el área de estudio. 
Organismo Cat. taxonómica Acahual Silvopastoril Pasto 
Acari Subclase 65 13 0 
Araneae  Orden 16 17 0 
Blattidae Familia 0 13 3 
Calliphoridae Familia 0 5 0 
Carabidae Familia 22 0 19 
Cercopidae Familia 0 3 0 
Chilopoda Clase 10 3 4 
Dermaptera Orden 10 39 0 
Diplopoda Clase 28 0 4 
Diplura Orden 31 0 0 
Diptera Orden 4 20 0 
Elateridae Familia 14 0 0 
Formicidae Familia 566 1187 127 
Gelastocoridae Familia 15 0 0 
Grillydae Familia 10 26 0 
Isopoda Orden 34 0 4 
Isoptera Orden 23 0 58 
Larva de Carabidae Familia 9 0 9 
Larva diptera Orden 7 7 0 
Neuroptera Orden 9 0 0 
Nitidulidae Familia 0 24 0 
Oligochaeta Subclase 73 0 36 
Plecoptera Orden 18 3 0 
Psocoptera Orden 14 0 0 
Sarcophagidae Familia 0 4 0 
Scarabaeidae Familia 18 51 6 
Staphylinidae Familia 16 2 3 
Vespidae Familia 0 3 0 
Abundancia 

 
1012 1420 273 

Riqueza 
 

23 17 11 
Diversidad H' 

 
1.93 0.83 1.62 

Equidad J' 
 

0.57 0.24 0.48 
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Figura 1. Análisis de correspondencia simple donde se asocian las morfoespecies 
con los usos de suelo. 
 

De acuerdo a la estadística descriptiva, hubo diferencias significativas entre los usos 

de suelo al comparar la abundancia, riqueza, diversidad y equidad de la fauna 

edáfica (Figura 2). El mayor promedio de organismos se registró en el uso de suelo 

con silvopastoril (777.5±33.5), seguido de acahual y pasto, siendo significativamente 

diferentes en abundancia los tres usos de suelo (Figura 2a). En riqueza de 

morfoespecies, el suelo con acahual tuvo el mayor promedio (77±5), seguido de 

silvopastoril y pasto (Figura 2b). La mayor diversidad y equidad de organismos en 

promedio se registró en el suelo con acahual (3.5±0.23 y 0.64±0.02, 

respectivamente), seguido del suelo con pasto y por último el silvopastoril (Figura 

2c y d). 
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Figura 2. Promedio ± E.E. de (a) abundancia, (b) riqueza, (c) diversidad y (d) 
equidad de fauna edáfica en cada uno de los usos de suelo. 
 

Como era de esperarse, los suelos con acahual fueron muy diversos en los grupos 

de fauna edáfica y tuvo la mayor diversidad y equidad de organismos, lo que sugiere 

un mayor complemento de grupos y funciones ecológicas en comparación con los 

suelos con silvopastoril y pasto. Las hormigas fue el grupo más abundante en los 

tres usos de suelo, éstas desempeñan un papel clave en la función de los 

ecosistemas tropicales (Rojas, 2001; Lavelle et al., 2006), por ejemplo, mediante la 

formación y estabilización de la estructura de los suelos muy degradados (Ayuke et 

al., 2011). Contrariamente a lo que se ha reportado en algunos trabajos (Benito et al., 

2004; Decaens et al., 2004; Franco et al., 2016), la conversión de uso de suelo con 

vegetación nativa a pasto, tendría un impacto negativo en la diversidad de la fauna 

del suelo, como lo confirman los resultados del presente trabajo (Figura 1). Los 

valores más bajos de diversidad y equidad en el sistema silvopastoril, indican el nivel 

de degradación del suelo, debido probablemente a un mal manejo del mismo. Estos 

resultados están influenciados por la menor diversidad de plantas, compactación y 
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erosión del suelo, que son características de un suelo con mal manejo (Martínez et 

al., 2014). Sin embargo, estas condiciones pueden proporcionar hábitats adecuados 

para grupos específicos de macrofauna del suelo, como los formícidos, 

dermápteros, dípteros, cercopidos, nitulidos, grillidos, etc., los cuales fueron más 

abundantes en silvopastoril que en acahual y pasto (Figura 1), como se ha 

demostrado en otros trabajos (Benito et al., 2004; Decaens et al., 2004). Por otro 

lado, los resultados obtenidos en este trabajo coinciden con los de Cabrera et al. 

(2019) y Murillo et al. (2019), en cuanto a que el uso del suelo con pasto afectó la 

diversidad de fauna edáfica en comparación a un acahual. 

 

 

Conclusiones 

 

A pesar que la actividad ganadera en el municipio de Úrsulo Galván se tiene 

considerada como un factor que potencializa la pérdida de biodiversidad, debido a 

las prácticas intensivas del suelo y a la reducción de áreas de acahual por sistemas 

de pastos y silvopastoril, lo resultados indican que el suelo con pasto afectó menos 

la biodiversidad de la meso y macrofauna edáfica, en comparación al suelo con 

silvopastoril en la región de estudio, probablemente por condiciones físicas del 

suelo más que por el sistema de producción. Acorde con los resultados, el sistema 

silvopastoril debe mejorar sus suelos para que permitan conservar la biodiversidad 

de los mismos, ya que hubo un mayor impacto negativo de este sistema sobre la 

fauna edáfica en comparación al cultivo de pasto. 
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FAUNA EDÁFICA EN UN SISTEMA MONOCULTIVO Y DIVERSIFICADO DE LIMÓN 

PERSA EN ÚRSULO GALVÁN, VERACRUZ 

 

Ángeles Daniela Anell Santamaría26, Jacel Adame García26*, Félix D. Murillo Cuevas26, Héctor 

Cabrera Mireles27 y Sara Márquez Bueno26 

 

Resumen 

 

El estado de Veracruz se encuentra dentro de los primeros lugares a nivel nacional 

en la producción de cítricos bajo el sistema de monocultivo. Dicho sistema provoca 

la explotación irracional de los recursos naturales, problemas de comercialización y 

baja rentabilidad, debido a la sobreproducción de un solo producto. Ante esta 

situación, los productores han intercalado otros cultivos en el monocultivo del limón 

persa, buscando alternativas de agroecosistemas más saludables. El objetivo del 

presente trabajo fue evaluar el uso de suelo sobre la fauna edáfica, en dos sistemas 

de producción: limón persa en monocultivo y limón persa diversificado con cacao y 

plátano. El trabajo se realizó en el Instituto Tecnológico de Úrsulo Galván, Veracruz. 

Dentro de cada parcela (sistema) se establecieron dos polígonos de 10 m2 con dos 

puntos de muestreo al azar para la extracción de organismos del suelo, utilizando 

un cuadrante de 25 x 25 cm para tomar una muestra de suelo a una profundidad de 

0 a 15 cm. Las hormigas (familia Formicidae) y las termitas (orden Isoptera) fueron 

los organismos más abundantes del suelo, con una mayor abundancia de las 

primeras en el sistema de monocultivo y de las segundas en el sistema diversificado. 

Otro grupo importante fueron las lombrices (subclase Oligochaeta) que fueron más 

abundantes en el suelo de la parcela diversificada. Los escarabajos, ciempiés, 

milpiés y cochinillas de tierra fueron más abundantes en el sistema diversificado. 

Hubo diferencias estadísticas entre las parcelas, registrándose en promedio una 

mayor diversidad (1.86) y equidad (0.76) de organismos en la parcela diversificada. 

                                                           
26 Tecnológico Nacional de México/IT de Úrsulo Galván. 
27 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias, C.E. Cotaxtla. 
*dra.adame.garcia@gmail.com 
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La abundancia y riqueza promedio de organismos no registraron diferencias 

significativas entre las parcelas. 

 

Palabras clave: diversidad biológica, policultivo, fauna del suelo, artrópodos 

edáficos 

 

 

Introducción 

 

El estado de Veracruz cuenta con un gran potencial productivo en su territorio, con 

una superficie agrícola de 1,509,352 ha, de las cuales 1,376,404 se cultivan en la 

modalidad de temporal y 132,948 ha en la modalidad de riego, sembrándose en el 

estado alrededor de 100 cultivos (SIAP, 2018). Veracruz se encuentra en los primeros 

lugares a nivel nacional en la producción de cítricos, plátano, café, caña de azúcar, 

vainilla, mango manila, entre otros, predominantemente bajo el sistema de 

monocultivo. Los sistemas de producción de monocultivo intensivos provocan la 

explotación irracional de los recursos naturales y el empobrecimiento cada vez más 

acentuado de los pequeños productores (Robles, 2011; Cruz et al., 2016). Este tipo de 

sistemas ha traído consigo graves problemas de comercialización y baja 

rentabilidad, debido a la sobreproducción de un solo producto (Cruz et al., 2016); así 

como problemas ambientales y de plagas agrícolas (Altieri y Nicholls, 2004; Altieri et 

al., 2007). Ante esta situación, los productores han tenido que desarrollar algunos 

de los cultivos intercalándolos con otros (Altieri y Nicholls, 2004; Jiménez, 2007; 

Collantes et al., 2015; Padilla et al., 2015; Cruz et al., 2014; 2015; 2016), buscando 

alternativas para desarrollar agroecosistemas más sostenibles (Altieri et al., 2005; 

Altieri et al., 2007), que se refleje en la salud de los cultivos y de los suelos (Landis et 

al., 2000; Magdoff y Van, 2000; Morales et al., 2001; Nicholls et al., 2000; Castillo et al., 

2004; Altieri et al., 2007).  

En las regiones tropicales es donde más se requieren los sistemas novedosos de 

producción, ya que la precipitación abundante y las altas temperaturas promueven 

la competencia de malezas, los brotes de plagas y la lixiviación de nutrientes que 
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enfrentan constantemente las grandes plantaciones y los monocultivos anuales 

que cubren grandes extensiones de los Trópicos (Altieri y Nicholls, 2004). En las 

regiones tropicales la agricultura está muy mecanizada, lo cual conlleva la 

simplificación de la estructura ambiental de grandes extensiones, donde se 

reemplaza la diversidad natural por un número reducido de plantas cultivadas 

(Cabrera et al., 2009a; Murillo et al., 2009). Algunos autores han advertido de la 

extrema vulnerabilidad asociada con la uniformidad genética, afirmando que la 

simplificación ecológica en la agricultura está estrechamente relacionada con los 

ataques de plagas (Castillo et al., 2004; Altieri et al., 2007) y pérdida de biodiversidad 

del suelo (Lang et al., 2011; Franco et al., 2016; Cabrera et al., 2009b; Murillo et al., 

2009), ya que en estos cultivos se aplican grandes cantidades de fertilizantes y 

plaguicidas, afectando gravemente el medio ambiente y la salud pública. 

La macrofauna del suelo es diversa, abundante y multifuncional (Franco et al., 2016); 

las hormigas, termitas, escarabajos, arañas, y otros grupos menos conocidos son 

abundantes e importantes para el funcionamiento del suelo, los cuales influyen en 

los procesos de descomposición y mineralización de nutrientes (Lang et al., 2011, 

Franco et al., 2016). La mesofauna es más abundante y diversa, siendo los ácaros y 

colémbolos los más importantes por su abundancia, diversidad y función en el 

suelo, además de que son indicadores ecológicos por su gran aptitud para la 

especiación, ciclos de vida corto y poca dispersión de las especies (Eeva y Penttinen, 

2009). La fauna edáfica se utiliza como bioindicadores de la calidad del suelo y para 

determinar el grado de recuperación o degradación del mismo (Pascual et al., 2018). 

Se tienen antecedentes en cultivos de mango manila, caña de azúcar y pasto (Lang 

et al., 2011; Franco et al., 2016; Cabrera et al., 2009a; 2009b; Murillo et al., 2009), pero 

es poco lo que se sabe en relación a los suelos bajo el sistema con limón persa. De 

acuerdo a lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el uso del suelo 

bajo los sistemas de producción de limón persa en monocultivo y diversificado con 

cacao y plátano, sobre artrópodos edáficos. 
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Materiales y métodos 

 

Área de estudio 

El presente trabajo se llevó a cabo en los meses de agosto-septiembre de 2018 en el 

área productiva de limón persa del Instituto Tecnológico de Úrsulo Galván, Veracruz, 

con coordenadas 19° 24' 43.13" N y 96° 21' 32.45" O. Dentro del área se establecieron 

dos parcelas de estudio: 1) limón persa (Citrus latifolia T.) con cinco años de 

establecido  en monocultivo y; 2) limón persa bajo el sistema diversificado cacao 

(Theobroma cacao L.) y plátano (Musa sp.), con dos años de haberse intercalado 

entre el limón. 

 

Muestreo de organismos 

Dentro de cada parcela se establecieron dos polígonos de 10 m2 con dos puntos de 

muestreo al azar para la extracción de organismos del suelo, utilizando un 

cuadrante con medidas de 25 x 25 cm para tomar una muestra de suelo a una 

profundidad de 0 a 15 cm. Se extrajo el suelo y se colocó en una bolsa de plástico 

etiquetada con los datos de la muestra. Los muestreos se hicieron en la época de 

lluvias. 

 

Procesamiento de muestras 

Las muestras fueron procesadas en el Laboratorio de Entomología del Tecnológico 

de Úrsulo Galván. La extracción de los organismos del suelo fue realizada de forma 

manual y de manera directa utilizando charolas de plástico, pinzas entomológicas, 

pinceles, lupas y lentes de aumento, colectándolos directamente de las muestras 

de suelo. Los organismos extraídos se mantuvieron almacenados en frascos con 

alcohol al 70% para su posterior identificación y conteo con microscopio 

estereoscópico. Los organismos se identificaron a nivel de órdenes, clases, subclases 

y algunas familias taxonómicas, utilizando las claves de Triplehorn y Johnson (2015). 
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Análisis de datos 

Se calculó la abundancia con el número de organismos por morfoespecie, la riqueza 

con el número de morfoespecies, la diversidad de organismos con el índice de 

Shannon-Wiener y la equidad con el índice de Pielou (J'), utilizando el programa 

EstimateS versión 8.2.0. Se realizó un análisis estadístico no paramétrico de 

Wilcoxon para comparar las parcelas utilizando el programa InfoStat versión 2013. 

 

 

Resultados y discusión 

 

La información del Cuadro 1 muestra que se colectaron un total de 1,765 organismos 

edáficos, de los cuales 826 correspondieron a la parcela diversificada y 939 a la de la 

parcela en monocultivo. La mayor riqueza, diversidad y equidad de organismos se 

registró en el suelo de la parcela diversificada. La baja equidad registrada en la 

parcela en monocultivo (0.37), indica que es un sistema altamente perturbado, lo 

cual se corrobora con su baja diversidad en relación a la huerta diversificada. El suelo 

de la parcela diversificada fue más diverso en los grupos de fauna edáfica, lo que 

sugiere un mayor complemento de grupos y funciones ecológicas en comparación 

al suelo de la parcela en monocultivo, lo que indica que la diversidad de plantas 

contribuye a mejorar la biodiversidad, como lo indican otros trabajos de (Landis et 

al., 2000; Rice y Greenberg, 2000; Altieri et al., 2005; Altieri et al., 2007; Götz y Harvey, 

2007). 

Las hormigas (familia Formicidae) y las termitas (orden Isoptera) fueron los 

organismos más abundantes del suelo, con una mayor abundancia de las primeras 

en la parcela en monocultivo y de las segundas en la parcela diversificada. Estos 

organismos son muy abundantes en los suelos tropicales, sin perturbar y agrícolas, 

registrándose un patrón similar a lo reportado en otros trabajos (Silva et al., 2007; 

Cabrera et al., 2011; Cabrera et al., 2009a; Murillo et al., 2009).  
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Cuadro 1. Abundancia, riqueza, diversidad y equidad de morfoespecies de fauna 
edáfica, colectados en una parcela diversificada y en monocultivo de limón 
persa. Úrsulo Galván, Veracruz.  
Organismo Diversificada Monocultivo 
Acari 18 0 
Araneae 17 21 
Blattidae 15 4 
Byrrhidae 3 1 
Carabidae 23 16 
Chilopoda 26 3 
Colembola 3 0 
Cryptophagidae 21 4 
Diplopoda 52 21 
Elateridae 17 9 
Formicidae 269 628 
Gelastocoridae 2 1 
Gryllidae 3 2 
Isopoda 58 21 
Isoptera 194 183 
Lathridiidae 3 1 
Oligochaeta 61 21 
Psocoptera 2 0 
Reduviidae 3 0 
Scarabaeidae 22 0 
Staphylinidae 12 3 
Syrphidae 2 0 
Abundancia 826 939 
Riqueza 22 16 
Diversidad 2.18 1.16 
Equidad 0.70 0.37 

 

Otro grupo importante fueron las lombrices (subclase Oligochaeta) que fueron más 

abundantes en el suelo de la parcela diversificada. Hormigas y lombrices 

desempeñan un papel clave en la función de los ecosistemas tropicales (Rojas, 2001; 

Momo et al., 2003; Lavelle et al., 2006) mediante la formación y estabilización de la 

estructura de los suelos muy degradados, entre otras (Ayuke et al., 2011). Los 

escarabajos (familias Carabidae, Cryptophagidae, Elateridae y Scarabaeidae), 

ciempiés (clase Chilopoda), milpiés (clase Diplopoda) y cochinillas de tierra (orden 

Isopoda) fueron más abundantes en el suelo de la parcela diversificada. Esta 

abundancia se debe probablemente a las características del cultivo en sistema 
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diversificado, ya que se ha reportado que la diversidad de especies vegetales 

presenta una mayor estabilidad poblacional de fauna edáfica con respecto a un 

monocultivo, dado que los organismos se encuentran mayormente adaptados a 

ambientes diversos (Altieri et al., 2004; Lavelle et al., 2006; Götz y Harvey, 2007; 

Cabrera et al., 2011). La abundancia de estos organismos en el suelo de la huerta 

diversificada, puede tener impactos positivos en la estabilidad estructural del suelo, 

ya que estos organismos tienen la capacidad de moverse a través del suelo y 

construir estructuras biogénicas estables en propiedades físicas, químicas y 

microbiológicas específicas (Jouquet et al., 2006).  

El análisis estadístico de Wilcoxon comprobó que hubo diferencias estadísticas 

entre las parcelas, registrándose en promedio una mayor diversidad (1.86) y equidad 

(0.76) de organismos en la parcela diversificada (Cuadro 2). La abundancia y riqueza 

promedio de organismos no registraron diferencias significativas entre las parcelas. 

Es probable que la diversidad de plantas, las cuales tienen un efecto sobre las 

condiciones del suelo y el impacto del monocultivo en el suelo pueden explicar esta 

asociación. A pesar de la rentabilidad de algunos cultivos como el limón persa en 

parcelas de monocultivo, los resultados llaman la atención sobre una pérdida 

significativa de biodiversidad edáfica debido a este sistema de producción. Es 

necesario rediseñar los sistemas de monocultivo a sistemas más amigables con el 

ambiente, tales como los policultivos o huertas diversificadas, que son formas más 

sustentables de agricultura y de la conservación de la calidad del suelo (Landis et 

al., 200; Altieri et al., 2004; Ayuke et al., 2011; Padilla et al., 2015). 

 
Cuadro 2. Resultados de la prueba de Wilcoxon para muestras independientes.  

Variable Grupo Grupo n (1) n (2) Media1 Media2 D.E.1 D.E.2 W p 
Abundancia 1 2 6 6 137.3 156.5 65.1 79.6 38.0 0.9372 
Diversidad 1 2 6 6 1.86 1.07 0.24 0.20 57.0 0.0022 
Riqueza 1 2 6 6 11.7 9.7 1.86 1.37 51.0 0.0671 
Equidad 1 2 6 6 0.76 0.74 0.07 0.07 57.0 0.0022 
Grupo 1= Huerta diversificada, Grupo 2= Huerta en monocultivo, n= número de muestras, D.E.= 
Desviación Estándar, W= Valor de Wilcoxon y p= probabilidad (2 colas).   
 
El cultivo de limón persa es una de las actividades productivas más importantes que 

depende de prácticas agrícolas intensivas que pueden afectar la biodiversidad del 
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suelo. Es necesario realizar más investigaciones para vincular las respuestas de la 

fauna edáfica con el manejo del cultivo y relacionarlos con otros indicadores de 

calidad del suelo, con la finalidad de evaluar prácticas de manejo que puedan 

minimizar cada vez más los posibles efectos perjudiciales del cultivo sobre la biota 

del suelo. 

 

 

Conclusiones 

 

El uso del suelo con limón persa en monocultivo, impactó negativamente la 

diversidad y equidad de la fauna edáfica, en comparación con un sistema 

diversificado del cultivo. La abundancia y riqueza de la fauna edáfica se mantuvo sin 

diferencias significativas entre la parcela diversificada y en monocultivo, lo que 

indica que la parcela en monocultivo no afectó negativamente a la abundancia y 

riqueza de los organismos. 
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CONTENIDO DE ACEITE Y MORFOMETRIA DE FRUTOS DE PIMIENTA GORDA 

(Pimenta dioica (L.) MERR.) 

 

José Amador Honorato Salazar28*, José de Jesús Mario Ramírez González29 y Jesús 

Santacruz Pérez28 

 

 

Resumen 

 

El presente trabajo se realizó con los objetivos de cuantificar el contenido de aceite 

y determinar la morfometría de los frutos de pimienta gorda (Pimenta dioica (L.) 

Merr.) de 20 genotipos seleccionados, para establecer si los frutos cumplen con las 

normas vigentes de calidad y proporcionar elementos cuantitativos para la 

selección de genotipos sobresalientes en contenido de aceite y tamaño de frutos. 

De cada genotipo seleccionado se obtuvieron tres muestras de 250 g de frutos 

verdes de pimienta, los cuales fueron secados a 25°C. Posteriormente se tomaron 

tres muestras de 5 g de frutos secos, para después medir con un vernier digital el 

diámetro ecuatorial y el largo de cada uno de los frutos. Con estas dimensiones se 

determinaron cuatro descriptores morfométricos: área proyectada (área), volumen, 

índice de redondez (IR) y relación de aspecto (RA). El contenido de aceite se 

determinó gravimétricamente con frutos secos molidos y tamizados en un equipo 

Soxhlet Büchi E-816 SOX usando hexano como solvente, realizando tres 

determinaciones por genotipo. Los datos obtenidos se les realizó un análisis de 

varianza seguido de una comparación de medias por el método de Tukey (α = 0.05). 

Se realizó también un análisis de agrupamiento, con el fin de reunir genotipos con 

características similares. Los resultados mostraron diferencias significativas (p ≤ 

0.05) entre genotipos para cada una de las variables medidas. Los valores promedio 

generales de los frutos fueron de 4.89 ± 0.77% para el contenido de aceite, 7.16 ± 0.96 

                                                           
28 INIFAP, CIRGOC. Campo Experimental San Martinito, km 56.5, Carretera Federal México-Puebla, San 

Martinito, Tlahuapan, Puebla. 
29 INIFAP. CIRGOC. Sitio Experimental Las Margaritas. Km. 9.5, Carretera Hueytamalco-Tenampulco, 

Hueytamalco, Puebla, Méx. * honorato.amador@inifap.gob.mx 
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mm para el diámetro ecuatorial, 8.10 ± 1.10 mm para el largo, 46.21 ± 11.75 mm2 para 

el área, 227.51 ± 86.38 mm3 para el volumen, 0.88 ± 0.07 para el índice de redondez y 

1.14 ± 0.09 para la relación de aspecto. Los genotipos se agruparon en seis grupos 

con características similares de contenido de aceite, dimensiones y morfometría de 

los frutos. Los resultados obtenidos indican que todos los genotipos cumplen con 

las especificaciones de contenido de aceite y diámetro ecuatorial señaladas en las 

normas de calidad vigentes; sin embargo, destacan seis genotipos por su contenido 

de aceite mayor a 5.4%. 

 

Palabras clave: Allspice, pimiento, especie, índice de redondez  

 

 

Introducción 

 

La pimienta gorda (Pimenta dioica (L.) Merr.) es originaria de México, Centroamérica 

y las islas vecinas de El Caribe (Wisse, 2002). En el país se distribuye en la vertiente 

del Golfo de México, desde el norte de Puebla y Veracruz hasta el sur de la Península 

de Yucatán (Martínez et al., 2013; CONABIO, 2018). 

Los frutos secos de pimienta gorda, ya sea enteros o molidos, se usan como 

condimento en la industria de alimentos y en la cocción de éstos, razón por la cual 

ha aumentado su interés, debido a que los frutos contienen el sabor característico 

y el aroma de cuatros especies: el clavo, la nuez moscada, la canela y la pimienta, 

por lo cual también se le conoce como “toda especie” (“Allspice”) (Wisse, 2002).  

A nivel mundial, el uso de los frutos como condimento doméstico es de 5 al 10% y la 

industria alimenticia usa entre el 65 y 75%, mientras que el aceite del fruto es del 20 

al 25% (Wisse, 2002). 

Se considera que la mejor calidad de pimienta gorda es la de Jamaica, por lo que las 

normas internacionales se basan en las características físico-químicas de la 

pimienta de ese país. El diámetro de frutos de la pimienta jamaiquina es entre 6.5 y 

9.5 mm con aproximadamente 13 frutos por gramo y un contenido de aceites 

esenciales de 3.5 a 4.5%, lo cual se refleja en su mayor valor por tonelada en el 
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mercado internacional (USAID, 2011; Gayle, 2013). Estas características hacen que la 

calidad de la pimienta de Jamaica sea superior que la de otros países productores. 

En el comercio internacional, la demanda de pimienta gorda ha crecido 

aproximadamente 3.5% anual, donde los principales productores a nivel mundial 

son México y Jamaica, seguido de Honduras y Guatemala (USAID, 2011). Anualmente 

México exporta el 95% de su producción (en promedio 7,259 t) a 30 países, siendo 

Estados Unidos, Europa y el Medio Oriente los mercados más importantes (Córdoba, 

2017). A pesar de la importancia comercial, la pimienta gorda, prácticamente sigue 

siendo un producto de recolección en arboles aislados de traspatio, arboles 

delimitantes de terrenos y arboles silvestres. La superficie que indica el SIAP (2019) 

es de 3,433 hectáreas distribuidas en Puebla, Veracruz, Tabasco, Chiapas, Oaxaca y 

Campeche. 

En México existen limitados estudios sobre el tamaño de frutos de pimienta y su 

contenido de aceite, aun cuando estas características son importantes en la 

selección de genotipos para el establecimiento de plantaciones comerciales y en la 

comercialización, ya que las normas vigentes de calidad de pimienta gorda (SCFI, 

1987; ISO, 1999), señalan que, los frutos deben tener un diámetro ecuatorial mínimo 

de 4.0 mm y un contenido de aceite de 3% para frutos enteros y 2% para frutos 

molidos.  

Dependiendo de la procedencia, el método de extracción y el tipo de solvente 

utilizado para la extracción de aceites esenciales, el contenido de aceite de los frutos 

de pimienta gorda en México varia de 1.9% a 9.0% (García et al., 1997; Cruz et al., 2007; 

Guzmán, 2011), mientras que el tamaño del diámetro ecuatorial del fruto es entre 4.0 

y 4.3 mm (Flores, 2009). 

Por otro lado, la morfometría de frutos y semillas es una medida cuantitativa de 

evaluar su forma, la cual es analizada con métodos que involucran diferentes 

características e índices (Cervantes et al., 2016). El estudio morfométrico permite la 

descripción y el análisis de la variabilidad intra e interespecífica que se puede utilizar 

en taxonomía comparativa, genética, fisiología, bioquímica, descripción de 

genotipos y cultivares para el registro de nuevas variedades (Dana e Ivo, 2008; 

Cervantes et al., 2016; Vasanthan et al., 2019). Asimismo, es esencial para el diseño y 
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adaptación de equipo para cosecha, secado, limpieza, clasificación, pelado y 

almacenamiento, con el fin de obtener un mayor rendimiento en las operaciones 

de procesamiento (Silva 2008; Pradhan et al., 2009). Entonces, dado que la cosecha 

y el procesamiento de los frutos de pimienta se realiza de manera manual, la 

morfometría puede auxiliar al diseño de equipo para mejorar el procesamiento de 

los frutos.   

Por lo anterior, el presente trabajo se realizó con los objetivos de cuantificar el 

contenido de aceite y determinar las dimensiones de los frutos de pimienta gorda, 

así como su morfometría, que permitan saber si los frutos cumplen con las normas 

vigentes de calidad para su comercialización y proporcionar elementos 

cuantitativos para la selección de genotipos sobresalientes en contenido de aceite 

y tamaño de frutos, de los cuales se puedan obtener material vegetativo para la 

propagación por injerto. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El estudio se realizó en la plantación experimental de pimienta gorda establecida 

en septiembre de 2011 en el Sitio Experimental Las Margaritas, ubicado en el noreste 

del estado de Puebla (20° 00’ 12.79” N, 97° 18’ 33” W), a 450 msnm, con clima 

subtropical húmedo Af(c), precipitación media anual de 3000 mm y temperatura 

media anual de 21°C. La plantación consiste de 1250 árboles de pimienta con un 

espaciamiento de 4 m x 4 m, en 25 hileras y 50 árboles/hilera, en una superficie de 

dos hectáreas. Los arboles fueron injertados, pero se desconoce la fuente de los 

arboles donadores. Desde el año 2013 se han tomado datos anuales de crecimiento 

y rendimiento de fruto verde de 110 árboles, los cuales fueron seleccionados al azar. 

En la evaluación de rendimiento de fruto verde del año 2017, se seleccionó una 

muestra aleatoria de 20 árboles (genotipos). De cada árbol se obtuvieron tres 

muestras de 250 g de la producción total de fruto verde de pimienta. Los frutos de 

las tres muestras de cada árbol se mezclaron, se pesaron y se secaron a 25°C, bajo 

techo, hasta obtener un peso constante. Posteriormente se obtuvieron tres 
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muestras de 5 g de fruto seco de cada árbol, midiéndose después el diámetro 

ecuatorial y largo de cada uno de los frutos con un vernier digital. Con los datos 

obtenidos se determinaron cuatro descriptores morfométricos: área proyectada 

(área), volumen, índice de redondez y relación de aspecto. El área se determinó con 

la fórmula de la elipse y el volumen con la fórmula del elipsoide. El índice de 

redondez (IR) y la relación de aspecto (RA) se calcularon mediante las expresiones 

siguientes (Neal y Russ, 2012; Cervantes et al., 2016): 

𝐼𝑅 =  
4 Á𝑟𝑒𝑎

𝜋 (𝐸𝑗𝑒 𝑀𝑎𝑦𝑜𝑟)2        (1) 

𝑅𝐴 =  
𝐸𝑗𝑒 𝑀𝑎𝑦𝑜𝑟

𝐸𝑗𝑒 𝑀𝑒𝑛𝑜𝑟
        (2) 

La extracción de aceite de los frutos secos se realizó con un equipo automatizado 

Soxhlet Büchi E-816 SOX programable, que al término de cada extracción permite 

el lavado y secado de la muestra, por lo que es posible determinar 

gravimétricamente el contenido de aceite. Para ello, se molieron 35 g de fruto seco 

de cada árbol en un molino para café y después el material molido se tamizó entre 

mallas del número 40 (0.425 mm) y 60 (0.250 mm), utilizando el material retenido 

en la malla 60 con tres repeticiones, cada repetición consistió de 10 g de material 

molido y 150 mL de hexano. La extracción se realizó por 30 ciclos en 5 h. El contenido 

de humedad del material molido se determinó con una balanza termo gravimétrica, 

previamente calibrada, justo antes de iniciar el proceso de extracción. El contenido 

de aceite se calculó como la relación del peso del aceite y el peso seco de la muestra. 

Los datos de morfometría y contenido de aceite de los frutos se les realizó un análisis 

de varianza, considerando como fuente de variación los arboles seleccionados y 

muestreados, seguido de una comparación múltiple de medias con el método 

significancia mínima (α = 0.05), usando el programa SAS (SAS, 2009). Posteriormente 

se efectuó un análisis de agrupamiento con el programa SAS tomando en cuenta 

los valores promedio de: a) las características de morfología y b) el contenido de 

aceite, usando el procedimiento CLUSTER y método promedio, y c) combinación de 

todas las características medidas, con la ayuda de los procedimientos VARCLUS 

para la selección de variables y CLUSTER con el método promedio para el 

agrupamiento.  
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Resultados y discusión 

 

En el Cuadro 1 se presentan los resultados del análisis de varianza, los cuales 

indicaron diferencias significativas (p < 0.0001) entre genotipos para el contenido de 

aceite y los descriptores morfométricos.  

 

Cuadro 1. Resumen del Análisis de varianza. 
Variable GL F Value Pr > F 
Contenido de aceite 19 21.22 <.0001 
Diámetro 19 52.55 <.0001 
Largo 19 73.99 <.0001 
Área 19 58.73 <.0001 
Volumen 19 54.6 <.0001 
Índice de redondez  19 134.46 <.0001 
Relación de aspecto 19 131.15 <.0001 

 

El contenido de aceite de los frutos es variable entre los genotipos y oscila entre 3.34 

y 6.87% con un promedio total de 4.89 ± 0.77%. El genotipo H02P32 se destaca del 

resto de los genotipos por presentar un alto contenido de aceite (Cuadro 2). Los 

contenidos de aceite más bajos se presentan en los genotipos H20P45, H20P50 y 

H14P08. En general, el contenido de aceite de los frutos en todos los genotipos es 

mayor a 3.4%, por lo cual se cumplen con las especificaciones de las normas vigentes 

par pimienta gorda, que señalan un valor mínimo de 3% (SCFI, 1987; ISO, 1999). 

El diámetro ecuatorial de los frutos varía de 4.21 mm a 10.45 mm, con un promedio 

global de 7.16 ± 0.96 mm. La comparación de medias entre genotipos (Cuadro 3) 

muestra que el diámetro es más grande en los genotipos H16P25 y H12P14 y más 

pequeños en los genotipos H18P13 y H14P08. Los valores obtenidos son mayores a 

los reportados (4.0 - 4.3 mm) por Flores (2009) para frutos de pimienta provenientes 

de Cuetzalan, Puebla. Las normas vigentes especifican un diámetro ecuatorial 

mínimo de 4 mm (SCFI, 1987; ISO, 1999), por lo cual, los frutos de los genotipos 

estudiados cumplen con la especificación normativa del tamaño de diámetro 

ecuatorial para su comercialización. 

Los frutos presentan un largo promedio global de 8.10 ± 1.10 mm, con valores entre 

3.76 y 14.06 mm. Al comparar la media de los genotipos (Cuadro 3), se destaca el 
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genotipo H12P14, por tener el mayor largo en sus frutos, mientras que los genotipos 

H04P17 y H14P08 tienen el menor largo. 

El promedio del área de todos los frutos es de 46.21 ± 11.75 mm2, con valores de 15.10 

a 109.40 mm2. El volumen se encuentra entre 42 y 723 mm3 con un promedio global 

de 227.51 ± 86.38 mm3. Tanto el área como el volumen dependen de las dimensiones 

del diámetro ecuatorial y del largo de los frutos, por lo cual los valores mayores se 

relacionan con las dimensiones mayores de diámetro y largo. 

 

Cuadro 2. Comparación del contenido de aceite promedio de frutos de pimienta. 
Genotipo N Aceite (%)* 
H02P32 3 6.28 A    
H16P25 3 5.93 A B   
H08P42 3 5.62 A B C  
H22P38 3 5.49 A B C D 
H06P45 3 5.45 A B C D 
H12P25 3 5.44 A B C D 
H16P10 3 5.18 E B C D 
H22P27 3 5.14 E B C D 
H14P33 3 5.02 E F C D 
H08P25 3 4.92 E F C D 
H18P13 3 4.71 E F    D 
H04P17 3 4.62 E F G D 
H06P37 3 4.54 E F G  
H18P40 3 4.38 E F G H 
H04P22 3 4.36 E F G H 
H02P15 3 4.23 I F G H 
H12P14 3 4.15 I F G H 
H14P08 3 3.76 I     G H 
H20P50 3 3.64 I         H 
H20P45 3 3.43 I    

* Valores con la misma letra no son significantemente diferentes. 
 

El genotipo H12P14 presenta los valores más altos de área y volumen debido a que 

las dimensiones de diámetro y largo de los frutos son mayores (Cuadro 3); en 

contraste, los valores de área y volumen son más bajos en el genotipo H14P08 

porque las dimensiones de los frutos en diámetro y largo son menores. 

El índice de redondez (IR) se usa para describir la desviación de tener una forma 

circular o esférica de los objetos, donde el valor de 1.0 es para un circulo (Neal y Russ, 
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2012). El IR de todos los frutos analizados oscila entre 0.61 y 0.99, con un promedio 

de 0.88 ± 0.07. En la comparación de medias, los frutos del genotipo H04P17 tienen 

el IR más alto (Cuadro 3), indicando que la forma del fruto es más cercana a un 

esferoide, mientras que los frutos del genotipo IR H12P14 tiene el IR más bajo, por lo 

que se asemejan más a un elipsoide.   

 

Cuadro 3. Comparación de las características morfométricas promedio de frutos 
de pimienta gorda.  

Genotipo N 
Diámetro 

(mm)* 
Largo 
(mm)* 

Área (mm2)* 
Volumen 

(mm3)* 
IR* AR* 

H02P15 99 7.61 A B C D 7.97 C   47.97 E F D  247.53 E    D  0.946 A  1.059 H  
H02P32 122 6.87 I         H 8.01 C   43.61 H F G I 204.16 H F G I 0.857 D E 1.171 D E 
H04P17 117 7.18 E F G H 7.35 F   41.82 H    G I 204.41 H F G I 0.955 A  1.049 H  
H04P22 116 6.92       G H 8.17 C   45.41 H F G  218.71 E F G  0.850 F E 1.181 D  
H06P37 127 6.87 I         H 7.46 F    E 40.92 H       I 194.25 H    G I 0.915 C B 1.098 F G 
H06P45 92 7.50 E B C D 8.71 B   51.99 B C D  266.87 B C D  0.863 D E 1.164 D E 
H08P25 178 7.68 A B C  8.99 B   54.73 B    285.75 B    0.856 D E 1.173 D E 
H08P42 239 6.92       G H 7.56 F D E 41.52 H    G I 196.03 H    G I 0.913 C  1.099 F G 
H12P14 63 7.87 A    10.43 A   64.33 A    341.52 A    0.748 H  1.350 A  
H12P25 108 7.03     F G H 8.04 C   44.79 H F G  214.11 H F G  0.875 D  1.146    E 
H14P08 171 6.27     J   7.25 F   36.21 J    155.88     J   0.867 D E 1.157 D E 
H14P33 174 7.71 A B C  8.79 B   53.79 B C   283.08 B    0.876 D  1.147    E 
H16P10 285 6.54 I   J   7.89 C D  40.94 H       I 182.67 H J     I 0.828 F G 1.213 B C 
H16P25 155 7.90 A    8.65 B   54.11 B C   288.36 B    0.911 C  1.101 F  
H18P13 141 6.40       J   7.83 C D E 39.88 J       I 175.37    J     I 0.818    G 1.229 B  
H18P40 114 7.35 E F C D 7.78 C D E 45.29 H F G  225.92 E F G  0.936 A B 1.070 H G 
H20P45 109 7.28 E F G D 8.63 B   50.19 E C D  251.22 E C D  0.849 F E 1.184 D C 
H20P50 108 7.44 E B C D 7.78 C D E 45.97 E F G  233.26 E F   0.948 A  1.056 H  
H22P27 216 7.44 E B C D 7.91 C D  46.52 E F   233.97 E F D  0.939 A  1.066 H  
H22P38 87 7.72 A B   8.83 B   53.90 B C   281.77 B C   0.874 D  1.150  E 
*Valores con la misma letra no son significantemente diferentes. 
 

La relación de aspecto (RA) es la proporción entre el ancho y altura de un objeto o 

imagen que indica la desviación de tener una forma cuadrada, la cual tiene el valor 

de 1.0 (Neal y Russ, 2012). La RA de los frutos analizados fluctúa entre 1.00 y 1.64, con 

un promedio de 1.14 ± 0.09. La RA está inversamente relacionada con el IR, por lo que 

los valores bajos de la RA corresponden a valores altos del IR, de manera que el 

genotipo H12P14 tiene la RA más alta, indicando que los frutos son más alargados y 
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tiene el valor más bajo del IR. El caso opuesto es para el genotipo H04P17, el cual 

presenta la RA más baja, pero el IR más alto. 

Tanto en el contenido de aceite como en las variables morfométricas, algunos 

genotipos no presentan diferencias significativas; sin embargo, es difícil distinguir 

algunos genotipos que son significativos o no, considerando una o varias variables. 

El análisis de agrupamiento permite conjuntar los genotipos en grupos que no han 

sido definidos previamente, de manera que los genotipos en un grupo dado tienden 

a ser similares entre si y diferentes a otros grupos (SAS, 2017). 

El análisis de agrupamiento del contenido de aceite muestra que los genotipos se 

pueden agrupar en seis grupos distintivos (Figura 1), con una proporción de varianza 

para los grupos del 98% (R2).  

 
Figura 1. Diagrama de árbol del agrupamiento del contenido de aceite de frutos 
de pimienta. 
 

Como se observa en la Figura 1, el Grupo 6 corresponde a los genotipos con el más 

alto contenido de aceite y el Grupo 5 a los genotipos con el menor contenido de 

aceite. En el Grupo 1 se encuentran los genotipos con los contenidos de aceite 

próximos a los valores más altos, mientras que en el Grupo 2 están los genotipos con 

los contenidos de aceite cercanos a los valores más bajos. El resto de los genotipos 

tienen contenidos de aceite intermedios y se agrupan en los Grupos 3 y 4. 
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Los valores de las variables morfométricas (diámetro ecuatorial, largo, área, 

volumen, IR y RA) permiten también agrupar los genotipos en seis grupos (Figura 

2), mostrando una proporción de varianza para los grupos del 91.3% (R2).  

Los Grupos 5 y 6 están constituidos por un solo genotipo; el genotipo del Grupo 5 

(H20P45) se caracteriza por tener los valores más bajos de tamaño, área y volumen 

de los frutos. En comparación, el genotipo del Grupo 6 (H12P14) presenta los valores 

más altos de largo, área, volumen y relación de aspecto de los frutos.  

 

 
Figura 2. Diagrama de árbol del agrupamiento de las variables morfométricas 
(diámetro ecuatorial, largo, área, volumen, IR y RA). 
 

El Grupo 1 está formado por los genotipos que tienen mayores valores en largo, área 

y volumen de los frutos. El Grupo 2 combina los genotipos con mayor redondez y 

menor relación de aspecto de los frutos, lo cual indica que los frutos son más 

esféricos; mientras que en el Grupo 4 se agrupan los genotipos con frutos más 

elipsoides debido a que tienen menor redondez y mayor relación de aspecto. El 

Grupo 3 está integrado por genotipos con valores intermedios de las variables 

morfométricas de los frutos.  

El procedimiento VARCLUS de SAS se usa como un método para la reducción de 

variables, en el cual, encuentran grupos de variables que estén lo más 
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correlacionadas entre sí y que estén lo menos correlacionadas con las variables de 

otros grupos de variables (SAS, 2017), por lo que una variable seleccionada de cada 

grupo debe tener una alta correlación con su propio grupo y una baja correlación 

con los otros grupos. Si un grupo tiene varias variables, es posible seleccionar dos o 

más variables del grupo. Si los grupos están bien separados, el valor de R2 para una 

variable con el grupo más cercano debe ser bajo. La proporción de 1-R2 se usa para 

seleccionar las variables, de manera que los valores pequeños indican una buena 

agrupación. Considerando el valor de R2 y la proporción de 1-R2 de las variables en 

cada grupo, las variables seleccionadas fueron área y volumen del grupo 1, IR del 

Grupo 2 y Aceite del Grupo 3 (Cuadro 4), con las cuales se realizó la agrupación con 

el procedimiento CLUSTER.  

 

Cuadro 4. Resultado del procedimiento VARCLUS. 

Grupo Variable 
R2 con su 

Proporción de 
1-R2 Propio grupo Siguiente más 

cercano 

Grupo 1 

Diámetro 0.812 0.013 0.1903 
Largo 0.859 0.429 0.2468 
Área 0.994 0.157 0.0071 
Volumen 0.998 0.085 0.0027 

Grupo 2 
IR 0.998 0.094 0.0022 
AR 0.998 0.118 0.0023 

Grupo 3 Aceite 1.000 0.004 0.0000 
 

Las variables seleccionadas permitieron agrupar los genotipos en seis grupos 

(Figura 3), con una proporción de varianza para los grupos del 82.7% (R2).   
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Figura 3. Diagrama de árbol del agrupamiento del contenido de aceite y 
variables morfométricas (área, volumen, IR y RA). 
 

En el Grupo 1 se encuentras los genotipos con frutos grandes, mayor área y volumen. 

Los genotipos ubicados en el Grupo 2 tienen los frutos más esféricos ya que los 

valores del índice de redondez y la relación de aspecto son cercanos a 1. Los Grupos 

4, 5 y 6 están constituidos por un solo genotipo. El genotipo H14P08, ubicado en el 

Grupo 4, se caracteriza por tener los frutos más pequeños con menor área y 

volumen que el resto de los genotipos; mientras que el genotipo H12P14, del Grupo 

6, tiene los frutos más largos, con área, volumen y RA más altos. En el Grupo 5 se 

encuentra el genotipo H20P45, el cual presenta el contenido de aceite más bajo. 

La selección de genotipos para la obtención de material vegetativo para la 

propagación por injerto debe combinar el contenido de aceite y tamaño de frutos, 

eligiendo aquellos genotipos que tengan un contenido de aceite y un diámetro 

ecuatorial de los frutos igual o mayor a lo que especifican las normas de pimienta 

gorda. Los genotipos estudiados cumplen con las especificaciones de las normas 

vigentes en contenido de aceite (mayor a 3%) y diámetro ecuatorial (mayor a 4.0 

mm); sin embargo, destaca el genotipo H02P32, con contenido de aceite de 6.28%, 

seguido de los genotipos H16P25, H08P42, H22P38, H06P45 y H12P25, con un 

contenido de aceite entre 5.44% y 5.93%.  
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Conclusiones 

 

El contenido de aceite de los frutos de pimienta en todos los genotipos estudiados 

es mayor que 3.4% y el diámetro ecuatorial es mayor que 4.2 mm, por lo tanto, 

cumplen con las especificaciones de las normas vigentes de pimienta gorda. 

Existen diferencias significativas (p < 0.0001) entre genotipos para el contenido de 

aceite y los descriptores morfométricos de los frutos.   

El genotipo H02P32 presenta un alto contenido de aceite en sus frutos, seguido de 

los genotipos H16P25, H08P42, H22P38, H06P45 y H12P25, por lo que estos 

genotipos podrían aprovecharse para la obtención de material vegetativo para la 

propagación por injerto. 

El contenido de aceite y los descriptores morfométricos de los frutos de pimienta 

permiten agrupar los genotipos en seis grupos distintivos, con características 

similares en cada grupo, pero diferentes entre grupos. 
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TECNOLOGÍAS DISPONIBLES PARA LA SIEMBRA DE TRIGO EN TEMPORAL, EN 

GUANAJUATO 

 

Aquilino Ramírez Ramírez30*, Ernesto Solís Moya30, Luis Antonio Mariscal Alfaro30 y Lourdes 

Ledezma Ramírez30 

 

 

Resumen 

 

El fitomejoramiento del trigo para la región de El Bajío se ha enfocado a la obtención 

de variedades precoces, de alto rendimiento, tolerantes al acame, resistentes a las 

royas y de alta calidad industrial. Entre las variedades harineras liberadas, 

sembradas y sobresalientes actualmente esta Cortazar S94, más resistente a roya 

de la hoja y al acame, y de calidad similar a Salamanca S75, características que 

favorecieron su adopción. Por otra parte, al analizar la cantidad y distribución de la 

lluvia en las grandes regiones que han surtido de alimentos a la humanidad, se 

concluye que éstas tienden a la desertificación y esta condición obliga a los 

agricultores a cultivar y producir la tierra bajo condiciones de estrés hídrico en el 

suelo y/o en el ambiente para tener rendimientos económicos, para lo cual es 

necesario identificar aquellos materiales que muestren mayor eficiencia en el uso 

del agua. Se obtuvieron datos de precipitación de estaciones meteorológicas 

ubicadas en los municipios de San Felipe y San Diego de la Unión, Guanajuato, del 

ciclo agrícola primavera-verano 2011 y 2012. Se compararon con los reportados y 

usados a nivel parcelario para el Bajío. Se reportan también las variedades 

sembradas en estos ciclos agrícolas en la zona, como parcelas demostrativas y su 

comportamiento. En cuanto a variedades de trigo, la que mostró mejor adaptación 

a las condiciones climáticas del norte de Guanajuato fue Nana F2007, cuyo 

rendimiento fue bueno en presencia de escasa precipitación. El rendimiento de las 

variedades temporaleras Náhuatl F2000, Juchi F2000, Rebeca F2000 y Tlaxcala 

                                                           
30 Investigadores del Campo Experimental Bajío, INIFAP. Km. 6.5 Carr, Celaya San Miguel de Allende, Celaya, 
Guanajuato. * ramirez.aquilino@inifap.gob.mx  
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F2000 fue inferior al de Nana F2007. La mayoría de las variedades presentaron 

susceptibilidad al menos a un tipo de roya por lo que no se recomienda su uso en la 

región. Esta misma situación se observó en la variedad Salamanca S75.  

 

Palabras clave: fitomejoramiento, eficiencia de uso, precipitación, variedades 

eficientes   

 

 

Introducción 

 

El mejoramiento genético del trigo para la región de El Bajío se ha enfocado a la 

obtención de variedades precoces, de alto rendimiento, tolerantes al acame, 

resistentes a las royas y de alta calidad industrial. Los esfuerzos realizados por el 

programa de mejoramiento genético del INIFAP-Campo Experimental Bajío, 

ubicado en el municipio de Celaya, Gto., han sido tan intensos y sus logros tan 

exitosos como los del programa de mejoramiento de trigo del noroeste de México. 

Las metodologías genotécnicas utilizadas se han basado en la introducción de 

germoplasma, recombinación genética, selección en generaciones segregantes y 

ensayos regionales de rendimiento. 

Entre las variedades harineras liberadas, sembradas y sobresalientes actualmente 

esta Cortazar S94, más resistente a roya de la hoja y al acame y de calidad similar a 

Salamanca S75, características que favorecieron su adopción. Actualmente 

continúa sembrándose en alrededor del 25% de la superficie de trigo en Guanajuato. 

A nivel mundial el desarrollo futuro de la agricultura en áreas marginales es la 

posibilidad más viable para incrementar la producción de alimentos y salvar del 

hambre a la creciente población ya que se estima que, de los 14 mil millones de 

hectáreas cultivables en el planeta, solo el 10% no presenta condiciones de sequía. 

Por otra parte, al analizar la cantidad y distribución de la lluvia en las grandes 

regiones que por mucho tiempo han proveido de alimentos a la humanidad, se 

concluye que éstas tienden a la desertificación, situación que obliga a los 

agricultores a cultivar la tierra bajo condiciones de estrés hídrico en el suelo y/o en 
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el ambiente (Byerlee y Moya, 1993). Por lo cual, es necesario el mejoramiento de las 

plantas para producir mayor rendimiento económico bajo condiciones deficientes 

de humedad, para lo cual es necesario aplicar métodos de selección que permitan 

identificar aquellos materiales que muestren mayor eficiencia en el uso del agua. 

(Richards et al., 2002) señalan que es posible incrementar la eficiencia en el uso del 

agua por los cultivos a través de la selección de genotipos con un crecimiento 

radicular más profundo (previendo que el agua esté disponible a mayor 

profundidad). Aunque esta característica es muy difícil de seleccionar, hay 

caracteres indicadores de más fácil medición como la temperatura del dosel, la 

conductancia estomatal, la permanencia del verdor de las hojas y el carácter de 

hojas enrolladas. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Se obtuvieron datos de precipitación de San Felipe y San Diego de la Unión del ciclo 

agrícola Primavera-Verano 2011 y 2012. Se compararon con los reportados y usados 

a nivel parcelario para el Bajío, la cantidad de agua usada en riego rodado, riego por 

aspersión y goteo; indicando la eficiencia de cada uno de dichos sistemas. Se 

reportan también las variedades sembradas en estos ciclos agrícolas en la zona 

como parcelas demostrativas, para ver su comportamiento y adaptación a las 

condiciones climáticas prevalecientes. 

 

 

Resultados y discusión 

 

En los municipios de San Felipe y San Diego de la Unión el problema principal es la 

cantidad de lluvia durante la estación de crecimiento, lo cual es insuficiente para el 

crecimiento de maíz y sorgo, que en la mayoría de los años no logra producir grano. 

En el Cuadro 1 se presenta la precipitación registrada en tres estaciones 
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agroclimáticas ubicadas en la zona por la Fundación Guanajuato Produce, A.C., 

durante el periodo junio-diciembre de 2011 y 2012. 

 

Cuadro 1. Precipitación pluvial (mm) registrada en las estaciones climatológicas 
de los municipios de San Felipe y San Diego de la Unión, Guanajuato. Ciclo 
agrícola P-V 2011 y 2012. 

Mes 

CICLO P-V 2011 (mm) CICLO P-V 2012 (mm) 

El Vergel, 
San Felipe 

Cuatro 
Esquinas, 

San Diego de la 
Unión 

La 
Esperanza, 
San Felipe 

El Vergel, 
San Felipe 

Cuatro Esquinas, 
San Diego de la 

Unión 

Junio 13.6 5.6 21.6 48.0 37.4 
Julio 0 6.0 135.8 165.8 38.2 
Agosto 0 17.2 32.4 17.8 20.8 
Septiembre 0.4 29.4 27.6 33.6 19.8 
Octubre 0.6 2.8 2.2 0.8 0.8 
Noviembre 2.0 0.6 7.6 12.2 5.0 
Diciembre 0 0.2 0 0 0 
Acumulado en 
el ciclo 16.6 62.0 227.2 278.2 122.0 

 

De acuerdo con Bolaños et al., 2001 en El Bajío se aplican láminas de riego a nivel 

parcelario de 97 cm, volumen de agua superior al registrado en las estaciones 

agroclimáticas de la zona, que solo alcanzaron láminas de 22.7, 27.8 y 12.2 en el 2012 

y de 1.6 y 6.2 cm en el 2011. 

Con el uso de sistemas de riego de aspersión y goteo actualmente se ha 

incrementado la eficiencia en el uso de agua. (Ortiz et al., 2013) reportaron 

eficiencias de 552 a 680 litros de agua para producir 1.0 kg de trigo, contra 900 litros 

con riego rodado o superficial (Arreola, 1990). Tomando en cuenta los valores 

anteriores, si la precipitación en la región norte de Guanajuato fuera homogénea y 

el manejo agronómico del cultivo fuera el óptimo, de acuerdo con la cantidad de 

lluvia registrada, el rendimiento del trigo sería de 3338, 4088 y 1794 kg/ha en un ciclo 

agrícola con precipitación media como la ocurrida en el año 2012. 

Desafortunadamente, la distribución de la lluvia y el manejo del cultivo en la zona 

es el tradicional, por el alto riesgo de siniestralidad. 
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En cuanto a variedades de trigo, la que mostró mejor adaptación a las condiciones 

climáticas del norte de Guanajuato fue Nana F2007, cuyo rendimiento fue bueno en 

presencia de escasa precipitación. El rendimiento de las variedades temporaleras 

Náhuatl F2000, Juchi F2000, Rebeca F2000 y Tlaxcala F2000 fue inferior al de Nana 

F2007. En las áreas de temporal se ha observado que cuando la precipitación es 

mayor, el rendimiento de Nana F2000 se incrementa en mayor proporción que el 

resto de los genotipos. Respecto a la reacción a las enfermedades, esta variedad es 

resistente a las dos royas más comunes en la región (lineal amarilla y de la hoja), lo 

que garantiza su superioridad sobre las demás variedades, aún en ambientes 

favorables a la roya. 

La mayoría de las variedades presentaron susceptibilidad al menos a un tipo de roya 

por lo cual no se recomienda su uso en la región. Esta misma situación se observó 

en la variedad Salamanca S75. Como una segunda opción se sugiere la siembra de 

las variedades liberadas para riego Urbina S2007, Maya S2007 y Luminaria F2012, por 

su resistencia a royas y buen rendimiento. Tampoco se sugiere la siembra de la 

variedad Monarca F2007 debido a su alta susceptibilidad a la roya lineal amarilla 

(Solís y Ramírez, 2010). 

 

 

Conclusiones 

 

La variedad Nana F2000 fue la que mostró mejor adaptación a las condiciones 

climáticas de la región. 

El rendimiento de las variedades temporaleras Náhuatl F2000, Juchi F2000, Rebeca 

F2000 y Tlaxcala F2000 fue inferior al de Nana F2007. 

La mayoría de las variedades presentaron susceptibilidad al menos a un tipo de roya 

por lo cual no se recomienda su uso en la región. Esta misma situación se observó 

en la variedad Salamanca S75. 
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PRODUCCIÓN SOSTENIBLE DE JITOMATE (Lycopersicon esculentum Mill.) EN 

INVERNADERO CON EL EMPLEO DE MICROORGANISMOS BENÉFICOS 

 

Arturo Durán Prado31*, Andrés Vásquez Hernández31, Isaac Meneses Márquez31, Rigoberto 

Zetina Lezama31, Gerardo Armando Aguado Santacruz32 y Blanca Moreno Gómez32 

 

 

Resumen 

 

El trabajo se desarrolló en el Campo Experimental Cotaxtla del INIFAP, durante el 

período de octubre de 2011 a febrero de 2012. Los objetivos fueron reducir la 

fertilización química en 50%, complementada con biofertilizantes inoculados a la 

semilla, a base de hongos micorrízicos y cepas bacterianas, así como la inclusión de 

dos productos comerciales de INIFAP a base de Pseudomonas y Glomus 

intraradices. Como cultivo de prueba se utilizó el híbrido de jitomate Torero F1. Se 

evaluaron 16 tratamientos, de los cuales 14 de ellos fueron cepas de 

microorganismos combinados con fertilización química al 50% de la dosis 160-80-

120 kg/ha de N, P2O5 y K2O, más el testigo absoluto y testigo con fertilización química 

tradicional. Se determinó el potencial de rendimiento de fruto y se identificó la 

mejor cepa micorrizica con la mayor producción de 112.1 t/ha acumulada en nueve 

cortes de frutos que   se obtuvo con el tratamiento a base de Micorriza INIFAP más 

50% de fertilización química (80-40-60 kg/ha de N, P2O5 y K2O), le siguió el 

tratamiento testigo tradicional (160-80-120 kg/ha de N, P2O5 y K2O) con 109.7 t/ha; 

ambos tratamientos superaron al testigo absoluto en 27.9 y 25.2%, respectivamente. 

Con el empleo de estos microorganismos micorrizicos y bacterianos se obtienen al 

menos 84.6 t/ha y se reduce hasta en 50% el costo de la fertilización química. 
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Palabras clave: jitomate, Glomus sp, Pseudomona sp, Azospirillum sp, 

productividad 

 

 

Introducción 

 

La producción de jitomate en México en 2016 fue de 1´347,424 toneladas obtenidas 

en 22,108 ha con un rendimiento promedio de 60.947 t/ha, mientras que, en el 

estado de Veracruz el jitomate figura entre los de mayor valor comercial sobre otros 

cultivos básicos de ciclo corto. La superficie cosechada de jitomate Lycopersicon 

esculentum en el año 2016, fue de 971 ha en las que se obtuvo una producción de 

22,713 toneladas de fruto fresco con un rendimiento promedio de 23.391 t/ha (SIAP, 

2016), la mayoría bajo el sistema de producción de cielo abierto. Existen cuatro tipos 

de agricultura protegida: 1) Invernaderos que son estructuras altas fijas, con 

materiales y acondicionamiento climático y tecnología avanzada; 2) Casa o malla 

sombra son estructuras altas cubiertas con mallas o tela tejida de plásticos 

entramados, que sirven como cubierta protectora, 3) Macrotunel, son estructuras 

altas semicirculares de perfil, cubiertas por malla sombra o polietileno y 4) 

Microtunel, son estructuras bajas, similares a las del macrotunel, pero por su 

tamaño, no permiten labores al interior (SAGARPA, 2016). Los productores de 

jitomate pueden mejorar sus ingresos al realizar la producción en agricultura 

protegida en invernadero o en casa sombra, de esta manera el productor disminuirá 

la incidencia de plagas y enfermedades, así como el daño por fuertes vientos 

“nortes” con velocidades de hasta 100 kph en toda la región costera del estado de 

Veracruz, además se mejorará la humedad del suelo con un sistema de riego por 

goteo y acolchado plástico y será más eficiente el uso del agua. Los biofertilizantes, 

también conocidos como bioinoculantes, inoculantes microbianos o inoculantes 

del suelo, son productos agrobiotecnológicos que contienen microorganismos 

vivos o latentes (bacterias u hongos, solos o combinados) y que son agregados a los 

cultivos agrícolas para estimular su crecimiento y productividad (Aguado, 2012). La 

producción hortícola en invernadero ha tenido una creciente expansión en México, 
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debido a que tiene ventajas no solo en las demandas de los consumidores, sino por 

la alta productividad obtenida. El 54% de la superficie cultivada en México bajo 

agricultura protegida se cultiva con jitomate, seguido por pepino y chile con 15.90% 

y 15.45% respectivamente (SAGARPA, 2016). 

Díaz et. al. (2013) señalan que las plantas de chile pimiento (cv. 'Valeria') inoculadas 

con hongos micorrizicos arbusculares (HMA) tuvieron incrementos en el índice de 

clorofila, contenido foliar de N, P, Fe y Zn y colonización micorrízica, comparados con 

plantas no inoculadas; así también los frutos de plantas no inoculadas alcanzaron el 

grado dos, mientras que con el HMA alcanzaron el grado uno, con un incremento 

de peso del 30%. La inoculación con el HMA representa un manejo biotecnológico 

que puede ser adicionado dentro de las prácticas de producción hortícola en 

invernadero. 

Dada la importancia ecológica y económica de los HMA, en Cuba y otros países, se 

han dado pasos acelerados para poner en práctica su uso como biofertilizante. 

Estudios llevados a cabo por (Rodríguez et al., 2004) reportan un efecto positivo de 

la inoculación sobre las plántulas de tomate con respecto a los testigos, expresado 

en los indicadores agronómicos y fúngicos estudiados, como son altura, biomasa 

fresca y seca (aérea, radical y total) y la actividad específica radical de quitinasa, β-

1,3-glucanasa y fenilalanina amonio liasa (PAL). Además, (Lionin y Medina, 2002) 

evaluaron el efecto de diferentes relaciones de nutrientes con N, P y K, y la 

inoculación con dos cepas de HMA (Glomus clarum y Glomus fasciculatum) como 

fuentes de nutrientes aplicadas solas o combinadas, sobre los incrementos del 

rendimiento de tomate; así mismo (Hernández y Chailloux, 2004), encontraron que 

el mejor comportamiento en la fase de semillero se obtuvo con la inoculación de las 

cepas G. fasciculatum, Azospirillum brasiliense, Azotobacter chroococum, G. 

mosseae + Pseudomonas fluorescens y G. mosseae + Azospirillum brasilense. 

Además, en la fase de campo se observó que el rendimiento y sus componentes se 

beneficiaron con la aplicación de niveles óptimos de fertilizantes, mientras que para 

los tratamientos inoculados los mayores valores correspondieron a G. mosseae, G. 

mosseae más Pseudomonas fluorescens y G. mosseae más Azospirillum brasilense 

en complemento al 50% de la fertilización nitrogenada. Los HMA y su coinoculación 
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con las bacterias rizosféricas influyeron de manera positiva en la absorción de 

nitrógeno y fósforo. 

(Álvarez et al., 2008), evaluaron diferentes niveles de nitrógeno en tomate, con dosis 

fijas de fósforo y potasio e inoculación con hongos micorrízicos, un testigo con 

micorrizas sin fertilizantes y un control absoluto; encontraron respuesta positiva a la 

fertilización nitrogenada, observando un mejor comportamiento con el 75% del 

nitrógeno combinado con hongos micorrízicos, con un índice de eficiencia 

agronómica de 550.3, 354.6 y 495.9 de N, P2O5 y K2O, respectivamente, por lo que se 

corroboró el aumento de la eficiencia en la nutrición al emplear este tipo de hongos. 

El mayor rendimiento se obtuvo con la fertilización química al 75% (150-240-125) con 

la inoculación de micorriza arbuscular, obteniendo 42.2 t/ha, mientras que los 

tratamientos fertilizados con NPK y el control (testigo) alcanzaron 31.3 y 13 t/ha, 

respectivamente. Hernández et al., 2018, encontraron diferencias significativas en 

altura con la cepa FA-56 de Pseudomona putida sobre el testigo en el cultivo de 

pimiento morrón. También en cultivos como Ipomea batatas, al inocular con 

Pseudomonas y otras especies de Azospirillum y Azotobacter, obtuvieron 

incrementos en la altura de planta comparados con las plantas sin inocular (Pérez-

Pazos y Sánchez-López, 2017). Mientras que (Sánchez et al., 2014), al evaluar cepas 

de rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal en el cultivo de Lactuca sativa 

evidenciaron que incrementaron de manera significativa (P <0.05) el desarrollo de 

las plantas. utilizando las cepas de Pseudomonas flurecens FR1, Pseudomonas sp. 

FR2 y UVLO27.  

Los objetivos de este trabajo fueron: a) determinar el potencial de rendimiento de 

jitomate con la aplicación de microorganismos micorrizicos y bacterianos como 

sustituto del 50 % de la fertilización química y b) evaluar el efecto que los 

microorganismos micorrizicos o bacterianos combinados con fertilización química 

reducida en 50% tienen sobre el rendimiento de fruto, en condiciones de 

invernadero, acolchado plástico y riego por goteo. 
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Materiales y métodos 

 

El trabajo se llevó a cabo en el Campo Experimental Cotaxtla perteneciente al 

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), en 

Medellín de Bravo, Veracruz; la ubicación geográfica es de 18° 56’ 06” de latitud norte 

y 96° 11’ 32” longitud oeste, a una altitud de 14 msnm. La temperatura media anual 

es de 25°C, con 21.8°C y 31.8°C la mínima y máxima respectivamente. La 

precipitación media anual es de 1,350 mm (García, 1988). 

En un invernadero de 360 m2 se construyeron camas de 1.20 m de ancho y se puso 

acolchado plástico bicolor (blanco/negro) con el color blanco hacia arriba de la 

cama. La semilla se sembró en charolas de plástico de 200 cavidades colocando dos 

semillas por cavidad y se inoculó con un gramo de las cepas a evaluar por hoyo a 2 

cm de profundidad. Al trasplante, la distancia entre plantas fue de 0.5 m y entre 

hileras de 0.6 m con una longitud de parcela experimental de 2 m. Se sembraron 

dos plantas por mata y a los 15 días después de la siembra se realizó un aclareo para 

dejar una planta. El manejo agronómico del cultivo se describe en (Durán et al., 

2013). 

Se evaluaron 16 tratamientos (Cuadro 1), en un diseño de bloques completos al azar 

con tres repeticiones. La fecha de siembra fue 11 de octubre de 2011, la semilla se 

sembró en charolas de plástico de 200 cavidades colocando dos semillas de 

jitomate Torero F1 por cavidad y se inoculó con un gramo de la cepa a evaluar a dos 

centímetros de profundidad, posteriormente se regó para llegar a capacidad de 

campo cada tercer día según las condiciones de temperatura que prevalecieron 

dentro del invernadero. Se usó la fórmula de fertilización química 100% (160-80-120 

kg/ha de N, P2O5 y K2O, respectivamente). Las fuentes de fertilización fueron:  urea 

(46.0% de N), fosfato diamónico (18-46-00 N, P2O5 y K2O) y cloruro de potasio (60% 

K2O) aplicada cada semana a partir de los siete días después de la siembra. Antes de 

la siembra se inoculó la semilla con los microorganismos según la dosis 

recomendada por el INIFAP. 

Variables cuantificadas: a) Altura de planta a los 7, 30, 45 y 60 días después de la 

siembra (DDS), b) Diámetro de tallo (mm) con un vernier digital marca Acutec a los 
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siete y 45 DDS, c). Peso fresco (g) y seco (g) de planta, a los 30, 45 y 60 DDS, d) Peso 

fresco y seco (g) de raíz a los 45 y 60 DDS, e) Peso fresco y seco (g) de tallo solo a los 

60 DDS, f) lectura de contenido de clorofila en hojas con el SPAD 502 Chlorophyll 

meter marca Minolta a los 30, 45 y 60 DDS, g) Peso de fruto (kg) y se transformó a 

toneladas por hectárea. La cosecha inició a partir de los 118 DDS, realizándose un 

total de nueve cortes. El análisis estadístico se hizo con el programa SAS versión 9.2, 

se realizaron también las pruebas de comparación de medias de Tukey (α=0.05). 

 

Cuadro 1. Tratamientos evaluados en el cultivo de jitomate en condiciones de 
invernadero. Ciclo agrícola O-I 2011. 

N° 
Tratamiento 

Cepa microbiana + Fertilización Química (% FQ de N-P-K) 
1 Testigo absoluto (sin cepa) 0% (00-00-00) 
2 Testigo tradicional (sin cepa) 100% (160-80-120) 
3 Micorriza INIFAP  50% (80-40-60) 
4 Pseudomonas 2010 INIFAP   50% (80-40-60) 
5 Azospirillum sp. + FQ 50% 50% (80-40-60) 
6 Ranhella aquatilis  50% (80-40-60) 
7 Pseudomona putida  50% (80-40-60) 
8 Herbaspirillum sp. 50% (80-40-60) 
9 Bacillus cereus  50% (80-40-60) 
10 Pseudomonas sp.  50% (80-40-60) 
11 Cepa 4 G. mosseae (Durango)  50% (80-40-60) 
12 Cepa 23 G. mosseae (Estado de México)  50% (80-40-60) 
13 Cepa 34 G. intraradices (Michoacán)  50% (80-40-60) 
14 Cepa 37 G. intraradices (Sonora)  50% (80-40-60) 
15 Cepa 76 G. glomerulatum (Chiapas)  50% (80-40-60) 
16 Cepa 82 G. intraradices (Quintana Roo)  50% (80-40-60) 

 

 

Resultados y discusión 

 

En el Cuadro 2 se presentan los resultados obtenidos para la variable altura de 

planta (cm). En esta variable el análisis de varianza detectó diferencias altamente 

significativas (α=0.01) a los 45 días DDS, excepto en la última medición de los 60 DDS, 

en donde no hubo diferencia estadística entre tratamientos. A los 45 DDS, la 

máxima altura se logró con el tratamiento 11 con la cepa 4 G. mosseae (Durango) 
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con 35.2 cm, como segunda mayor altura se ubica el tratamiento 10 con la cepa 

Pseudomonas sp. con 34.6 cm, la altura más baja la tuvo el tratamiento 1 Testigo 

absoluto con 22.4 cm. Hernández et al. (2018) encontraron que en la altura de planta 

hubo diferencias significativas en esta variable con la cepa FA-56 de Pseudomosa 

putida sobre el testigo sin inocular en el cultivo de pimiento morrón.  

 

Cuadro 2. Altura de planta de jitomate (cm) Torero F1, en diferentes días después 
de la siembra (DDS). C. E. Cotaxtla, Ver. Ciclo agrícola O-I 2011. 

Tratamiento 
DDS 

45 60 
1. Testigo absoluto (00-00-00) 22.462   c 22.46 a 
2. Fertilización tradicional (100% F. Q.) 25.92 abc 19.46 a 
3. Micorriza INIFAP + 50% F. Q. 31.06 abc 24.20 a 
4. Pseudomonas cepa 2010 INIFAP + 50% F. Q. 26.79 abc 22.06 a 
5. Azospirillum sp. + 50% F. Q. 25.59  bc 23.43 a 
6. Ranhella aquatilis + 50% F. Q. 31.46 abc 24.40 a 
7. Pseudomona putida + 50% F. Q. 30.59 abc 24.93 a 
8. Herbaspirillum sp. + 50% F. Q. 31.27 abc 24.33 a 
9. Bacillus cereus + 50% F. Q. 31.66 abc 24.33 a 
10. Pseudomonas sp. + 50% F. Q. 34.69 ab 22.46 a 
11. Cepa 4 G. mosseae (Durango) + 50% F. Q. 35.26 a 21.46 a 
12. Cepa 23 G. mosseae (Edo. México) + 50% F. Q. 26.99 abc 20.78 a 
13. Cepa 34 G. intraradices (Michoacán) + 50% F. Q. 30.39 abc 22.33 a 
14. Cepa 37 G. intraradices (Sonora) + 50% .F. Q. 30.35 abc 19.53 a 
15. Cepa 76 G. glomerulatum (Chiapas) + 50% F. Q. 30.79 abc 21.53 a 
16 Cepa 82 G. intraradices (Q. Roo) + 50% F. Q. 26.66 abc 21.73 a 
C. V. (%) 14.46 24.83 
Media 29.50 22.46 
ANOVA     ** N.S. 
 

Diámetro de tallo (mm). A los 45 DDS el análisis de varianza detectó diferencias 

altamente significativas (α=0.01) entre tratamientos, el máximo diámetro de tallo en 

esta etapa se logró con el tratamiento 13, cepa 34 de G. intraradices (Michoacán) 

con 3.42 mm, le siguió el tratamiento 10, con la cepa Pseudomonas sp. con 3.28 mm, 

el menor diámetro del tallo registrado en esta etapa fue el del tratamiento 9, cepa 

Bacillus cereus, con 2.49 mm, aunque el testigo fue estadísticamente igual con 2.55 

mm. Juárez et al. (2012), reportan que diámetro de tallo de planta, fue la única 

característica donde el testigo (18.1 mm) fue mejor (P≤ 0.05) en comparación con los 
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genotipos evaluados. Mientras que Sánchez et al. (2014), al evaluar cepas de 

rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal en el cultivo de Lactuca sativa 

evidenciaron que incrementaron de manera significativa (P <0.05) el desarrollo de 

las plantas, utilizando las cepas de Pseudomonas flurecens FR1, Pseudomonas sp. 

FR2 y UVLO27. 

Peso seco (PS) de planta. En el análisis de varianza no se detectaron diferencias 

estadísticas entre tratamientos a los 30 y 60 DDS, pero detectó diferencias 

altamente significativas (α=0.01) entre tratamientos a los 45 DDS; en esta fecha, el 

máximo peso seco de planta se logró con el tratamiento 11, cepa 4 de G. mosseae 

(Durango) con 0.65 g, seguido por el tratamiento 7, cepa Pseudomona putida con 

0.60 g, el peso seco de planta más bajo se registró en el tratamiento 5, cepa 

Azospirillum sp con 0.28 g (Cuadro 3).  

 

Cuadro 3. Peso seco de planta de jitomate Torero F1, en diferentes DDS. C. E. 
Cotaxtla, Ver. Ciclo agrícola O-I 2011. 

Tratamiento 
Peso seco (PS) g 

30 45 60 
1. Testigo absoluto (00-00-00) 0.27 a 0.34 ab 1.39 a 
2. Fertilización tradicional (100% F. Q.) 0.40 a 0.39 ab 1.23 a 
3. Micorriza INIFAP + 50% F. Q. 0.69 a 0.48 ab 1.49 a 
4. Pseudomonas cepa 2010 INIFAP + 50% F. Q. 0.30 a 0.32 ab 1.64 a 
5. Azospirillum sp. + 50% F. Q. 0.35 a 0.28 b 1.36 a 
6. Ranhella aquatilis + 50% F. Q. 0.38 a 0.53 ab 1.21 a 
7. Pseudomona putida + 50% F. Q. 0.44 a 0.60 ab 2.19 a 
8. Herbaspirillum sp. + 50% F. Q. 0.37 a 0.50 ab 1.31 a 
9. Bacillus cereus + 50% F. Q. 0.29 a 0.55 ab 1.19 a 
10. Pseudomonas sp. + 50% F. Q. 0.40 a 0.60 ab 1.57 a 
11. Cepa 4 G. mosseae (Durango) + 50% F. Q. 0.33 a 0.65 a 1.30 a 
12. Cepa 23 G. mosseae (Edo. México) + 50% F. Q. 0.38 a 0.33 ab 1.130 a 
13. Cepa 34 G. intraradices (Michoacán) + 50% F. Q. 0.33 a 0.51 ab 1.46 a 
14. Cepa 37 G. intraradices (Sonora) + 50% F. Q. 0.34 a 0.49 ab 1.27 a 
15. Cepa 76 G. glomerulatum (Chiapas) + 50% F. Q. 0.26 a 0.56 ab 1.39 a 
16 Cepa 82 G. intraradices (Q. Roo) + 50% F. Q. 0.33 a 0.29 b 1.39 a 
C. V. (%) 62.70 33.43 48.30 
Media 0.37 0.46 1.41 
ANOVA N.S. ** N.S. 

 

 



 

196 
 

Peso seco (PS) de raíz (g). A los 45 DDS se detectaron diferencias significativas 

(α=0.05) entre tratamientos, el tratamiento con el mayor peso de raíz fue el 11, cepa 

4 G. mosseae (Durango) con 0.93 g, en segundo sitio estuvo el tratamiento 15, cepa 

76 de G. glomerulatum (Chiapas) con 0.64 g, el tratamiento con el menor peso seco 

de raíz fue el tratamiento seis con la cepa Ranhella aquatilis con 0.27 g (Cuadro 4).  

 

Cuadro 4. Peso seco (PS) (g) de raíz de planta de jitomate Torero F1, en diferentes 
días después de la siembra (DDS). C. E. Cotaxtla, Ver. Ciclo agrícola O-I 2011.  

Tratamiento 
Peso seco (g) 
45 60 

1. Testigo absoluto (00-00-00) 0.33 ab 0.64 a 
2. Fertilización tradicional (100% F. Q.) 0.49  b 0.73 a 
3. Micorriza INIFAP + 50% F. Q. 0.50 ab 0.86 a 
4. Pseudomonas cepa 2010 INIFAP + 50% F. Q. 0.278  b 0.89 a 
5. Azospirillum sp. + 50% F. Q. 0.31 ab 0.70 a 
6. Ranhella aquatilis + 50% F. Q. 0.27  b 0.48 a 
7. Pseudomona putida + 50% F. Q. 0.45 ab 0.70 a 
8. Herbaspirillum sp. + 50% F. Q. 0.50 ab 0.53 a 
9. Bacillus cereus + 50% F. Q. 0.38 ab 0.66 a 
10. Pseudomonas sp. + 50% F. Q. 0.61 ab 0.72 a 
11. Cepa 4 G. mosseae (Durango) + 50% F. Q. 0.93 a 0.73 a 
12. Cepa 23 G. mosseae (Edo. México) + 50% F. Q. 0.33 ab 0.50 a 
13. Cepa 34 G. intraradices (Michoacán) + 50% F. Q. 0.55 ab 1.06 a 
14. Cepa 37 G. intraradices (Sonora) + 50% F. Q. 0.36 ab 0.64 a 
15. Cepa 76 G. glomerulatum (Chiapas) + 50% F. Q. 0.64 ab 0.67 a 
16 Cepa 82 G. intraradices (Q. Roo) + 50% F. Q. 0.27  b 0.85 a 
C. V. (%) 61.39 46.23 
Media 0.45 0.71 
ANOVA * N.S. 

 

Hernández et al. (2018), encontraron diferencias significativas entre la incorporación 

de microcápsulas y suspensión líquida de Pseudomonas putida en la variable de 

materia seca, comparado con el testigo sin aplicar en cultivo de pimiento morrón 

en invernadero. Pérez-Pazos y Sánchez- López (2017), detectaron incrementos en la 

variable peso seco radicular de Ipomea batatas con la inoculación de las bacterias 

seleccionadas de Pseudomonas, Azospirillum y Azotobacter, respecto a las plantas 

sin inocular. En el cultivo de Lactuca sativa se encontró en invernadero que las 

cepas de Pseudomonas fluorecens FR1, Pseudomonas sp. FR2 y UVLO27 
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incrementaron de manera significativa (P≤ 0.05) la biomasa y el desarrollo de las 

plantas.  

Peso seco (PS) de tallo (g). En esta variable no se detectaron diferencias estadísticas 

entre tratamientos, el máximo peso seco de tallo se logró con el tratamiento 10 con 

Pseudomonas sp. con 0.74 g, seguido por el tratamiento 4 con la cepa Pseudomona 

cepa 2010 INIFAP con 0.74 g, El peso seco de tallo más bajo registrado fue con el 

tratamiento 2 con la fertilización tradicional (100%) con 0.57 g. 

Unidades de clorofila (Lectura de SPAD). Se detectaron diferencias significativas 

(α=0.05) entre tratamientos a los 45 DDS. El mayor promedio de lectura registrado 

fue con el tratamiento 9, cepa Bacillus cereus con 34.90 unidades de clorofila, 

seguido por el tratamiento 3 con Micorriza INIFAP con 33.02 unidades, el 

tratamiento con menor cantidad de unidades de clorofila fue el 13, cepa 34 G. 

intraradices (Michoacán) con 23.17 unidades. 

Rendimiento total de fruto (t/ha). Para el rendimiento total acumulado de nueve 

cortes, el análisis de varianza no detectó diferencias estadísticas entre tratamientos, 

el mayor rendimiento se obtuvo con el tratamiento 3, inoculado con Micorriza 

INIFAP + 50% de FQ con 112.1 t/ha, seguido por el tratamiento 2, con fertilización 

tradicional 100% con 109.7 t/ha; el tratamiento 16 empleando la cepa 34 G. 

intraradices (Michoacán) + 50% de FQ, tuvo el menor rendimiento con 84.6 t/ha, 

produciendo 3.5% menos que el tratamiento 1 (testigo absoluto) que produjo 87.6 

t/ha, mismo que fue superado por el Tratamiento 3 (Micorriza INIFAP + 50% de FQ) 

y Tratamiento 2 (Fertilización 100%) en 27.9% y 25.2%, respectivamente. Los 

resultados del presente trabajo indican que la biofertilización del cultivo de jitomate 

con el 50% de la fertilización química (80-40-60 kg/ha de N-P-K respectivamente) 

representa una opción real, ecológica y potencial para disminuir los costos de 

producción, al reducir el uso de insumos costosos como son los fertilizantes 

químicos. Colateralmente se disminuye de manera importante la contaminación 

del ambiente y se obtiene una mayor producción en comparación con el uso 

fertilizantes químicos al 100% (160-80-120 kg/ha de N-P-K, respectivamente). En la 

búsqueda de desarrollar un paquete amigable con el ambiente, la biofertilizacion a 
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través del tiempo permite incrementar la actividad biológica en el suelo y poco a 

poco lograr la recuperación en suelos degradados.  

 

 

Conclusiones 

 

1. La mayor producción acumulada de nueve cortes de jitomate se logró con el 

tratamiento a base de Micorriza INIFAP + fertilización química al 50% (112.1 t/ha), 

superando en 27.9% al tratamiento testigo absoluto (sin biofertilizantes y sin 

fertilización química). 

2. En el centro de Veracruz en condiciones de invernadero, es factible obtener una 

producción de jitomate de al menos 84.6 t/ha, con el empleo de microorganismos 

micorrizicos o bacterianos, el cual permite reducir en 50% la fertilización química 

y contribuye a disminuir el costo de producción por este concepto. 

3. Se estima que con el empleo de estos microorganismos micorrizicos y 

bacterianos pueden superarse los rendimientos unitarios del jitomate registrados 

a nivel nacional y en el estado de Veracruz que son de 76.94 y 23.30 t/ha, 

respectivamente. 
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HERBICIDAS CONVENCIONALES Y ORGÁNICOS PARA CONTROL DE MALEZAS 

EN EL CULTIVO DE PIÑA 

 

Laureano Rebolledo Martínez33*, Andrés Rebolledo Martínez33, Gerardo Montiel Vicencio33, 

María Enriqueta López Vázquez33, Nain Peralta Antonio33, Rosa Laura Rebolledo García33 y 

Daniel Emigdio Uriza Ávila33 

 

 

Resumen 

 

Durante la época de temporal de 2019 en la Tasajera municipio de Medellín, 

Veracruz se estableció un experimento con el objetivo de evaluar el efecto de 

herbicidas convencionales y orgánicos en el control de malezas en el cultivo de piña 

Ananas comosus vr. Comosus. Se evaluaron ocho tratamientos: 1. Testigo absoluto; 

2. Testigo comercial (bromacil 1 kg/ha más diurón 4 kg/ha); 3. Acolchado plástico 

negro calibre 150 (Cobertura total 100%); 4. Vinagre blanco solo sin diluir (800 L/ha); 

5. Vinagre blanco 50% más jugo de limón 50% (400L/ha más 400 L/ha); 6. Mulch con 

hojas de piña 15 t/ha); 7. Ácido piroleñoso (50 L/ha) y, 8. Vinecide herbicida orgánico 

comercial (10 L/ha). Las especies de arvenses fueron coquillo: Cyperus sp. zacate: 

Digitaria spp. zacate Paspalum sp. verdolaga: Portulaca oleracea. dormilona o 

vergonzosa: Mimosa pudica. campanilla o bejuco: Ipomoea cairica. Se utilizó el 

diseño experimental de bloques al azar con cuatro repeticiones. Las variables 

evaluadas fueron: altura de la maleza, cobertura % de hoja angosta, cobertura % de 

hoja ancha, cobertura % total a los 26 días después de la aplicación (DDA). Los 

resultados indican que los herbicidas comerciales bromacil más diuron y la cubierta 

con plástico negro 100% al suelo son una alternativa de control de malezas de hoja 

angosta desde el punto de vista del manejo convencional y orgánico al controlar 

98.75% y 74%, respectivamente, de las arvenses de hoja angosta presentes en este 

cultivo durante la época de temporal. Las aplicaciones con el herbicida orgánico 

                                                           
33 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias. Campo Experimental Cotaxtla, km 34.5 
Carretera Federal Veracruz-Córdoba, municipio de Medellín, Veracruz, México.  
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comercial Vinecide y los elaborados de manera artesanal a base de vinagre, limón, 

ácido piroleñoso y el control natural con mulch de hojas de piña, no tuvieron ningún 

efecto en el control de malezas en el cultivo de piña a los 26 días después de su 

aplicación durante los meses de junio y julio.  

 

Palabras clave: arvenses, cobertura plástica 100%, mulch, malezas y gramíneas 

 

 

Introducción 

 

La piña es la tercera fruta tropical de importancia económica en el mundo, su 

producción a nivel mundial, entre 2006 - 2010, fue de 18 millones de toneladas de 

fruta fresca, (TAPP, 2013; Adegbite et al., 2014). Su producción en México para el año 

2018 asciende a 999,592.81 mil toneladas, siendo Veracruz el estado líder en 

producción con 63.4%, seguido por Oaxaca 13.9% y Tabasco 5.6% (SIAP, 2019). Dentro 

de los problemas que presenta este cultivo está el de las malezas considerado como 

uno de los principales reportados en la piña. En México su control se realiza con 

aplicaciones de bromacil, en mezclas con diuron y ametrina aún a riesgo de causar 

toxicidad a la planta de piña ya enraizada y en plena etapa de crecimiento activo 

(Rebolledo et al., 2011). Otro impacto negativo de la presencia de arvenses en los 

alrededores y dentro del cultivo, es la posibilidad de contaminación de la corona de 

la fruta por semillas de estas arvenses (Elizondo, 2006). Existen diversos herbicidas 

autorizados como diurón, bromacil, ametrina, atrazina, hexazinona, dalapón y 

quizalofop-p-etil, aunque ninguno de ellos, solo o en mezcla ofrecen un control total 

de todas las especies de malezas, estos herbicidas aplicados de manera continua 

durante el ciclo de producción del cultivo han provocado contaminación y deterioro 

del suelo (Brenes y Agüero, 2007). 

En el caso de la producción orgánica de piña el panorama de control de arvenses 

varía considerablemente, debido principalmente a que no se permite el uso de 

herbicidas sintéticos. Entre las prácticas de manejo, se utilizan coberturas plásticas 

sobre el área de producción, en los lomillos como entre las hileras, para evitar el 
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surgimiento de arvenses. La cobertura de color negro es la más utilizada, ya que 

evita que la luz pase a través de ésta, lo cual disminuye la ruptura del plástico por 

arvenses que broten por debajo de éste (Brenes y Agüero, 2007).  

El vinagre (Ácido acético) es el producto final de una fermentación acética realizada 

con cualquier líquido de una fruta. El ingrediente activo es el ácido acético, un 

químico encontrado en todos los organismos vivientes. El vinagre se reporta con 

efecto herbicida, gracias a su contenido en ácido acético, debido a que erradica la 

mayor parte de la vegetación ya que absorbe toda la humedad de la hoja 

(Agricultura Verde, 2017; EPA, 2001). En Honduras en un suelo de tipo franco 

arcilloso, se encontró que el compuesto ácido acético controló arvenses de hoja 

ancha y gramíneas con crecimiento promedio de 15 cm de altura, con una 

efectividad de 75.6 % (Canturo, 2000). 

El ácido piroleñoso es un líquido que se obtiene de la destilación seca de la madera. 

Está integrado por un 80 a 90% de agua y muchos compuestos orgánicos; entre 

ellos, el ácido acético y el alcohol metílico. (Hirai Yasushi, 2017). Implementar la 

amplia gama de prácticas expuestas anteriormente permite al productor minimizar 

el impacto de las malezas en los sistemas de producción orgánica y con el tiempo 

reducir costos en el control de estas plantas indeseables (INTAGRI, 2017). 

El acolchado plástico total actualmente es una práctica agronómica que se aplica 

en las regiones productoras de México, permite una mayor cobertura del suelo y por 

ello menos maleza y fuga de humedad con la ventaja que se puede poner 

manualmente. Por otra parte, al utilizar residuos vegetales como Mulch se protege 

el suelo de las temperaturas excesivas, reduce la emergencia de malezas e impide 

la competencia de las plantas por la radiación solar, conserva la humedad y 

aumenta la infiltración del agua en el suelo (Hernández et al., 2008). Actualmente 

nuevos herbicidas comerciales orgánicos están presentes, una de ellas es el 

Vinecide, del 15 al 20%, cuyo ácido destruye la capa protectora de las hojas; su 

composición es del 98% ácido acético, citrus x limón 0.12%, 2 propanol 0.44% e 

hidróxido de potasio 1.44%. No contamina el suelo, no es tóxico al operador cuando 

es aplicado a las plantas. 

El objetivo del estudio fue identificar estrategias de control de malezas que incluyen 
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herbicidas químicos, orgánicos comerciales, orgánicos artesanales y barreras físicas 

como es uso de acolchado plástico y mulch en el cultivo de la piña. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El trabajo se estableció en la comunidad “La Tasajera” en la región de los Robles, 

Veracruz, en una plantación de piña del híbrido MD-2, seleccionada por tener 

diversidad de malezas representativas de las plantaciones de piña. El sitio de trabajo 

se ubica   a los 18° 56´ 14” de latitud norte, y 96° 7´ 14” de longitud oeste y altitud de 

19 m. La textura del suelo es arena migajosa con pH de 4.06, materia orgánica 

mediana de 1.93%, nitrógeno pobre, fósforo rico y potasio mediano. La plantación se 

encuentra ubicada en pendiente de 2% establecida con 50 mil plantas por hectárea 

en camas con dos hileras de siembra, la distancia de centro a centro de las camas 

es de 1.25 m, entre hilera ancha de 85 cm, hilera angosta de 40 cm y distancia entre 

plantas de 32 cm.  

Se evaluaron ocho tratamientos (Cuadro 1), de los cuales el 4, 5 y 7 fueron elaborados 

de manera artesanal, el 3 y 6 fueron aplicados de manera manual y el 8 fue un 

herbicida orgánico comercial.  

 

Cuadro 1. Tratamientos de herbicidas convencionales y orgánicos evaluados 
para el control de malezas en el cultivo de la piña, Los Robles, Veracruz.   
Tratamientos Dosis  
1 Testigo absoluto 0 
2. Testigo comercial (Bromacil más Diurón) 1 kg/ha más 4 kg/ha 
3. Acolchado plástico negro calibre 150 Cobertura total 100% 
4. Vinagre blanco solo sin diluir 800 L/ha 
5. Vinagre blanco al 5% más jugo de limón persa  400 L/ha  más  400 L/ha 
6. Mulch con hojas de piña al 20% de humedad 15 t/ha 
7. Acido piroleñoso obtenido de Gliricidia sepium  50/L/ha  
8. Vinecide: herbicida orgánico comercial  10 L/ha 

 

Se utilizó el diseño experimental de bloques al azar con cuatro repeticiones. Las 

parcelas experimentales consistieron en tres camas de siembra con área de 2.5 x 3 
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m (7.5 m2). Los herbicidas se aplicaron el 14 de junio de 2019 con una aspersora 

manual de mochila con boquilla de calibre 8004. Al momento de la aplicación las 

malezas presentaron una altura promedio de 15 cm en todo el experimento. 

Previamente se colectó una muestra de las plantas presentes y se colocaron en una 

prensa de madera para su conservación y clasificación a nivel de familia y género 

(Brenes y Agüero, 2007). 

Las variables evaluadas fueron: altura de la maleza, cobertura de hoja angosta (%), 

cobertura de hoja ancha (%), cobertura total (%) a los 26 DDA, altura de la maleza a 

los 45 DDA, a excepción del tratamiento con acolchado plástico. La metodología 

utilizada fue de acuerdo con (Esqueda y Tosky, 2013). Se realizaron los análisis de 

varianza y prueba de medias Tukey al 0.05 mediante el paquete estadístico Infostat 

2016. 

 

 

Resultados y discusión 

 

 Se encontraron seis especies de malezas pertenecientes a cinco familias botánicas 

entre las cuales dominaron tres de hoja angosta en el 98% de la superficie y tres de 

hoja ancha con el 2% restante. Las especies de hoja angosta fueron: 1) Coquillo 

(Cyperus sp.), se caracteriza por ser una planta perenne con rizomas muy largos 

cubiertos con escamas envainantes, algunas veces terminados en tubérculos; 2) 

Zacate Digitaria spp., es una maleza común que tiene varios parientes similares con 

la inflorescencia digitada y ramas que parecen espigas y no se ramifican; 3) Zacate 

Paspalum sp., se caracteriza por presentar espiguillas biflosculares plano convexas, 

siendo ésta probablemente la única sinapomorfia del género (Rua et al., 2010), 

además, las espiguillas generalmente carecen de la primera gluma y el lema fértil 

presenta los márgenes enrollados. Las especies de hoja ancha fueron; 1) Verdolaga 

(Portulaca oleracea), caracterizada por ser una planta con cotiledones espatulados, 

pecíolo corto y grueso, lámina verde o rojiza en el envés, glabra y de aspecto 

suculento; 2) Dormilona o vergonzosa (Mimosa pudica L.), planta común en las 

orillas de caminos y potreros en el trópico mexicano, se cultiva por su valor estético 
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ya que sus hojas se mueven rápidamente al tocarse y; 3) Campanilla o Bejuco 

(Ipomoea cairica), planta trepadora herbácea, se reconoce fácilmente por sus flores 

en forma de embudo radial y simétrica (Brenes y Agüero, 2007). 

 

Cobertura de maleza 

A los 26 DDA se detectó diferencia entre tratamientos (p≤ 0.05) en la cobertura de 

hoja angosta, obtenida con la aplicación de bromacil más diurón (1.25%) y acolchado 

plástico (19.38%), los cuales superaron al resto de los tratamientos (Cuadro 2). El 

control de bromacil más diurón corrobora la efectividad de estos ingredientes para 

el control de malezas en el cultivo de piña. En el área manejada con cubierta plástica 

al 100% se observó que el porcentaje de cobertura de la maleza fue relativamente 

alto, debido a que la perforación del plástico que se utiliza para la plantación de 

vástagos deja una pequeña área sin cobertura plástica; esto permitió el crecimiento 

de malezas alrededor de la planta. Lo anterior pudiera corregirse con perforaciones 

de menor diámetro en combinación con control manual, ya que la agresividad de 

la maleza afecta seriamente al cultivo en caso de no eliminarse. La cobertura de 

malezas de hoja angosta a los 26 DDA en los otros tratamientos con productos 

orgánicos fue de 73.75% (mínimo) y 99.5% (máximo) con 90.41% en promedio, 

indicando que dichos tratamientos no controlan las malezas en el cultivo de piña, 

cuando se aplican en la época de lluvias. Lo anterior difiere a lo reportado en la ficha 

técnica del herbicida Vinecide (Canturo,2000) y sobre el vinagre blanco (Agricultura 

Verde, 2017); sin embargo, se esperaría un efecto positivo de estos herbicidas en 

plantaciones con dominancia de maleza de hoja ancha. En el mismo sentido, el bajo 

efecto de los herbicidas orgánicos puede atribuirse a la cantidad de lluvia 

precipitada durante el periodo que duró el experimento, la cual fue de 371 mm, 

ocurrido durante los 45 días que duró el experimento. 

La cobertura de hoja ancha a los 26 DDA no presentó diferencia significativa, la 

mayor presencia de malezas de este tipo fue de 23.75% para el tratamiento testigo, 

seguido por el herbicida orgánico comercial Vinecide con 17.5%. Se observó que la 

presencia de hoja ancha donde se aplicó bromacil más diurón fue nula (Cuadro 2). 
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Cobertura total de hoja angosta y ancha 

La cobertura total de malezas a los 26 DDA presentó diferencia entre tratamientos 

(P≤ 0.05) donde el tratamiento bromacil más diuron y acolchado plástico total 

fueron los mejores con un control de 98.75% y 74%, respectivamente (Cuadro 2). Los 

resultados demuestran también que los tratamientos de herbicidas orgánicos 

comercial y artesanal no controlaron la maleza después de los 26 DDA, presentando 

cobertura promedio de malezas de hoja angosta y ancha de 96.1%, cuando fueron 

aplicados al cultivo de piña en la época de lluvias. 

 

Cuadro 2. Control de malezas con herbicidas convencionales y orgánicos, 26 días 
después de la aplicación en el cultivo de piña. 

Tratamiento 
Cobertura de maleza (%) 

Hoja angosta Hoja ancha Total 
1. Testigo absoluto 73.75 a 23.75 a 96.25 a 
2. Testigo comercial (Bromacil más Diurón) 1.25 b 0.0 a 1.25 b 
3. Acolchado plástico negro calibre 150 19.38 b 6.63 a 26 b 
4. Vinagre blanco solo sin diluir 98 a 1.0 a 99 a 
5. Vinagre blanco al 5% más jugo de limón persa  99.5 a 0.5 a 100 a 
6. Mulch con hojas de piña al 20% de humedad  95.0 a 5.0 a 100 a 
7. Acido piroleñoso obtenido de Gliricidia sepium  93.75 a 3.75 a 97.5 a 
8. Vinecide: herbicida orgánico comercial 82.5 a 17.5 a 85 a 

Valores con la misma letra son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). 
 

Altura de maleza 

La altura de las plantas se midió a los 26 DDA y presentó diferencia significativa 

entre tratamientos (P≤ 0.05). Los 4.5 y 28.38 cm de altura de malezas vivas obtenido 

con bromacil más diurón y acolchado plástico total, fueron muy inferiores a los 55 y 

56 cm obtenidos por el mulch con hoja de piña y acido piroleñoso (Figura 1). Estos 

resultados indican que las plantas siguieron creciendo en relación a los 15 cm de 

altura que tenían las malezas al momento en que se realizó la aplicación de los 

tratamientos, excepto el testigo comercial (bromacil más diurón) y el tratamiento 

acolchado plástico que mantuvieron una altura de maleza menor de 5 cm hasta los 

45 DDA, para el caso de bromacil mas diurón son herbicidas sistémicos altamente 

solubles y tóxicos, (Rebolledo et al., 2011; Esqueda, 2005). La reducción de malezas 

en estos tratamientos se debe a que los herbicidas químicos provocaron la muerte 
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de las malezas, mientras que en el acolchado plástico se realizó un deshierbe 

manual a los 26 DDA, ya que esta es una práctica común de los productores. Para el 

resto de los tratamientos se observó que la maleza seguía creciendo con tamaños 

que varían de 48 a 76 cm y cobertura del 100%, lo que manifiesta que el uso de 

herbicida orgánico comercial y artesanal no tuvieron efecto en el control de malezas 

en el cultivo de piña.  
 

 
Figura 1. Altura de maleza con aplicaciones de herbicidas comerciales y 
orgánicos a los 26 (10 de julio) y 45 (29 de julio) DDA en el cultivo de piña. Letras 
mayúsculas indican diferencia entre tratamientos en el muestreo del 10 de julio. 
ND= No Disponible, letras minúsculas indican diferencia entre tratamientos en 
el muestreo del 29 de julio. 
 

 

Conclusiones 

 

1. En las plantaciones de piña de la región de los Robles, Veracruz, los herbicidas 

comerciales bromacil más diuron y la cubierta con plástico negro 100% al suelo, 

son una alternativa de control de malezas de hoja angosta, desde el punto de 

vista del manejo convencional y orgánico, al controlar 98.75% y 74% 
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respectivamente las arvenses de hoja angosta presentes en el cultivo durante la 

época de temporal. 

2. Las aplicaciones con el herbicida orgánico comercial Vinecide y los elaborados de 

manera artesanal a base de vinagre, limón, ácido piroleñoso y el control natural 

con mulch de hojas de piña, no tuvieron ningún efecto en el control de malezas 

en el cultivo de piña a los 26 días después de su aplicación durante los meses de 

junio y julio.  
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ESTANDARIZACIÓN DE MEDICIÓN CERCANA DE REFLECTANCIA EN HOJAS DE 

Carica papaya L. INFECTADAS CON PRSV-p 

 

Alejandro del Jesús Trejo Pérez34*, Juan Antonio Villanueva Jiménez34, José López Collado34, 

Mónica de la Cruz Vargas Mendoza34 y Luis René Sagredo Hernández35 

 

 

Resumen 

 

La detección oportuna es un paso importante para el control de enfermedades 

vegetales que afectan los rendimientos de producción del cultivo de papayo Carica 

papaya L. Los equipos espectrorradiométricos (ESPC) que miden reflectancia (RF) 

son un método emergente no invasivo para la detección de enfermedades en 

plantas. El objetivo fue establecer una metodología para la estandarización de 

tomas de lecturas de RF en hojas de C. papaya infectada con el Virus de la Mancha 

Anular del Papayo (PRSV-p). Las lecturas de RF consideraron el ángulo de posición 

del ESPC, el área de la muestra, la distancia entre la muestra y el lente de colimación 

del ESPC, el horario de toma de lecturas de RF y la calibración del equipo. Se 

analizaron las lecturas de RF de dos grupos de plantas (sanas e infectadas con PRSV-

p), y se encontraron diferencias entre los dos grupos en la región visible (VIS) (>400-

700 nm) y la región del borde rojo RE (>640-740 nm) del espectro electromagnético. 

Los datos obtenidos por el STS-VIS pueden ser más homogéneos, que cuando no se 

toman en cuenta las variables antes mencionadas para la toma de lecturas de RF 

en plantas de invernadero. Así, la reflectancia se puede utilizar para detectar 

cambios en diferentes etapas de infección en hojas de papayo ocasionados por la 

enfermedad del PRSV-p. Esta metodología puede ser replicada o mejorada para 

utilizarse en el estudio de síntomas de daños en hojas ocasionados por 

fitopatógenos en plantas de papayo, con potencial para su uso en otras plantas de 

importancia económica. 

                                                           
34 Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz 
35 Universidad Autónoma de la Ciudad de México * javj@colpos.mx. 
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Palabras claves: espectrorradiometría, método no invasivo, región RE, región VIS, 

virus fitopatógeno 

 

 

Introducción 

 

En Veracruz, el Virus de la Mancha Anular del Papayo (PRSV-p) puede ocasionar 

pérdidas de 30 a 100% (Hernández-Castro et al., 2015). Detectar, evaluar y cuantificar 

una enfermedad fitopatológica en una planta o en cultivos es relevante cuando la 

pérdida se relaciona con dicha enfermedad (Bock et al., 2010). Los equipos 

espectrorradiométricos evalúan la reflectancia, irradiancia, fluorescencia y color en 

hojas de plantas a través de diversas longitudes de onda del espectro 

electromagnético (desde 280 a 2800 nm). Estos equipos son rápidos, robustos, 

confiables, precisos y no invasivos para la detección de plantas con estrés fisiológico, 

lesiones y enfermedades, por lo que estos sistemas constituyen un método 

emergente para detectar y cuantificar síntomas causados por plagas y 

enfermedades en plantas. La capacidad que tienen las hojas de las plantas para 

absorber, reflejar o transmitir la radiación solar en distintas longitudes de onda 

depende de los compuestos bioquímicos (pigmentos fotosintéticos, proteínas y 

contenido de agua, entre otros), la fisiología y estructura de las hojas (Bock et al., 

2010). Cambrón-Sandoval et al. (2011) afirmaron que las plantas sometidas a estrés 

(falta de agua, de nutrientes esenciales, ataque de fitopatógenos, heladas y sequias) 

tienden a perder capacidad fotosintética y disminuyen el contenido de clorofila A y 

B de sus hojas. La clorofila A, es el pigmento principal que transforma la energía 

lumínica en energía química y se considera un pigmento activo. La clorofila B 

absorbe la luz en longitudes de onda diferentes a la clorofila A y se considera un 

pigmento accesorio. Estudios espectrorradiométricos han mostrado que el 

espectro de RF de una planta sana es diferente al de una planta con deficiencia de 

nutrientes, estrés o enferma (Lorenzo et al., 2017; Chen et al., 2018). Por lo general, el 

espectro de RF de plantas sanas en VIS se caracteriza por una fuerte absorción en 

el azul (400-500 nm), un incremento en la RF en el verde (500-600 nm). En 
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promedio, el pico de RF se observa a los 540 a 560 nm, y no excede de 20% del total 

de la radiación incidente reflejada (Horler et al., 1982; Aguilar, 2015). Tal como sucede 

en la región azul, una mayor absorción en el rojo (600-700 nm) permite observar 

una disminución de la RF. En esta región del espectro, se nota un cambio brusco de 

la RF (> 690 nm), conocido como borde rojo (RE), el cual es mayor a 50% del total de 

radiación reflejada (Baranoski y Rokne, 2005). En la Figura 1 se muestra la 

reflectancia de una hoja sana de C. papaya. L.  

 

 
Figura 1. Espectro de reflectancia de una hoja sana de papayo (C. papaya L.). 

 

Los espectros de RF de hojas evaluados en condiciones de campo e invernaderos, y 

en laboratorio son realizados de manera distinta. En el caso de las pruebas 

realizadas en campo e invernadero, los espectros de RF dependen de variables 

dinámicas que pueden controlarse (el ángulo de posición del ESPC con respecto a 

la hoja de la planta, el área de la muestra, la distancia entre la muestra y el lente de 

colimación del ESPC, el horario de toma de lecturas de RF y la calibración del equipo 

ESPC) y de otras que no pueden controlarse en estas condiciones (fuente de luz, 

nubosidad, precipitación y temperatura). Por tanto, realizar lecturas de RF en 

condiciones de campo e invernadero permite comprender el fenómeno de la 

producción agrícola, pero obtener datos es más difícil en comparación con los 

experimentos realizados en laboratorio. 

El objetivo del presente trabajo fue presentar una metodología para la 

estandarización de tomas de lecturas de RF en hojas de C. papaya L. infectadas con 

el PRSV-p en condiciones de invernadero. Detectar síntomas tempranos del PRSV-
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p permitirá que los tomadores de decisiones tengan información para reducir los 

niveles de infestación del virus en la parcela y así evitar altos niveles de infestación 

del virus. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Zona de estudio 

El estudio se desarrolló de mayo a agosto de 2019, en un invernadero dentro de las 

instalaciones del Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz (96.343647° LN, 

19.194224° LO). Predomina el clima cálido sub-húmedo con lluvias en verano (Aw2), 

con medias anuales de temperatura de 25.7°C, precipitación de 1116 mm, altitud de 

27 m y radiación solar de 4.6 kWh m-2/día (NASA, 2019; CONABIO, 2019; INEGI, 2019). 

 

Cultivo de plantas e inoculación del patógeno.  

Las plantas de papayo, variedad Maradol Roja (Semillas del Caribe®, México) se 

desarrollaron en un sustrato comercial (COSMOPEAT®) en bolsas negras de plástico 

(40 x 38 cm) en un invernadero a temperaturas promedio de 39/23°C (día / noche) y 

humedad relativa (HR) >42%, (datalogger Sper Scientific®), fotoperiodo de 14 h 

luz/10 h oscuridad y radiación solar diaria >400 μmol m-2/s/día. Las plantas se 

regaron según fue necesario y se fertilizaron mensualmente con 20 mg de abono 

granulado NPK 12-08-16 + microelementos (Blaukorn® classic). Para la obtención de 

plantas enfermas, se inocularon de manera mecánica 10 plantas de papayo con el 

PRSV-p. Se utilizó el procedimiento reportado por Cabrera-Mederos et al. (2017). 

Como testigo, se utilizaron 10 plantas de papayo con el mismo procedimiento de la 

inoculación mecánica, pero solo con agua destilada. Todas las plantas en el 

experimento contaban con 105 días después del trasplante. 

 

Medición de la RF de las hojas.  

El Sistema de medición de la ESPC (Figura 2) diseñado para la estandarización de la 

metodología propuesta consistió en utilizar un STS-VIS Miniature Spectrometer 
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(Ocean Optics®), con rango espectral 339-822 nm (VIS y RE) y resolución de 0.45 nm; 

fibra óptica QP600-025-VIS.NIR como cable de conexión entre el STS-VIS, lente de 

colimación serie 74-UV (lente óptico curvado, ángulo de visión 25°, que ayuda a 

hacer paralela a la luz que entra en el espectrorradiómetro) y estándar de 

reflectancia blanco W-S1 (utilizado para calibrar el equipo con reflectancia mayor a 

98% en todo el rango del espectro del equipo) y para calibración de RF el Software 

Oceanview®, para obtener espectros de RF en archivos ASCII para su posterior 

análisis. 

 

 
Figura 2. Variables externas a las mediciones de RF en condiciones de 
invernadero. 
 

Se diseñó un soporte para el control de la distancia entre el lente de colimación y la 

muestra, de 5 cm; el mismo soporte controla el ángulo de 45° y el área de muestreo 

de 25 cm2, con la finalidad de homogenizar las lecturas de RF registradas por el 

software (Figura 3). Se estandarizó el horario de toma de datos de RF, de 11:00 a 15:00 

h, horario con menor nubosidad local en los meses de junio a agosto.  
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Las mediciones de reflectancia se realizaron sobre la superficie adaxial (haz) de cada 

hoja sana e infectada, a partir de cuatro días de la inoculación (DDI); después de 24 

días del experimento, se redujeron a 3 días y posteriormente a dos. Las lecturas de 

RF se registraron en 10 hojas de 10 plantas sanas y 10 hojas de 10 plantas enfermas. 

Se tomaron cinco repeticiones de cada lectura.  

 

 

Figura 3. Soporte del STS-VIS que controla las variables de distancia, ángulo y 
área de la muestra. 
 

Configuración del software  

El software incluye funciones de procesamiento de señal, como el suavizado de 

pixeles y el promedio de la señal. El software visualiza, almacena y recupera los datos 

en tiempo real, lo que permite evaluar la efectividad de la configuración de 

parámetros para el correcto funcionamiento del sistema. En la ventana de 

“Acquisition Group Window” se establece la configuración de acondicionamiento 

de la señal que recibe el espectrorradiómetro para procesar datos. Aquí, ciertos 

controles solicitan datos de configuración como los indicados en el Cuadro 1. 
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Cuadro 1. Parámetros de control de la configuración del software y su función 
que realiza en la calibración. 

Control Función 

Tiempo de integración 

A mayor tiempo de integración, el detector monitorea más 
tiempo los fotones entrantes. Ajusta el tiempo de integración: 
la mayor cantidad de luz que anticipa para su aplicación, 
genera una señal de aprox. 85% la capacidad del 
espectrómetro. Se establece una línea azul horizontal en 85%. 
Para este estudio se utilizaron 110 ms. 

Escaneos al promedio 

Especifica el número de adquisiciones espectrales discretas 
que el controlador del dispositivo acumula antes de que 
OceanView reciba un espectro. Cuanto mayor sea el valor, 
mejor será la relación señal: ruido (S: N). El S: N mejorará por la 
raíz cuadrada del número de exploraciones promediadas. 

Ancho del Vagón 
“Boxcar Width” 

Establece el ancho de suavizado del vagón, técnica que 
promedia los datos espectrales. Un valor de 5, promedia cada 
punto de datos según el intervalo del espectrorradiómetro con 
5 puntos a su izquierda y 5 puntos a su derecha. Cuanto mayor 
sea este valor, más suaves serán los datos y mayor será el S: N, 
que mejorará por la raíz cuadrada del número de píxeles 
promediados. 

Corrección de la línea 
base Muestra el control de corrección de no linealidad. 

Corrección de No-
linealidad Habilita la característica de linealidad del detector. 

Modo de disparo 
Selecciona el modo de disparo para el dispositivo. Los modos 
de disparo disponibles varían según el dispositivo utilizado, en 
este caso “On Demand”. 

Resolución Se coloca a 1024 pixeles que es cada nm que se muestra de 339 
a 822 nm. 

 

Se utilizó al sol como fuente de luz, por ser ésta la principal fuente de energía en los 

agroecosistemas. La calibración del STS-VIS para medidas de reflectancia se realizó 

con el software OCEANVIEW®, al colocar el STS-VIS con sus complementos en el 

soporte, apuntando hacia el estándar blanco WS-1 para la referencia blanca (100%); 

para la referencia oscura (0%) se bloqueó la luz del lente de colimación con un tapón 

completamente oscuro. El proceso de medición fue el siguiente: referencia a blanco 

→ referencia a oscuro → hoja de papayo sana → referencia a blanco → hoja de papayo 

infectada por el virus. Este proceso permitió homogenizar y comparar lecturas, 

cuando las condiciones de luminosidad (movimiento del sol) varían, dependiendo 

el tiempo de toma de lecturas de RF. 
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Análisis estadístico  

Se realizó una prueba de T de student de dos muestras apareadas (10 hojas sanas 

de 10 plantas y 10 hojas enfermas de un total de 20 plantas) en rangos de longitudes 

de onda de interés, en las regiones UV, VIS y RE. El análisis estadístico y los 

espectrogramas de RF se obtuvieron con el programa R Studio. 

 

 

Resultados y discusión  

 

Como es posible observar en la Figura 4 y el Cuadro 2, los síntomas del PRSV-p en 

hojas de papayo infectadas de manera mecánica en condiciones del invernadero, 

aparecieron a los 60 ddi. Cuando la enfermedad empezó a mostrar síntomas en 

hojas del estrato superior de la planta en niveles 1 y 2 (de una escala de 6 

calificaciones de Cabrera-Mederos et al. (2017), se distinguían zonas verdes claras y 

oscuras distribuidas en la superficie adaxial de la hoja, así como aclaramiento de 

nervaduras principales de la hoja (Figura 4D). Se han reportado diversos periodos 

de tiempo en los que aparecen síntomas iniciales (en niveles 1 y 2 de la escala de 

Satendra) del PRSV-p en plantas de papayo. Dependiendo de la temperatura, los 

síntomas pueden aparecer de 10 a 20 días DDI (25°C), sin llegar a manifestarse 

síntomas de esta severidad a los 34 DDI (42°C) (Cabrera et al., 2009; Satendra et al., 

2010). Asimismo, Noa-Carrazana et al. (2006) consideraron que existe una 

correlación de la diversidad de los aislados mexicanos de PRSV-p dependiendo del 

origen geográfico del virus aislado. Lo anterior sugiere que hay una gran variabilidad 

en el desarrollo de síntomas de la enfermedad de acuerdo a la temperatura y al sitio 

en el cual se manifieste la enfermedad. 

En el Cuadro 2 se puede observar que incluso en la región UV, hubo un cambio en 

las propiedades espectrales, mientras que en el VIS y la región RE se produjo un 

cambio más significativo. 
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Cuadro 2. Análisis de tres diferentes regiones del espectro electromagnético y 
su relación con dos grupos de plantas a los 60 DDI.  

Región (nm) Grupo Promedio Varianza Probabilidad 

UV (400–430 ) 
Sana 3.438 0.051 

1.19 x10-10 Enferma 4.167 1.401 

VIS (540-560) 
Sana 9.749 0.448 

1.97 x10-35 Enferma 13.345 11.454 

RE (690-710) 
Sana 10.863 24.620 

2.08 x10-21 Enferma 13.596 36.775 
 

Con la metodología desarrollada para el control de diversas variables externas, la RF 

es una técnica que puede ayudar a detectar síntomas en diferentes etapas de 

infección del PRSV-p en hojas de papayo, debido a que la infección provoca una 

reducción en el contenido de clorofila A y B en hojas que muestran síntomas, lo que 

ocasiona ineficiencia fotosintética en las plantas afectadas. Las variables 

ambientales de temperatura y precipitación se consideran determinantes para el 

desarrollo de la enfermedad en condiciones de campo o semicontroladas (Satendra 

et al., 2009; Cabrera-Mederos et al., 2017). 

Las regiones del visible, borde rojo e infrarrojo del espectro electromagnético, se 

caracterizan por permitir información de los niveles de estrés fisiológico en plantas, 

así como detectar el contenido de clorofila en plantas y hojas (Sankaran et al., 2010; 

Aguilar, 2015; Brugger et al., 2019). Los índices de reflectancia cercana a 500 nm 

pueden proporcionar un indicador de la función fotosintética de la planta, vinculado 

a la eficiencia de luz de fotosistema II, mientras que, aquellos cercanos a los 700 nm, 

proveen información de características de una vegetación verde (Figura 4). Las 

técnicas espectrorradiométricas se pueden potenciar con el uso de imágenes 

multiespectrales e hiperespectrales, por ser más robustas, precisas y confiables, 

aunque usan enormes cantidades de memoria, la cuales ya se han utilizado en para 

la detección de síntomas de plagas y enfermedades en hojas, plantas y áreas de 

varios cultivos. 
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Figura 4. Espectrogramas obtenidos de dos grupos de hojas de papayo, sana 
(verdes) e inoculada (rojos). A) porcentaje de RF de hojas sanas y enfermas a 
339-822 nm, capacidad del STS-VIS; B) Región del VIS; C) región del RE; D) el 
cuadro rojo en las fotografías representa el espacio donde se realizó la RF en 
hojas de papayo. 
 

La estandarización de una metodología para medición cercana de lecturas de RF 

en hojas de papayo, puede permitir homogenizar la toma de muestra de lecturas 

de RF. El sistema detectó el nivel 1 y 2 de síntomas de la escala, lo cual es importante 

en la detección de dicha enfermedad, detectar los primeros síntomas podría reducir 

la eliminación de plantas dentro de los cultivos, las cuales son una fuente potencial 

de transmisión del virus. 

 

 

Conclusiones 

1. La RF es una técnica adecuada para detectar el PRSV-p en hojas de papayo en 

condiciones de invernadero. Las regiones del espectro electromagnético VIS y RE 
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proporcionan información útil para analizar los síntomas de la enfermedad en 

diferentes etapas en una hoja enferma y compararla con una sana. 

2. La metodología para la estandarización de espectros de RF dependió de variables 

dinámicas que pueden controlarse (el ángulo de posición del ESPC con respecto 

a la hoja de la planta, el área de la muestra, la distancia entre la muestra y el lente 

de colimación del ESPC, el horario de toma de lecturas de RF y la calibración del 

equipo ESPC) y de otras que no pueden controlarse en estas condiciones (fuente 

de luz, nubosidad, precipitación, temperatura). 

3. Por lo tanto, realizar lecturas de RF en condiciones de campo o invernadero 

utilizando como fuente de luz solar permitió comprender el fenómeno.  
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OBTENCIÓN DE BIOGÁS A NIVEL LABORATORIO A PARTIR DE DESECHOS DEL 

GRANO DE CAFÉ ARÁBIGA Y ROBUSTA 

 

Julio Hernández Fernández36, Noemí Nava Valente36 y Alejandra Ramírez Martínez37* 

 

Resumen 

 

La región del centro-norte del estado de Veracruz se caracteriza por su gran 

producción de café de la que resalta las especies arabica (conocido como café 

arábiga) y canephora (conocido como café robusta). Durante el beneficio húmedo 

del café, parte del fruto es desechado a los efluentes cercanos, lo que genera una 

gran contaminación en los mismos. Por otro lado, el mucílago, principal desecho 

vertido, contiene una gran proporción de polisacáridos que propicia la formación de 

biogás (metano). Considerando lo anterior, se propuso explorar la producción de 

biogás a partir de desechos de café robusta y arábiga beneficiados por el método 

húmedo. Los tratamientos revelaron que no existe una diferencia significativa en la 

producción de biogás entre muestras de desechos de café arábiga y robusta 

(p>0.05), aunque la mayor producción se observó en una muestra con residuos de 

café robusta. El análisis estadístico de los datos reveló que la presencia de aguamiel 

o agua, así como el pH fueron factores determinantes en la producción de biogás 

de las muestras. 

 

Palabras clave: pulpa de café, aguamiel, pérdidas 

 

 

Introducción 

 

El café es uno de los principales productos agrícolas que se comercializados en el 

mundo (Pendergrast et al., 2010). Durante el ciclo de producción 2015-2016, el 56.3% 
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de la producción mundial de café correspondió al café arábiga (Coffea arabica) y el 

43.7% a café robusta (Coffea canephora var. Robusta). Durante la última década, se 

ha registrado un ligero, aunque mayor incremento en la cosecha anual de robusta 

vs arábiga (3.6 vs 2%, respectivamente) (FIRA, 2016). En México, aproximadamente el 

94.5% de la producción de café corresponde a café arábiga y el 5.5% restante es 

robusta (FIRA, 2016). 

A la par de la producción de café, se produce también una gran cantidad de 

desechos orgánicos derivados de su procesamiento. Anteriormente, se consideraba 

que estos desechos poseían poco o nulo valor económico (Calle, 1977; Pérez-Díaz et 

al., 2007), pero en años recientes, grandes compañías de países desarrollados y 

subdesarrollados tratan de adaptar sus procesos de tal manera que los desechos 

generados puedan ser reciclados (Mussatto et al., 2011). El procesamiento del fruto 

se realiza generalmente mediante un beneficio húmedo o seco. En el primero, se 

consumen grandes cantidades de agua con el fin de eliminar las capas externas que 

rodean al grano de café y en el segundo las capas externas que rodean al grano se 

eliminan de forma mecánica. Tradicionalmente, los frutos de café arábiga son 

procesados principalmente por el método húmedo, mientras que el café robusta ha 

sido beneficiado por el método seco (Moreno, 2011), aún que actualmente, un menor 

volumen también se procesa mediante el beneficio húmedo (FIRA, 2016).  

Generalmente, los estudios referentes a la producción de biogás a partir de restos 

de café no especifican la especie de café del cual provienen los desechos utilizados 

(Zambrano, 1994; Balseca y Cabrera, 2011; Fernández et al., 2005). Estos trabajos 

reportan producciones de biogás que varían entre los 0.03 m3 hasta los 0.3 m3 

dependiendo del tiempo de residencia en el reactor, el método de operación (batch, 

semi-continuo o continuo), si los desechos fueron tratados solos o en combinación 

con otros desechos y de si hubo control o no de las condiciones de operación del 

reactor. También se debe considerar que el café arábiga presenta menor contenido 

de cafeína que el robusta, además también difieren en el contenido de lípidos y 

carbohidratos solubles (Belitz et al., 2009), que actúan como sustratos esenciales 

para la producción de biogás (Moreno, 2011). Considerando que los desechos 

derivados de la producción del café son adecuados para la producción de biogás, y 
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que la producción de café robusta ha aumentado en el mundo y puede aumentar 

en México, por su resistencia a la roya (principal plaga presente en el cafeto), el 

objetivo del presente trabajo fue explorar la producción de biogás a partir de 

desechos de café robusta y arábiga beneficiados por el método húmedo. La 

información obtenida servirá como antecedente para la puesta en marcha de 

reactores productores de biogás a partir de residuos de café. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Obtención de las muestras 

Para la producción de biogás, se utilizaron dos residuos comunes obtenidos durante 

el beneficio húmedo del café: pulpa y aguamiel (suma de agua utilizada para 

despulpar y lavar los granos de café en el beneficio húmedo) (ANACAFÉ, 2018). Los 

residuos (tanto pulpa como aguamiel) fueron obtenidos de dos beneficios 

diferentes localizados, ambos, en el municipio de Tlamatoca, Veracruz. Las muestras 

de pulpa de café arábiga y robusta fueron obtenidas de las tolvas de descarga 

localizadas en cada beneficio. Estas tolvas recolectan los desechos de café y 

posteriormente son desechados en los terrenos cercanos. El aguamiel proveniente 

del tratamiento de los residuos de café arábiga fue obtenido del último de tres 

tanques de filtración por arena, utilizado para tratar este desecho. En el caso de los 

residuos de café robusta, el aguamiel fue obtenido del único tanque de filtración 

utilizado en el otro beneficio. 

 

Pruebas para la obtención de biogás 

El método utilizado para la producción de biogás fue descrito previamente en 

Hernández-Fernández et al. (2019), que consiste en realizar tratamientos en 

reactores de plástico a nivel laboratorio con capacidad de 600 mL operados en 

forma discontinua (batch). Se utilizó un inóculo proveniente de un reactor 

anaerobio mesofílico (35±2°C) de residuos orgánicos municipales (proceso 

semilíquido). Los reactores fueron llenados al 90% de su capacidad y sellados con 
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un material epóxico para evitar posibles fugas de biogás. La presencia de biogás se 

verificó mediante el método de quema, el cual consiste en acercar una fuente de 

calor a la boca de los reactores utilizados. La presencia de una flama azul indicaba 

la presencia de metano. Se verificó la presencia de biogás aproximadamente cada 

14 días. La cantidad de biogás producido fue determinada mediante el método de 

desplazamiento descrito por Nava-Valente et al. (2016).  

En una primera etapa, se estudió la producción de biogás de nueve tratamientos de 

residuos de café arábiga durante 12 días de residencia (tiempo de retención). La 

proporción de pulpa de café, aguamiel, agua e inóculo utilizados se muestra en el 

Cuadro 1 (códigos que incluyen la letra A) más dos tratamientos no incluidos en el 

Cuadro 1 y que se encuentran descritos con profundidad en Hernández-Fernández 

et al. (2019). 

En una segunda etapa, se determinó la producción de biogás, la remoción de 

sólidos volátiles y el cambio del valor de pH después de 98 días de residencia 

(tiempo de retención) de muestras de café arábiga con las mismas proporciones de 

pulpa de café, aguamiel, agua e inóculo estudiados en la primera etapa (Cuadro 1, 

códigos que incluyen la letra A), así como la producción de biogás, la remoción de 

sólidos volátiles y el cambio del valor de pH después de 98 días de residencia de 

tratamientos de los residuos del beneficio de café robusta con las proporciones de 

pulpa de café, aguamiel e inóculo mostradas en el Cuadro 1 (tratamientos que 

incluyen la letra R).  

 

Cuadro 1. Porcentaje y tipo de sustratos por tratamiento. 
Tratamiento  Pulpa de café (%) Aguamiel (%) Agua (%) Inóculo (%) 

Exploratoria 2A 18 - 42 40 
MA1 25 50 - 25 
MA2 35 50 - 15 
MA3 15 50 - 35 
MA4 35 40 - 25 
MA5 45 40 - 15 
MA6 25 40 - 35 

Exploratoria 2R 18 - 42 40 
MR3 15 50 - 35 
MR5 45 40 - 15 
MR6 25 40 - 35 
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El cambio de pH se calculó restando el valor de pH registrado en diferentes días de 

tiempo de residencia menos el valor registrado al inicio del tratamiento. Todos los 

tratamientos se realizaron por duplicado. En el presente trabajo se reportan los 

resultados obtenidos en la segunda etapa. 

Se determinó la temperatura ambiente durante el desarrollo de los tratamientos 

registrándose valores entre los 20 y los 23°C. No se controló la temperatura dentro 

de los reactores con el objetivo de simular el comportamiento de un reactor a nivel 

semiindustrial de bajo consumo energético y de fácil operación para sus usuarios.  

 

Métodos analíticos 

La determinación del pH se hizo en un equipo marca Hanna instrumentos (pH 300, 

Texas), para cada tratamiento por duplicado. El pH se ajustó al valor de 7, solo en los 

casos necesarios, con hidróxido de sodio al 40% (p/p) a la mezcla de residuos y 

posteriormente, se agregó el inóculo. Los valores iniciales del pH de los tratamientos 

analizados se muestran en el Cuadro 2. Las mediciones de pH se realizaron de forma 

periódica, con un distanciamiento de dos semanas aproximadamente a partir de la 

introducción de las sustancias primarias en los respectivos biodigestores.  

La determinación de los sólidos totales (ST) y volátiles se realizó de acuerdo a 

métodos estandarizados (Clesceri et al., 1992). La remoción de sólidos volátiles se 

calculó con datos de 15 días de tiempo de residencia. 

 

Análisis estadístico 

Las pruebas de diferencias de varianzas por ANOVA, seguidos por una prueba de 

Tukey entre pares de muestras, el análisis de componentes principales y la regresión 

múltiple se realizaron usando el software Minitab 16. Se consideraron pruebas 

significativas a aquellas en donde la probabilidad calculada era menor al 5% 

(p<0.05). 
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Resultados y discusión 

 

Características analíticas de los residuos estudiados 

En esta parte se presentan y analizan los valores obtenidos concernientes a la 

remoción de solidos volátiles, pH y producción de biogás, así como el efecto los dos 

primeros en la producción de metano. El Cuadro 2 muestra los resultados de estos 

parámetros de pH inicial, % sólidos totales iniciales y después de 98 (volumen de 

biogás) y 15 días de tratamiento (% de remoción de sólidos). 

 

Valores del pH al inicio de los tratamientos y en función del tiempo de retención 

Como es posible observar en el Cuadro 2, la mayor parte de los tratamientos 

mostraron valores de pH que oscilaban entre 4-5, a excepción de las pruebas 

exploratorias (p<0.05). El valor de este parámetro para la producción de biogás es 

fundamental ya que estos microorganismos son más susceptibles a las variaciones 

del pH en comparación con otros grupos de bacterias implicadas en los procesos 

anaerobios (Moreno, 2011). Se realizó tanto un análisis de correlación considerando 

los compuestos de cada tratamiento y el valor inicial del pH obtenido (Cuadro 1), así 

como un análisis de componentes principales. El análisis de componentes 

principales reveló que los dos primeros componentes (porcentaje de pulpa y 

aguamiel) explicaban el 96.3% de la variación del pH. Asimismo, el análisis de 

correlación entre variables mostró una fuerte correlación significativa de la variable 

porcentaje de inóculo con las otras variables estudiadas, (%pulpa, %agua, 

%aguamiel) (p<0.05), así como de la variable del porcentaje de agua y porcentaje de 

aguamiel (p<0.05). Considerando lo anterior, se realizó un ajuste con un modelo de 

regresión lineal múltiple para el pH inicial de las muestras en función del contenido 

de pulpa y aguamiel (p<0.05): 

pH = 7.24 − 0.0089𝑥1 − 0.0534𝑥2         (1) 

En donde x1 representa al porcentaje pulpa y x2 representa al porcentaje de 

aguamiel. 

 

 



 

230 
 

Cuadro 2. Valores registrados en los diferentes tratamientos de restos de mezclas de 
pulpa de café arábiga y robusta, aguamiel y agua. 

Tratamiento pH inicial Biogás (mL) ST iniciales 
(%) 

Remoción de sólidos 
(%) 

Exploratoria 2A 6.53±0.03b 825.00±5.06c 3.61d 25.59f 
M1A 4.67±0.02a 592.59±4.09c - - 
M2A 4.71±0.06a 282.80±53.95c - - 
M3A 4.59±0.09a 873.79±28.62c 1.79d 29.24f 
M4A 4.87±0.08a 403.48±11.85c - - 
M5A 4.89±0.01a 253.94±72.93c - - 
M6A 4.77±0.02a 666.83±20.59c 2.29d 22.80f 

Exploratoria 2R 7.8±0.01b 3163.79±25.11c 3.15e 20.47g 
M3R 4.21±0.03a 706.06±27.57c 3.71e 24.60g 
M5R 4.27±0.02a 300.83±31.82c - - 
M6R 4.26±0.04a 667.84±72.12c 4.44e 19.74g 

 

El factor del porcentaje de aguamiel (x1) mostró significancia sobre el valor del pH 

inicial de las muestras (p<0.05). Este hallazgo coincide con la correlación significativa 

de los datos del pH inicial de muestras de mezclas de residuos de pulpa de café, 

agua e inóculo con el contenido de agua de las muestras (p<0.05) reportados por 

Londoño (2017). De manera general, valores del pH inicial más alto de muestras de 

café ha sido atribuida a una menor cantidad de sólidos del medio (Jankowska et al., 

2015). Sin embargo, los datos encontrados en el presente trabajo y los de Londoño 

(2017), sugieren que es la presencia del agua como fase líquida lo que afecta el pH 

inicial (Cuadro 2). En el presente caso, este comportamiento se refleja en el aumento 

en el valor del pH observado tanto en la muestra Exploratoria 2A y 2R debido a la 

ausencia de aguamiel en ambas muestras.  

La Figura 1 muestra el cambio del pH en función del tiempo de retención de las 

diferentes pruebas realizadas antes de ser ajustado. El análisis de los datos reveló 

que las muestras de arábiga y robusta con aguamiel registraban un aumento no 

significativo del pH con respecto al tiempo (p>0.05) y, contrariamente, las muestras 

exploratorias mostraban una disminución significativa de este parámetro con 

respecto al tiempo (p<0.05) lo que puede atribuirse, nuevamente, a la presencia de 

agua como fase líquida en estas mezclas (Exp2A y Exp2R, Figura 1). Aunque el valor 

del pH fue ajustado, es posible notar, al observar el Cuadro 2 y la Figura 1, que las 

pruebas que registraron una mayor producción de biogás (Exploratoria 2A, 2R y 
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tratamiento M3A, Cuadro 2) corresponden a aquellas en las que el aumento del pH 

fue mayor (M3A, Figura 1), y aquellas condiciones se registró una mayor disminución 

de este parámetro (Exploratoria 2A, 2R, Figura 1). El efecto del pH en la producción 

de biogás será analizado en apartados posteriores. 

 

 
Figura 1 Cambio del pH de muestras de residuos de café en función del tiempo. 

 

Remoción de sólidos volátiles  

El Cuadro 2 muestra los valores del porcentaje de las muestras a las que se les 

determinó este parámetro los cuales contienen componentes orgánicos, los que 

teóricamente deben ser convertidos a metano (Moreno, 2011). Como es posible 

observar de manera general, la muestra M1A alcanzo una mayor remoción (29.24%) 

y la muestra M6R mostró un menor grado de remoción de sólidos volátiles en un 

periodo de digestión de 15 días. Al comparar el porcentaje de remoción por tipo de 

pulpa, no se observó diferencia significativa entre las muestras analizadas (p<0.05) 

(Cuadro 2), aunque se nota un ligero, aunque no significativo aumento del 

porcentaje de remoción en las muestras de café arábiga. En algunos trabajos se ha 

encontrado poca remoción de sólidos volátiles de residuos de pulpa de café a los 

que no se les ha aplicado un pretratamiento (Battista et al., 2016) comparados con 

residuos pretratados con tratamientos ácidos (Battista et al., 2016), básicos (Kivasi, 
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2002; Battista et al., 2016) o en co-digestión con otros medios (Kivasi et al., 2002; 

Neves et al., 2006; Balseca y Cabrera, 2011; Rosa, 2015). La baja remoción de sólidos 

se atribuye a la alta proporción de lignocelulosas presentes en la pulpa del café 

(Braham y Bressani, 1979; Rosa, 2015; Battista et al., 2016) debido a que el alto 

contenido lignocelulósico limita la fase de hidrólisis y fermentación en el proceso de 

digestión anaerobia (Moreno, 2011) porque la mayoría de los microorganismos 

anaerobios no tienen las enzimas necesarias para hidrolizar este compuesto 

(Henderson y Safferman, 2007). 

 

Proporción de sólidos totales iniciales 

A diferencia de la remoción de sólidos volátiles, el porcentaje de sólidos totales 

iniciales mostró diferencia significativa de acuerdo al tipo de pulpa utilizado (p<0.05, 

Cuadro 2). Esta diferencia puede atribuirse a la carga de sólidos presentes en el 

aguamiel, dependiendo el tipo de pulpa analizado, ya que el aguamiel proveniente 

del tratamiento de los residuos de arábiga fue filtrado un mayor número de veces 

que el aguamiel proveniente del tratamiento húmedo del café robusta.  

 

Producción de biogás de las muestras de residuos de café arábiga y robusta 

La Figura 2 muestra la producción total de biogás en función del tiempo de 

retención. Las diversas mezclas de residuos de pulpa, aguamiel y agua mostraron 

diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05) pero una producción similar al 

analizar la producción de acuerdo al tipo de pulpa (p>0.05) (Cuadro 2). Como se 

observa en el Cuadro 2, los tratamientos Exploratoria 2A y Exploratoria 2R mostraron 

una buena producción de biogás, siendo Exploratoria 2R el tratamiento que mostró 

una mayor producción de biogás de todas las pruebas realizadas. Ambas pruebas 

también mostraron producción de biogás desde los primeros días del tratamiento 

(7 días en el caso de Exploratoria 2R y 12 días en el caso de Exploratoria 2A). 
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Figura 2 Producción total de biogás en función del tiempo de retención en 
muestras de café arábiga (A) y robusta (B). 
 

A pesar de que el volumen de producción de ambas pruebas fue bueno, el punto 

de mayor producción entre ambas muestras fue diferente. Además de producir un 

mayor volumen de biogás desde los primeros días, la prueba Exploratoria 2R mostró 

un mayor volumen comparada con las otras pruebas realizadas y esta producción 

aumentó paulatinamente durante todo el proceso de fermentación hasta el día 63 

de la prueba, donde el incremento en la producción de gas fue menos marcado. 

Contrariamente, la muestra Exploratoria 2A mostró un incremento súbito durante 

los primeros 12 días de evaluación, con aumento menos marcado en la producción 
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de biogás hasta el día 63, a partir de este punto la producción de biogás se mantuvo 

estable en el valor de 805 mL.  

Además de producir un mayor volumen de biogás desde los primeros días, la 

prueba Exploratoria 2R mostró un mayor volumen comparada con las otras pruebas 

realizadas y esta producción aumentó paulatinamente durante todo el proceso de 

fermentación hasta el día 63 de prueba en donde la producción registrada entre los 

días evaluados disminuyó. Contrariamente, la muestra Exploratoria 2A mostró su 

mayor producción el día 12. A partir del día 12, la producción registrada entre los días 

evaluados disminuyó 

Kivasi y Rubindamayudi (1996) reportaron diferencias en la producción de metano 

por unidad de residuos de café arábiga y robusta, sin embargo, al analizar la 

producción de biogás de las muestras que mostraron una mayor producción de 

este sin considerar las pruebas exploratorias, se encontró una alta correlación entre 

muestras de diferente pulpa (r=0.91), lo que hace suponer una diferencia en la 

producción de biogás atribuible a la presencia o ausencia de agua-aguamiel por 

encima de la diferencia de tipo de pulpa. Las razones por las cuales se observó este 

comportamiento serán analizadas en el siguiente apartado. 

En lo que respecta al tiempo de producción de metano para las muestras de 

arábiga, el tiempo de producción de metano fue variable: 32, 43, 59 y 73 días después 

del arranque del proceso para las muestras M1A, M4A, M2A y M5A, respectivamente. 

Sólo las muestras M3A y M6A mostraron producción los primeros días (Figura 2). En 

cuanto a las muestras de residuos de café robusta, también hubo una diferencia en 

el tiempo de producción de metano: 22 días para el tratamiento MR3, y 43 días en el 

caso de M5R y M6R. Al igual que para el nivel de volumen de biogás producido, no 

se observó diferencia significativa al comparar el tiempo en el que se comenzó a 

registrar producción de biogás entre las muestras de residuos de café arábiga y 

robusta (p>0.05). 
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Producción de biogás en relación con el cambio del pH, contenido de sólidos 

totales y los sólidos volátiles 

Existen numerosos reportes sobre el efecto del contenido de sólidos totales y la 

remoción de sólidos sobre la producción de biogás o metano (Kivasi, 2002; Neves et 

al., 2006; Balseca y Cabrera, 2011; Battista et al., 2016; Londoño, 2017). De manera 

general, estos estudios relacionan la producción de biogás en función del 

porcentaje de remoción de sólidos volátiles y el contenido de sólidos totales. El 

Cuadro 3 muestra la correlación entre los parámetros analizados de las muestras 

que mostraron una mayor producción de biogás y las que contenían aguamiel. 

 

Cuadro 3. Matriz de correlación de parámetros del cambio del pH después de 98 
días, el porcentaje remoción de sólidos (%rSV) y el porcentaje de sólidos totales 
iniciales (%ST) de muestras de residuos de café. 

 
Muestras con agua y aguamiel Muestras con aguamiel  
%rSV %ST Biogás (mL) %rSV %ST Biogás (mL) 

%ST -0.623 
(0.186) - - - - - 

Biogás (mL) -0.382 
(0.455) 

-0.047 
(0.929) - 0.920 

(0.080) 
-0.648 
(0.352) - 

dpH1* 0.447 
(0.374) 

-0.085 
(0.873) 

-0.901 
(0.014) 

0.561 
(0.441) 

- -0.772 
(0.048) 

%rSV - - - - -0.766 
(0.234)  

*dpH1 se refiere al cambio en el pH después de 98 días de retención. 
 

Como es posible observar en el Cuadro 3, existen diferencias en la correlación de las 

variables estudiadas. En el caso de la producción de biogás, sólo la variable del 

cambio del pH de las muestras después de 98 días mostró una correlación alta y 

significativa. Como se ha reportado, el pH es uno de los factores de los cuales 

depende la hidrólisis, etapa que puede ser una limitante global del proceso de 

producción de biogás sobre todo cuando se tratan residuos con alto contenido de 

sólidos (Moreno, 2011) tal como es el caso de los residuos de café. De acuerdo a los 

resultados obtenidos en el presente trabajo, la significancia de esta variable 

confirma el gran impacto que tiene sobre el proceso global de producción de 

biogás, producto de la fermentación anaerobia de los desechos de café. Es 

interesante notar que también se relaciona el porcentaje de remoción de sólidos 
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con el cambio en el pH para las muestras de aguamiel (aunque no 

significativamente), pero no para las muestras en general (Cuadro 3). A pesar de que 

la remoción de sólidos reportada no fue el término del experimento (15 días), Battista 

et al. (2016) reportaron valores similares del porcentaje de remoción a los 

encontrados en el presente trabajo (24.92±3.51%) en residuos de pulpa de café sin 

pretratamiento. De esta manera, la baja correlación entre el cambio del pH y el 

porcentaje de sólidos volátiles puede reflejar una baja actividad general de las 

bacterias metanogénicas, por lo que realizar un pretratamiento (calor, adición de 

ácidos o álcalis) debe aumentar esta correlación y, en consecuencia, la producción 

de biogás. La producción de biogás en función de los sólidos totales presentes 

tampoco mostró una relación directa tal como se ha reportado en otros trabajos 

(Tenev et al., 2013). Kivasi (2002) observó que, al aumentar el porcentaje de pulpa de 

café robusta en medios de fermentación, disminuía el porcentaje de remoción de 

sólidos y que el volumen de biogás producido aumentaba hasta un nivel en donde 

la concentración de pulpa (30%) resultaba inhibitoria para el proceso de 

fermentación. Aunque esto sugiere que ellos observarían una alta correlación del 

porcentaje de sólidos removidos y la producción de biogás, condición que sólo fue 

observada para las muestras de aguamiel, si observamos una correlación entre la 

carga de materia orgánica y el porcentaje de remoción; además, en una primera 

parte (Hernández-Fernández et al., 2018), se observó que valores de concentración 

de pulpa del 30% afectaban la producción de biogás. Es interesante notar que Kivasi 

(2002) atribuyó la disminución de la remoción de la carga orgánica y de la 

producción de biogás a componentes de la pulpa del café tal como la cafeína y 

pigmentos melanoides pardos. Ya que el café robusta posee una mayor cantidad de 

cafeína que el café arábiga (Mussatto et al., 2011), se deberían observar, 

presumiblemente, diferencias en la producción de biogás en ambas especies. A 

pesar de que no se encontró una correlación entre la producción de biogás y los 

sólidos totales iniciales de acuerdo a la presencia o no de aguamiel, si se encontró 

una correlación alta entre la producción de biogás y el porcentaje de pulpa, siendo 

esta relación mayor para con muestras café arábiga como residuo (r=-0.99). 

Considerando la información antes presentada, es posible decir que la alta 
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producción de biogás observada en la muestra Exploratoria 2R en comparación con 

las otras muestras estudiadas puede atribuirse principalmente, al cambio en el pH 

registrado durante el proceso de fermentación (Figura 1).  

 

 

Conclusiones 

 

El análisis de parámetros del proceso de la fermentación anaerobia de residuos de 

café robusta y arábiga mezclados con agua y aguamiel mostraron que no hay una 

diferencia significativa en la producción de biogás entre las dos pulpas, aunque la 

mayor producción se observó en una mezcla de café robusta y agua. 

El análisis realizado sugiere que la producción de biogás es afectada principalmente 

por el pH para muestras que no son pre tratadas. 
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Resumen 

 

Se evaluó en campo la efectividad biológica de productos químicos, 

entomopatógenos, aceites vegetales, aplicados en plantas de piña de segunda 

cosecha para el control del acaro rojo Dolichotetranychus floridanus. El diseño 

experimental utilizado fue bloques al azar con cuatro repeticiones. Se detectaron 

diferencias estadísticas en el número de ácaros por planta y número de colonias por 

hoja. Dimetoato, Aceite de nim, Paecilomyces fumosoroseus y el aceite ajo 

redujeron el número de individuos y el número de colonias, por lo que, presentaron 

mayor eficacia en el control de la plaga. Los resultados indican que el 

entomopatógeno Paecilomyces fumosoroseus y los aceites vegetales de nim y ajo, 

son productos biorracionales con capacidad de control del ácaro rojo en el cultivo 

de la piña, por lo que, deben considerarse en futuros estudios para corroborar sus 

efectos benéficos en la presente investigación.  

 

Palabras clave: plagas, producción orgánica, entomopatógenos, extractos 

vegetales 
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Introducción 

 

Los ácaros son artrópodos quelicerados con amplia distribución en diferentes 

cultivos, los cuales se encuentran atacando a más de 200 especies de plantas, 

causando graves daños a la agricultura principalmente en cultivos anuales, 

ornamentales y frutales (Lee et al., 2003). El cultivo de la piña es afectado por 

diferentes insectos, entre los cuales, uno de los más importantes son los ácaros. Se 

caracterizan por una amplia distribución durante todo el ciclo de producción en el 

cultivo (Rebolledo et al., 2011) y por los daños que ocasionan al cultivo de piña 

cuando se alimentan de la savia y posteriormente como proceso natural se pudren 

las partes afectadas principalmente en la base de las hojas y el cogollo de las plantas. 

Enfermedades como la mancha de los frutos y la pudrición del corazón del fruto son 

causadas por los hongos Fusarium sp. y Penicillium sp., cuyos agentes vectores son 

los ácaros (Rebolledo et al., 2011; Arellano et al., 2015). A pesar de los avances en la 

generación de nuevas moléculas biorracionales para el control de plagas, prevalece 

el uso de acaricidas (Rebolledo et al., 2011 Gupta, 2015; Kanga et al., 2016) altamente 

perjudiciales para el ambiente y el ser humano; otro inconveniente del uso de un 

solo método es que generan resistencia después de pocas aplicaciones (Kanga et 

al., 2010; Gupta, 2015).   

El manejo integrado de plagas (MIP) contempla diferentes métodos de control y 

una de las opciones es el uso de hongos entomopatógenos y la aplicación de 

productos biorracionales que han demostrado ser amigables con el ambiente. Los 

productos biorracionales para control de ácaros han generado la atención a nivel 

mundial sobre todo en sistemas de producción orgánica como parte importante en 

el MIP. Sus metabolitos o ingredientes activos tienen la capacidad de repeler o 

matar a los insectos (González-Maldonado et al., 2012), y pueden ser sustancias 

sintéticas (Ruiz et al., 2008), o bien obtenidos a partir de la acción de 

microorganismos y de extractos vegetales. Algunos estudios muestran que el uso 

de productos biorracionales tienen un efecto de control en poblaciones de ácaros 

(Liburd et al., 2007). El principal objetivo esta investigación fue identificar 

alternativas de control de ácaros en el cultivo de piña con productos biorracionales 
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de origen sintético, microbiales y de extractos vegetales para ser incluidos en el 

manejo integrado de plagas en sistemas de producción orgánica.  

 

 

Materiales y métodos 

 

En junio de 2018, se realizó un estudio de efectividad biológica con productos 

biorracionales en la localidad de Los Robles, municipio de Medellín de Bravo, Ver., 

en un lote comercial de piña “Cayena Lisa” en una etapa de segunda cosecha 

(acahual), con una infestación de hijuelos del 50% por ácaros, ubicado a 18° 56’ 00’’ 

de latitud norte y 96° 07’ 11’’ de longitud oeste, a una altitud de 28 m. 

Se evaluaron nueve tratamientos (Cuadro 1) en diseño experimental bloques al azar 

con cuatro repeticiones; la unidad experimental se conformó por tres camas de 4 m 

y 1.25 cm de centro a centro entre ellas, con plantas establecidas a doble hilera sobre 

la cama, espacio entre plantas de 0.27 m, equivalente a 15 m2. Los tratamientos se 

aplicaron el 4 de julio de 2018, para lo cual se utilizó un aspersor manual de mochila 

de 15 L con una boquilla tipo cono 8002 que proporcionó un gasto equivalente a 

3,000 L/ha, para una densidad de 50,000 plantas/ha. Las plantas de piña se 

asperjaron en la parte central lo cual permitió que la solución alcanzara hasta las 

hojas más viejas localizadas en la parte baja de la planta. 

 

Cuadro 1. Tratamientos insecticidas biorracionales para el control del ácaro rojo 
en piña. Los Robles, Medellín de Bravo, Ver. 

No. Tratamientos Dosis 
1 Testigo absoluto - 
2 Dimetoato 4 L/ha 
3 Sulfocalcio 15 L/ha 
4 Beauveria bassiana, Cepa Abn Bb102 1 kg/ha 

5 Metarhizium anisopliae, Cepa Abn Ma 201 1 kg/ha 

6 Aceite de nim 3 L/ha 

7 Paecilomyces fumosoroseus 1 kg/ha 

8 Aceite de ajo 5 L/ha 
9 Diazinon 25 10 L/ha 
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Tres muestreos fueron realizados: a los 8, 40 y 100 días posteriores a la aplicación de 

los tratamientos. En cada fecha de muestreo, se cuantificó el número de ácaros y el 

número de colonias en cada hoja y por planta. El muestreo consistió en tomar dos 

plantas ubicadas en la parte central de cada unidad experimental, se separaron las 

hojas desde la parte basal hacia la parte meristemática; con una lupa de 60X se 

cuantificaron el número de ácaros y colonias en cada una de las hojas de acuerdo 

con la metodología de Rebolledo et al. (2011). 

Con el programa InfoStat-Statistical Software se realizó análisis de varianza de las 

variables cuantificadas y para la comparación de medias por se aplicó la prueba de 

Tukey (p≤0.05). Adicionalmente se calculó la eficacia, a través de la fórmula de 

Abbott (1925). 

 

 

Resultados y discusión 

 

 

La presencia de los 2.99 colonias de ácaros por hoja, observada en el testigo fue 

mayor a lo observado en los otros tratamientos de control. El segundo tratamiento 

con mayor población de colonias de ácaros por hoja fue el diazinon con 1.59 colonias, 

diferente al obtenido con dimetoato y aceite de ajo, que mostraron 0.68 y 1.0 

colonias por hoja, respectivamente (Cuadro 2). Los entomopatógenos Beauveria 

bassiana Cepa Abn Bb102 y Metarhizium anisopliae Cepa Abn Ma 201 mostraron 

1.47 y 1.70 colonias de ácaros por hoja, respectivamente, valores que fueron menores 

en comparación con lo obtenido con dimetoato (Cuadro 2). Estos resultados 

confirman el amplio espectro y efectividad biológica del dimetoato como lo 

encontrado por Cortez-Mondaca et al. (2018) en poblaciones de insectos 

chupadores. Por el buen nivel de control encontrado en los hongos 

entomopatógenos se confirma la capacidad que tienen para infectar activamente 

a una gran diversidad de insectos (Carrillo-Rayas y Blanco-Labra, 2009), sin 

embargo, la mayor limitación comparado con los insecticidas químicos es la 

condición de que estos requieren mayor tiempo después de la aplicación para el 
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control del insecto (St. Leger et al., 1996; Pucheta et al., 2006). Después del 

dimetoato, el segundo tratamiento con mayor capacidad de control fue el extracto 

de ajo, lo que demuestra su potencial en el control de esta plaga, por lo que, debe 

considerarse en futuras investigaciones para corroborar sus efectos. 

 

Cuadro 2. Número de colonias de ácaros en la hoja de la piña “Cayena Lisa” 
durante la etapa de segunda cosecha, manejados con diferentes tratamientos 
de control para la plaga, en la región de los Robles, Medellín de Bravo, Ver. 
No. Tratamientos Media muestral Tukey 
1 Testigo absoluto 2.99 a 
2 Dimetotato 0.68 d 
3 Sulfocalcio 1.35 bc 
4 Beauveria bassiana, Cepa Abn Bb102 1.47 bc 
5 Metarhizium anisopliae, Cepa Abn Ma 201 1.70 b 
6 Aceite de nim 1.07 bcd 
7 Paecilomyces fumosoroseus 1.08 bcd 
8 Aceite de ajo 1.00 cd 
9 Diazinon  1.59 bc 

Tratamientos con la misma letra son estadísticamente iguales de acuerdo a la prueba de Tukey 
(=0.05). 
 

El testigo absoluto mostró el mayor número de ácaros por planta, cantidad mayor 

a la mostrada con dimetoato, sulfocalcio, aceite de nim, Paecilomyces 

fumosoroseus y aceite de ajo, en los cuales se tuvieron valores de 4.22, 9.62, 5.83, 3.85 

y 5.04 ácaros por planta (Cuadro 3).  

 

Cuadro 3. Número de ácaros presentes en la planta de piña ´Cayena Lisa´ 
durante la etapa de segunda cosecha, manejados con diferentes tratamientos 
de control para la plaga, en la región de los Robles, Medellín de Bravo, Ver. 
No. Tratamiento Media muestral Tukey 
1 Testigo absoluto 16.37 a 
2 Dimetotato   4.22 d 
3 Sulfocalcio   9.62 bcd 
4 Beauveria bassiana, Cepa Abn Bb102 10.44 abc 
5 Metarhizium anisopliae, Cepa Abn Ma 201 10.83 abc 
6 Aceite de nim   5.83 cd 
7 Paecilomyces fumosoroseus   3.85 d 
8 Aceite de ajo   5.04 cd 
9 Diazinon  13.43 ab 

Tratamientos con la misma letra son estadísticamente iguales de acuerdo a la prueba de Tukey (=0.05). 
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Estos resultados corroboran la efectividad del dimetoato en el control del ácaro, lo 

cual se atribuye a su acción insecticida de contacto y sistémico (Cortez-Mondaca et 

al., 2018).  

También demuestran que el entomopatógeno Paecilomyces fumosoroseus tiene 

potencial para el control de esta plaga, ya que presentó un efecto similar al 

dimetoato. De igual forma los tratamientos a base de aceite de nim y ajo mostraron 

resultados satisfactorios en la reducción del número de ácaros, los cuales tuvieron 

un efecto similar al obtenido con el dimetoato. Tanto los extractos de plantas, como 

los entomopatógenos son alternativas potenciales para ser utilizados en sistemas 

de producción orgánica o convencional, ya que pueden controlar la plaga y reducir 

probabilidad de que los insectos desarrollen resistencia a los insecticidas 

convencionales (Mourão et al., 2004; García-Hernández et al., 2009). Resultados 

similares se han reportado en otros estudios (González-Castillo et al., 2010; Carrillo-

Rodríguez y Hernández-Cruz, 2011).  

La eficacia de Abbot fue diferente entre tratamientos; el dimetoato, aceite de nim, 

Paecilomyces fumosoroseus y aceite de ajo mostraron mayor capacidad de control 

del ácaro rojo, ya que su eficacia fue superior al 60% (Figura 1).  

Los resultados demuestran que el entomopatógeno Paecilomyces fumosoroseus 

es una alternativa viable para el control del ácaro, ya que disminuyó, tanto el número 

de individuos, como el número de colonias. Aunque Beauveria, Metarhizium y 

Paecilomyces se reportan como agentes biológicos con potencial de control para 

diversos insectos (FAO, 2003; Shia y Feng, 2004; Mota-Delgado y Murcia Ordoñez, 

2011), entre ellos, el ácaro (Abolins et al., 2007) y el Blissus antillus (Samuels et al., 

2002), en este estudio presentó una capacidad de control media, ya que aunque 

superó al testigo, el número de individuos y el número de colonias fue inferior al 

obtenido con el dimetoato y con el Paecilomyces fumosoroseus, por lo que, deben 

realizarse otros estudios, considerando otras dosis, número de aplicaciones o época 

de aplicación, ya que el efecto del ambiente influencia la capacidad de acción de 

estos agentes biológicos (Meyling y Eilenberg, 2007). Los aceites de nim y de ajo, 

mostraron alrededor de 65% de eficacia, lo que demuestra que estos insumos 
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vegetales tienen posibilidad de ser considerados en los sistemas de producción 

orgánica.  

 

 
Figura 1. Eficacia en el control del ácaro rojo de diferentes tratamientos aplicados a 
la piña “Cayena Lisa” en la etapa de segunda cosecha, en la región de los Robles, 
Medellín de Bravo, Ver., 2 = Dimetoato, 3 = Sulfocalcio, 4 = Beauveria bassiana, Cepa 
Abn Bb102, 5 = Metarhizium anisopliae, Cepa Abn Ma 201, 6 = Aceite de nim, 7 = 
Paecilomyces fumosoroseus, 8 = Aceite de ajo y 9 = Diazinon. 
 

 

Conclusiones 

 

Se identificaron nuevos productos biorracionales con capacidad de control del 

ácaro rojo en el cultivo de piña, de los que sobresalen el entomopatógeno 

Paecilomyces fumosoroseus y los aceites vegetales de nim y ajo. En futuros estudios 

deben considerarse estos insumos para corroborar sus efectos benéficos.  
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CONTROL QUÍMICO Y BIOLÓGICO DE Epicaerus operculatus Say 

(COLEOPTERA: CURCULIONIDAE) EN EL CULTIVO DEL AJO 

 

Gerardo Montiel Vicencio39*, Néstor Bautista Martínez40 y Carlos Patricio Illescas 

Riquelme40 

 

 

Resumen 

 

Se evaluaron diferentes productos químicos y un entomopatógeno para el control 

de larvas del picudo del ajo Epicaerus operculat; el experimento se estableció en 

una plantación comercial en Tepeaca, Puebla, en diseño completamente al azar, 

con tres repeticiones. Los mejores productos fueron: imidacloprid, fipronil, 

bifentrina + imidacloprid y Metarhizium anisopliae con 80% de control. Aunque no 

existen registros de la presencia del picudo como plaga en otros estados 

productores de ajo en México, es importante considerar a Epicaerus operculatus 

Say como plaga potencial para cultivos del género Allium. 

 

Palabras clave: efectividad biológica, control, hortalizas 

 

 

Introducción 

 

Las hortalizas constituyen un grupo diverso de plantas importantes en la 

alimentación mexicana, dentro de las que se encuentran varias especies del género 

Allium. La importancia económica y social que el ajo representa para México, así 

como los gastos que implica el establecimiento del cultivo, genera atención a los 

factores que ocasionan pérdidas en la producción. Entre las especies del género 
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Allium, la cebolla (A. sativum L.) y el ajo (A. cepa L.) destacan por su importancia 

económica y en menor cantidad el poro (A. ampeloprasum L. var. “Porrum”). De 

acuerdo a la información reportada para el año agrícola 2014, se tuvo una superficie 

de 54,723.44 ha de estas tres especies, con una producción de 1’425,040.75 t y un 

valor de la producción de $6’399,029.00.  

Los principales estados por superficie sembrada fueron: Baja California, Chihuahua, 

Michoacán, Guanajuato, Morelos, Puebla, San Luis Potosí, Tamaulipas y Zacatecas. 

En Puebla se reportaron sembradíos de los tres cultivos en el año 2014, que 

generaron ingresos por más de $470’000,000.00 (SIAP, 2016).  

Todas estas especies de hortalizas son atacadas por diversas plagas, que afectan la 

calidad y merman la producción en cada ciclo agrícola, como ácaros (Rhizoglyphus 

spp.), trips (Thrips tabaci y Frankliniella occidentalis), “gallinas ciegas” (Coleoptera: 

Scarabaeoidea), entre otras. En Mexico, se han hecho muchos estudios para poder 

definir distintas estrategias de control contra plagas de la raíz. Mayormente estos 

estudios se han enfocado al control de plagas comúnmente llamadas “gallinas 

ciegas”, ya que son de suma importancia económica y con distribución mundial 

(Aragón y Morón, 1998). En las regiones productoras del país, en el complejo gallina 

ciega pueden coexistir especies de al menos tres géneros (Phyllophaga, 

Cyclocephala y Anomala) (Marín y Bujanos, 2008; Lugo-García et al., 2012). Dentro 

de la familia Curculionidae, Diaprepes abbreviatus L. es una especie plaga de gran 

importancia en el cultivo de cítricos, dado que se alimentan de la corteza de la raíz 

de los árboles, lo que afecta la función de las raíces y favorece la entrada de 

patógenos que producen podredumbre radical. McCoy et al. (2001) realizaron 

bioensayos para conocer el efecto de control de los insecticidas sintéticos: bifentrina 

(0.54 g/m2) y el RPA107382 (0.312 mL/m2) y midieron los periodos de protección de 

dichos compuestos, mismos que variaron de dos a ocho semanas. Recientemente, 

se han hecho estudios con distintos organismos entomopatógenos para el control 

del plagas que atacan a la raíz, por ejemplo: Girón-Pablo et al. (2015) inocularon 

nematodos Steinernema glaseri Steiner, Heterorhabditis bacteriophora Poinar, 

and Steinernema feltiae Filipjev, para el control de Phyllophaga vetula (Horn), con 

el objetivo de determinar la  concentración y el tiempo letal para estas especies; 



 

252 
 

como resultado encontraron que S. glaseri, a una dosis de 1,000 individuos por larva, 

tuvo un control de 97.5%. Sin embargo, recientemente se detectó a Epicaerus 

operculatus como plaga emergente del ajo (Montiel et al., 2017), y que no ha sido 

considerado como una plaga en ningún otro cultivo; el estudio de los posibles 

métodos de control no ha sido abordado de manera previa. Por este motivo, el 

objetivo del presente trabajo de investigación fue determinar el efecto de control 

de diversos insecticidas comerciales, así como un hongo entomopatógeno, sobre 

las larvas de Epicaerus operculatus. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El trabajo se realizó en el municipio de Tepeaca, Pue., México, con coordenadas 

geográficas 18° 59’ 27.3’’ LN y 97° 52’ 53.1’’ LO, en el periodo comprendido entre el 18 

de diciembre de 2015 y el 24 de enero de 2016. Se utilizó cultivo de ajo variedad 

“Chino Blanco” con fecha de siembra de 22 de octubre de 2015. Se evaluó el efecto 

de control de seis tratamientos indicados en el Cuadro 1. La unidad experimental se 

conformó por 10 surcos, con separación de 0.5 m de ancho y 6.0 m de largo, 

equivalente a un área de 30 m2 por unidad, lo que representó un área total del 

experimento de 540 m2.  

 

Cuadro 1. Tratamientos evaluados para el control del picudo del ajo en Tepeaca, 
Pue., México. 
No. Ingrediente activo Concentración Formulación Dosis 
T1 Testigo absoluto ----- ----- ----- 
T2 Imidacloprid 8 g de i.a./kg Gránulos dispersables   20 kg/ha 
T3 Fipronil 39% Líquido 250 mL/ha 
T4 Clorpirifos 70% Líquido 300 mL/ha 
T5 Metarrizium anispliae 3% (1.2 x 1012 conidios) Polvo humectable 140 g/ha 
T6 Bifentrina + imidacloprid 4.58% + 22.87% Gránulos dispersables   25 kg/ha 
 

El diseño experimental utilizado fue completamente al azar, con tres repeticiones. 

La aplicación de los productos fue dirigida a la base de la planta (drench). Se utilizó 

una mochila manual de 15 L de capacidad; cada disparo fue de 50 mL de mezcla 
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(agua + insecticida); se hicieron 128 disparos por unidad experimental, lo que 

representó un gasto de agua de 19.2 L por tratamiento. Excepcionalmente, para la 

aplicación del producto imidacloprid se hizo una perforación de 10 cm en línea recta 

en el centro del surco cerca de la base de las plantas dentro de esta aplicaron los 

gránulos y posteriormente se cubrieron con el suelo.     

Se realizó una evaluación previa a la aplicación y evaluaciones a los 21 y 37 días 

posteriores a la misma. Se evaluó el control de los productos sobre los estados 

larvales; para ello, el muestreo consistió en tomar aleatoriamente cinco puntos de 

evaluación por unidad experimental, cada uno de 1 m lineal; en cada punto se 

cuantificó el número de larvas vivas. Los datos se analizaron con el programa SAS 

versión 9; se realizó análisis de varianza (ANOVA) y prueba de comparación de 

medias por el método de Tukey con α = 0.05. Debido a que los datos no cumplieron 

los supuestos de homogeneidad de varianza, se hizo una transformación 

logarítmica de datos. Adicionalmente se calculó la eficacia a través de la fórmula de 

Abbott (1925). 

 

 

Resultados y discusión 

 

No se detectaron diferencias significativas en los seis tratamientos de manera previa 

a la aplicación; la media poblacional del picudo del ajo osciló entre 1.3 y 2.7. Este nivel 

poblacional pudiera parecer bajo, sin embargo, debido a que la especie ataca una 

parte fundamental de la planta, es necesario iniciar las medidas para su control 

cuando el picudo inicia su infestación. 

A los 21 posteriores a la aplicación se realizó la primera evaluación de la eficacia, y las 

medias muestrales oscilaron de 2.3 a 7.3 larvas, mientras que las eficacias se 

ubicaron en un rango de 45.5 a 81.8% (Cuadro 3). Cabe señalar que, aunque 

estadísticamente no se detectaron diferencias entre los tratamientos con aplicación 

y el testigo absoluto, los porcentajes de control obtenidos indicaron que los 

productos tuvieron un efecto insecticida positivo en la reducción de la infestación 

del picudo del ajo (E. operculatus). 
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Cuadro 2. Número de larvas del picudo del ajo Epicaerus operculatus en el 
cultivo de ajo durante la evaluación previa. 

Tratamientos Dosis 
E. operculatus 

MEM TUK 
T1 Testigo absoluto   20 kg/ha 2.7 a 
T2 Imidacloprid 250 mL/ha 1.7 a 
T3 Fipronil 300 mL/ha 2.3 a 
T4 Clorpirifos 140 g/ha 1.3 a 
T5 Metarrizium anispliae   25 kg/ha 3.0 a 
T6 Bifentrina + imidacloprid   20 kg/ha 1.7 a 
  PR>F 0.0785 

MEM: media muestral. TUK: agrupación de medias de Tukey (=0.05). 
 

Cuadro 3. Número de larvas y porcentajes de eficacia de control del picudo del 
ajo Epicaerus operculatus en el cultivo de ajo durante la primera evaluación, 21 
días después de la aplicación de diferentes insecticidas químicos y un 
entomopatógeno. 

Tratamientos Dosis 
E. operculatus 

MEM TUK EFI 
T1 Testigo absoluto   20 kg/ha 7.3 a ---- 
T2 Imidacloprid 250 mL/ha 1.3 a 81.8 
T3 Fipronil 300 mL/ha 4.0 a 45.5 
T4 Clorpirifos 140 g/ha 3.7 a 50.0 
T5 Metarrizium anispliae   25 kg/ha 2.3 a 68.2 
T6 Bifentrina + imidacloprid   20 kg/ha 3.3 a 54.5 
  PR>F 0.0931 

MEM: media muestral.    TUK: agrupación de medias de Tukey.    EFI: Eficacia de Abbott. 
 

Los resultados de la tercera evaluación dieron evidencia marcada de un efecto 

heterogéneo por parte de los productos aplicados para el control de E. operculatus; 

esta variación se debió principalmente a un incremento en la densidad poblacional 

del picudo del ajo en las unidades del testigo absoluto, en contraste con una 

reducción de la población en las unidades con tratamiento insecticida. 

Particularmente, las unidades tratadas con el producto fipronil (300 mL/ha) 

evidenciaron el mayor efecto de control sobre las larvas de E. operculatus con 98% 

de eficacia, mientras que el menor efecto se tuvo en las unidades que recibieron 

aplicación de clorpirifos (140 g/ha) con apenas 54% (Cuadro 4). 
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Cuadro 4. Número de larvas y porcentajes de eficacia de control del picudo del 
ajo Epicaerus operculatus en el cultivo de ajo durante la primera evaluación, 37 
días después de la aplicación de diferentes insecticidas químicos y un 
entomopatógeno. 

Tratamientos Dosis 
E. operculatus 

MEM TUK EFI 
T1 Testigo absoluto   20 kg/ha 16.7 a ---- 
T2 Imidacloprid 250 mL/ha   2.7 b 84.0 
T3 Fipronil 300 mL/ha   0.3 c 98.0 
T4 Clorpirifos 140 g/ha   7.7 ab 54.0 
T5 Metarrizium anispliae   25 kg/ha   3.3 b 80.0 
T6 Bifentrina + imidacloprid   20 kg/ha   3.3 b 80.0 
  PR>F < 0001 

MEM: media muestral.    TUK: agrupación de medias de Tukey.    EFI: Eficacia de Abbott. 
 

En la Figura 1 se muestra el comportamiento poblacional de las larvas del picudo 

del ajo durante el periodo de evaluación; se hace evidente el marcado aumento de 

la densidad de la especie en las unidades correspondientes al testigo absoluto, lo 

que puede sugerir que la plaga encontró condiciones idóneas, respecto al 

hospedero y al ambiente, para su desarrollo, además de prescindir de la presión de 

selección que los insecticidas ejercieron sobre las unidades con aplicación. 

En este sentido, las unidades que recibieron aplicación de alguno de los insecticidas, 

tuvieron una reducción de las poblaciones de E. operculatus, o mostraron un 

incremento poblacional más lento en comparación con las unidades sin tratar. 

Con respecto a las eficacias, a partir de la primera evaluación se tuvieron efectos 

contrastantes en el control del picudo del ajo, el producto imidacloprid a 250 mL/ha 

superó el 80% de control, mientras que el menor efecto para reducir la población de 

larvas de E. operculatus la mostró el producto fipronil (300 mL/ha) con solo 45.5%, 

ubicándose apenas por debajo del efecto del producto clorpirifos a 140 g/ha con 

50%.  

En la segunda evaluación, fipronil a 300 mL/ha fue el de mayor eficacia, ya que con 

este producto se consiguió 98% de control, en contraparte con el clorpirifos a 140 

g/ha se tuvo un efecto del 54% de eficacia.  

No se observó efecto fito-tóxico en el cultivo de ajo, durante el periodo de 

evaluación, por la aplicación de los insecticidas aplicados. 
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Figura 1. Promedio de larvas del picudo del ajo (E. operculatus) observado 
durante el periodo de evaluación del estudio para conocer la efectividad 
biológica de distintos productos químicos y un biológico para su control. 
 

 
Figura 2. Porcentajes de eficacia observados sobre larvas del picudo del ajo (E. 
operculatus) durante el periodo de evaluación el estudio para conocer la 
efectividad biológica de distintos productos químicos y biológicos para su 
control. 
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El imidacloprid dio resultados aceptables para el control del picudo del ajo (>80%); 

este compuesto ya había sido probado para el control de plagas de la raíz, en donde 

mostró tener un efecto significativo sobre Diaprepes abbreviatus L. (Coleoptera: 

Curculionidae). Sus efectos más importantes fueron interferir en la movilidad de las 

larvas, reducción en la ecdisis y muerte principalmente por inanición, debido a que, 

al reducirse la movilidad, las larvas se alimentaron en menor medida. Los estudios 

sobre este compuesto en plagas de la raíz indican que su mayor efecto se presentó 

cuando la vía de entrada fue oral, con relación a su efecto por contacto (Quintela y 

McCoy, 1997). 

El efecto del fipronil, en nuestro estudio, reveló un marcado control entre la primera 

(45%) y la segunda (98%) evaluación, lo que pudo deberse a un efecto retardado 

sobre las larvas de E. operculatus, dato que contrasta con los resultados obtenidos 

por McCoy et al. (2001), en donde evaluaron el efecto del RPA107382 (compuesto 

análogo de fipronil), cuyas observaciones permitieron determinar que el periodo de 

control de dicho insecticida fue de apenas un par de semanas, lo que los hizo 

concluir que dicha molécula carece de un efecto residual. 

Para el caso del tratamiento con M. anisopliae se tuvo una eficacia de entre el 68 y 

80% de control, considerándose aceptable como alternativa contra E. operculatus. 

Cabe señalar que estudios previos indican que este hongo entomopatógeno 

provoca infecciones mayores al 50% cuando se inocula para el control de P. 

polyphylla (Ansari et al., 2008). Adicionalmente, se han realizado estudios para 

evaluar hongos entomopatógenos en el control de insectos plaga de la raíz; dichos 

hongos tienen las características de infectar por contacto, presentan un periodo de 

persistencia largo y su rango de hospederos es generalmente amplio (Glare et al., 

2012). Entre los hongos con los que se han hecho mayor cantidad de estudios, 

respecto a su capacidad infectiva destacan: aislamientos de Beauveria bassiana 

(Balsamo) Vuillemin y Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin sobre larvas 

de Phyllophaga crinita, P. menetriesi, P. civina y P. polyphylla (Shannon et al., 1993; 

Nájera-Rincón et al., 2005; Guzmán-Franco et al., 2012; Carrillo-Benítez et al., 2013). 

Por lo anterior, el efecto observado de M. anisopliae sobre las larvas de E. 

operculatus, denota un marcado y positivo control de esta plaga, ya que la 
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reducción de las larvas en el sitio experimental resultó ser diferente 

estadísticamente con respeto a las unidades del testigo absoluto. 

Por último, con la mezcla de ingredientes bifentrina + imidacloprid se observó un 

incremento importante al finalizar el estudio, ya que pasó de 54.5% en la primera a 

80% durante la segunda evaluación; este nivel de eficacia representa una reducción 

estadísticamente significativa con respecto al testigo absoluto, lo que se traduce en 

una disminución importante de daño, y en consecuencia, menores pérdidas de 

tubérculos. Estos niveles de control fueron concordantes con los observados por 

McCoy et al. (2001) sobre D. abbreviatu¸ quienes probaron por separado el 

imidacloprid y la bifentrina, y obtuvieron eficacias de entre 80-100%, por un periodo 

de cuatro a ocho semanas. 

Se ha demostrado que especies de Phyllophaga y Cyclocephala presentan 

resistencia a algunos insecticidas (Loera-Gallardo et al., 2010); sin embargo, los 

resultados obtenidos con la presente evaluación indican altos porcentajes de 

control, lo que denota la limitada presión de selección a la que se ha expuesto E. 

operculatus. 

 

 

Conclusiones 

 

Imidacloprid, fipronil, bifentrina + imidacloprid y Metarrizium anispliae, fueron los 

mejores productos para el control de las larvas de E. operculatos, los cuales tuvieron 

80% o más de control. Excepcionalmente, el ingrediente clorpirifos no tuvo un 

efecto aceptable para el control de esta plaga. 
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IDENTIFICACIÓN DE LÍNEAS RECOMBINANTES DE FRIJOL NEGRO RESISTENTES 

A LA SEQUÍA TERMINAL 

 

Francisco Javier Ibarra Pérez41*, Oscar Hugo Tosquy Valle41, Rigoberto Zetina Lezama41, 

Ernesto López Salinas41 y José Raúl Rodríguez Rodríguez42 

 

 

Resumen 

 

El estrés por la sequía terminal vinculado con el cambio climático es una de las 

principales limitaciones que enfrentan los agricultores de frijol común en el trópico 

del sureste de México. Mitigar esta restricción requiere la selección de variedades 

resilientes que soporten las amenazas de la sequía a la producción de frijol común. 

Los objetivos del presente trabajo fueron clasificar por su tolerancia a la sequía un 

grupo de líneas recombinantes de frijol negro e identificar aquellas que muestren 

mejor respuesta en el rendimiento en condiciones de estrés hídrico y mayor 

eficiencia productiva, bajo condiciones de riego y sequía terminal. En invierno-

primavera de 2016, se establecieron dos viveros de adaptación, en la localidad de El 

Rubí, municipio de Medellín, ubicada en el centro del estado de Veracruz. Un vivero 

se condujo con riego durante todo el ciclo del cultivo y el otro con suspensión de 

riego a partir del inicio de la etapa reproductiva. Se evaluaron 50 líneas 

recombinantes y las variedades comerciales Negro Comapa, Negro Grijalva y Negro 

Tacaná como testigos regionales. Los genotipos se sembraron sin diseño 

experimental, a una densidad de 250,000 plantas/ha, en parcelas de un surco de 5 

m de longitud, con testigos sistematizados sembrados cada 10 líneas. Se determinó 

el rendimiento de grano en kilogramos por hectárea y como estimadores de 

eficiencia se utilizaron los índices de susceptibilidad a la sequía (ISS) y de eficiencia 

relativa del rendimiento (IER). El decremento del rendimiento por efecto de la 

sequía terminal fue de 72.6%. Con valores de ISS menores a 0.55, las líneas: Negro 

                                                           
41Campo Experimental Cotaxtla-INIFAP. *ibarra.francisco@inifap.gob.mx  
42 Campo Experimental Ixtacuaco-INIFAP.  
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Citlali/XRAV-187-3-7-2, Jamapa Plus/XRAV-187-3-1-2, Jamapa Plus/XRAV-187-3-4-4 y 

Negro Citlali/XRAV-187-3-1-6, fueron las más tolerantes a sequía, mientras que Negro 

Citlali/XRAV-187-3-2-2, Papaloapan/SEN 46-7-8 y Papaloapan/SEN 46-7-9 fueron las 

más susceptibles. A su vez, con valores de IER mayores a 3.0, las líneas: Jamapa 

Plus/XRAV-187-3-1-8, Negro Citlali/XRAV-187-3-14-7, Negro Citlali/XRAV-187-3-1-6 y 

Jamapa Plus/XRAV-187-3-1-2 mostraron la mayor eficiencia en rendimiento con 

riego y sequía (superior a la de los testigos regionales), en tanto que, la gran mayoría 

de las líneas tuvieron baja eficiencia productiva (valores de IER menores a 1). 

 

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., estrés hídrico, índices de selección, 

rendimiento 

 

 

Introducción 

 

La sequía es un fenómeno meteorológico asociado al cambio climático, que se 

caracteriza por la escasez o ausencia de agua; actualmente es una de las principales 

limitantes abióticas que enfrentan los agricultores de frijol común (Phaseolus 

vulgaris L.) en Centroamérica y México (Beebe et al., 2013), la cual puede provocar 

reducciones hasta del 100% en la producción de grano (Acosta et al., 1999; Castañeda 

et al., 2006; López et al., 2008). 

El estrés por sequía intermitente es común en el altiplano semiárido del centro 

norte de México, mientras que, el estrés por sequía terminal afecta la región tropical 

del sureste de México, en esta última región, Chiapas y Veracruz destacan por su 

superficie de siembra de frijol, la cual durante 2016 fue en total de 150,784 ha; sin 

embargo, los niveles de producción son bajos, con un rendimiento promedio menor 

a 650 kg/ha (SIAP, 2018). Lo anterior obedece en gran parte, a que el cultivo es 

afectado por diversos factores, entre los que destaca la ocurrencia de periodos de 

sequía terminal. Esta situación ocurre en las siembras de humedad residual del ciclo 

de otoño-invierno, realizadas de octubre a enero (Tosquy et al., 2014), sistema 

comúnmente utilizado para el cultivo de frijol en ambos estados, que es cuando las 
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lluvias tienden a disminuir y ser de menor intensidad. Estos periodos de sequía son 

cada vez más frecuentes y acentuados, debido al cambio climático (López et al., 2011; 

Beebe et al., 2013; Tosquy et al., 2017). 

 La sequía terminal generalmente se presenta durante la formación y llenado de 

vainas (Acosta-Gallegos et al., 1998; López et al., 2011), lo que provoca disminución de 

componentes de rendimiento y baja producción de grano (Nuñez-Barrios et al., 

2005; Muñoz-Perea et al., 2006; Ghassemi-Golezani y Mardfar, 2008; Rosales et al., 

2012); dependiendo de su intensidad y magnitud, puede provocar la pérdida total 

de la cosecha (López et al., 2008).  

La alternativa más viable y económica, para mitigar los efectos negativos de este 

factor ambiental y a la vez, incrementar la producción de frijol en ambas entidades, 

es desarrollar variedades resilientes, que sean tolerantes a condiciones de 

deficiencias de humedad en el suelo (Frahm et al., 2003). El mejoramiento 

convencional para mejorar la resistencia a la sequía en el frijol común, se ha basado 

esencialmente en la selección de genotipos superiores en rendimiento, bajo 

condiciones de estrés por sequía (Rosales et al., 2012).  

En el Programa de Mejoramiento de Frijol del INIFAP, para el sureste de México, 

durante los últimos años se han utilizado el índice de susceptibilidad a sequía de 

Fisher y Maurer (1978) y el índice de eficiencia relativa propuesto por Graham (1984), 

como herramientas para la identificación de genotipos tolerantes a sequía. El 

primer índice permite clasificar los genotipos por su tolerancia a este factor 

ambiental e identificar aquellos que muestren menor reducción del rendimiento, 

mientras que, el segundo índice permite seleccionar genotipos que presenten alta 

eficiencia productiva bajo condiciones de riego y de deficiencias de humedad. 

Como parte de la estrategia de mejoramiento en la identificación de nuevos 

genotipos, se utiliza una metodología establecida (Tosquy et al., 2014), que 

considera el establecimiento de los mismos genotipos en diferentes ambientes 

(localidades, condiciones de humedad del suelo, ciclos de cultivo, entre otros), 

conjuntamente con el uso de los índices antes mencionados como herramientas o 

parámetros, para identificar o seleccionar los genotipos más promisorios.  
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En condiciones de riego, la sequía puede predecirse tanto en tiempo como en 

intensidad, mientras que, en bajo condiciones de temporal, la imprevisibilidad es la 

regla. Durante 2016 y 2017, en el centro del estado de Veracruz, se evaluó un grupo 

de líneas recombinantes de frijol tropical, en diferentes localidades, bajo dos 

condiciones de humedad: con riego durante todo el ciclo del cultivo y con 

suspensión de riego a partir del inicio de la etapa reproductiva. Los objetivos de este 

estudio fueron clasificar por su tolerancia a la sequía terminal este grupo de líneas 

e identificar las que muestren mejor respuesta en el rendimiento en condiciones de 

deficiencia de humedad y mayor eficiencia productiva, bajo las dos condiciones de 

humedad, específicamente en una de las localidades estudiadas. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Durante el ciclo invierno-primavera de 2016 se establecieron dos viveros de 

adaptación en la localidad El Rubí, municipio de Medellín, Ver., localizada a 18° 55´ 

LN y 96° 11´ LO, a una altitud de 22 m. El clima predominante en la localidad es cálido 

subhúmedo Aw0 (w)(g), con lluvias en verano y seco en invierno-primavera, 

precipitación pluvial anual de 1,400 mm y temperatura media anual de 25.4 ºC 

(García, 1987; Díaz et al., 2006). El suelo donde se establecieron los viveros, es de 

topografía plana y a una profundidad de 0 a 50 cm, es de textura migajón-arenosa, 

con un pH moderadamente ácido (5.36), pobre en su contenido de materia orgánica 

(1.59%) y nitrógeno inorgánico (6 mg/kg de suelo) y medio en fósforo (22.2 mg/kg de 

suelo) y bases cambiables (K, Ca y Mg de 207, 1702 y 209 mg/kg de suelo, 

respectivamente). 

Ambos viveros se conformaron por 50 líneas recombinantes avanzadas de frijol 

negro, pequeño y opaco, derivadas de tres cruzamientos: Papaloapan/SEN-46 (34 

líneas), Negro Citlali/XRAV-187-3 (12 líneas) y Jamapa Plus/XRAV-187-3 (cuatro líneas) 

y las variedades comerciales Negro Grijalva, Negro Comapa y Negro Tacaná 

(utilizadas como testigos), generadas por el Instituto Nacional de Investigaciones 
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Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) para el sureste de México  (López et al., 

1997; Villar et al., 2009; López et al., 2010).  

La siembra de los genotipos se realizó el 15 de febrero de 2016, sin diseño 

experimental, en parcelas de un surco de 5 m de longitud, con una separación de 

0.80 m, a una densidad de población de 250,000 plantas/ha. Las tres variedades 

comerciales (testigos) se sembraron en forma sistematizada, cada 10 líneas 

recombinantes de frijol.  

Uno de los viveros se condujo bajo condiciones de riego por gravedad durante todo 

el ciclo del cultivo; el primer riego se realizó en pre-siembra con la finalidad de que 

hubiera una nacencia uniforme del cultivo y posteriormente se aplicaron seis riegos 

con un intervalo de entre ocho y 14 días entre cada uno, de acuerdo con las 

condiciones de humedad del suelo; la lámina de riego total aplicada fue de 

alrededor de 350 mm (50 mm por riego). En el otro vivero sólo se aplicaron cuatro 

riegos (incluido el de pre-siembra), con una lámina de agua total de alrededor de 

200 mm y se suspendió el riego a los 30 días después de la siembra, debido a que 

en este periodo la mayoría de los genotipos de frijol se encuentran en la etapa de 

prefloración (Acosta et al., 1999). 

En ambos viveros, se realizaron muestreos de suelo en el estrato de 0-45 cm de 

profundidad, una vez por semana, desde la siembra hasta la madurez del cultivo, 

para determinar su contenido de humedad por el método gravimétrico de acuerdo 

con Florentino (2006). Así mismo, se tomaron otras muestras de suelo en el estrato 

de 0 a 30 cm, para determinar el punto de marchitez permanente (PMP) y la 

capacidad de campo (CC), con el método de las columnas (Aguilera y Martínez, 

1980); con estos indicadores, la humedad del suelo se expresó como humedad 

aprovechable para el cultivo, correspondiendo 0% a la humedad del PMP y 100% a 

la humedad de CC (Hillel, 1980). Los valores de humedad aprovechable del suelo se 

graficaron, para conocer su dinámica antes y después de la floración del cultivo, bajo 

las dos condiciones humedad (con riego durante todo el ciclo del cultivo y con 

suspensión de riego al inicio de la etapa reproductiva). Se consideró como sequía 

terminal, cuando la humedad aprovechable en el suelo fue menor de 45% de 

acuerdo con los reportes de Allen et al. (2006).  
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El manejo agronómico del cultivo se hizo de acuerdo a las recomendaciones del 

INIFAP, para el estado de Veracruz (López et al., 2017). Cabe indicar, que durante el 

ciclo del cultivo no hubo presencia de enfermedades que afectaran el desarrollo de 

las plantas y el rendimiento de grano, tanto en el vivero de riego, como de sequía 

terminal. Durante la conducción de viveros se cuantificó la precipitación pluvial 

ocurrida en el sitio experimental y se determinó el rendimiento de grano, el cual se 

calculó a partir del peso del grano cosechado de cada parcela experimental, en 

kilogramos por hectárea al 14% de humedad. Posteriormente, en ambos viveros se 

obtuvieron los valores promedio de rendimiento de grano de los testigos regionales. 

Así mismo, se aplicó la prueba estadística de t-Student (T-test) para detectar si los 

rendimientos obtenidos por los genotipos (50) en condiciones de riego fueron 

significativamente superiores a los obtenidos en la condición de sequía.   

Para estimar la intensidad y el efecto de la sequía sobre el rendimiento de grano de 

cada genotipo se utilizó el índice de susceptibilidad a la sequía (ISSi), propuesto por 

Fischer y Maurer (1978), que se calculó con la ecuación: 

𝐼𝑆𝑆𝑖 = 1 −
(

𝑌𝑖𝑖
𝑌𝑐𝑖

⁄ )

𝐼𝐼𝑆
 

Donde: 

Yii = promedio de rendimiento de cada genotipo con suspensión de riego a partir 

del inicio de floración. Yci = promedio de rendimiento de cada genotipo con 

aplicación de riego durante el ciclo del cultivo. 

IIS= índice de intensidad a la sequía = 1-(Yi/Yc). 

Yi = promedio de rendimiento con suspensión de riego a partir del inicio de floración 

Yc = promedio de rendimiento con aplicación de riego durante todo el ciclo del 

cultivo.  

También se calculó el índice de eficiencia relativa (IERi) del rendimiento de cada 

genotipo propuesto por Graham (1984), para clasificar los genotipos con base en el 

rendimiento obtenido en ambas condiciones de humedad, mediante la ecuación: 

𝐼𝐸𝑅𝑖 = (
Y𝑖𝑖 

Y𝑖
) (

Y𝑐𝑖 

Y𝑐
) 

Donde: 
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IERi = índice de eficiencia relativa de cada genotipo. 

Yii = rendimiento del genotipo i con suspensión de riego a partir del inicio de 

floración. 

Yi = rendimiento promedio con suspensión de riego a partir del inicio de floración. 

Yci = rendimiento del genotipo i con riego durante el ciclo del cultivo y 

Yc = rendimiento promedio con riego durante el ciclo del cultivo. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Precipitación pluvial ocurrida y balance de humedad del suelo 

Durante todo el ciclo de cultivo, en el sitio experimental se presentaron tres eventos 

de lluvia, en los que se acumularon 17 mm, insuficientes para cubrir las necesidades 

hídricas del frijol, que oscilan entre 300 y 500 mm (Allen et al., 2006). Esta condición, 

permitió manejar el contenido de humedad en el suelo por medio de los riegos de 

auxilio; los genotipos evaluados en el vivero con riego se desarrollaron sin estrés 

hídrico durante todo su ciclo fenológico, mientras que en el vivero con suspensión 

de riegos al inicio de la etapa reproductiva, se desarrollaron durante toda su fase 

reproductiva, en una condición de estrés hídrico menor al límite máximo de 

abatimiento permisible estipulado para la especie (Allen et al., 2006) (Figura 1).  
 

 
Figura 1. Contenido de humedad edáfica en la capa 0 a 45 cm, registrado en 
diferentes etapas de desarrollo del cultivo de frijol en viveros, con y sin estrés 
hídrico terminal, establecidos en El Rubí, Medellín, Ver. Ciclo invierno-primavera 
2016.  
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Rendimiento y estimadores de susceptibilidad a sequía y de eficiencia 

productiva 

Los resultados de la prueba de t-Student indicaron que el rendimiento promedio 

obtenido en riego (1156.2 kg/ha) fue significativamente superior al obtenido en 

condiciones de sequía terminal (316.3 kg/ha), por lo que se rechaza la hipótesis de 

que los promedios obtenidos en ambas condiciones de humedad fueron 

estadísticamente similares. Los resultados indicaron que el 48% de los genotipos 

tuvieron un buen comportamiento en ambas condiciones de humedad, riego y 

sequía terminal (Figura 2). Se destacan los genotipos Negro Citlali/XRAV-187-3-16-7 

(45) y Jamapa Plus/XRAV-187-3-1-8 (47), a que bajo condiciones de riego tuvieron 

mayor rendimiento que el promedio (1,156.2 kg/ha) y similares a las variedades 

utilizadas como testigos, pero que bajo condiciones de sequía terminal tuvieron 

mucho más altos rendimientos que ambos, el promedio (316.3 kg/ha) así como el de 

los testigos (Figura 2).  

En el Cuadro 1 se muestra que, en la condición de riego durante todo el ciclo del 

cultivo, 24 genotipos mostraron un rendimiento de grano superior al promedio 

general (1,156.2 kg/ha), de los cuales siete genotipos, incluidas las variedades Negro 

Grijalva, Negro Comapa y Negro Tacaná, fueron los más productivos con 

rendimiento de grano superiores a 1,700 kg/ha. En la condición de sequía terminal, 

22 genotipos, incluidos los testigos, obtuvieron rendimientos superiores al 

promedio general (316.3 kg/ha), de los cuales 12 de ellos superaron el rendimiento 

del mejor testigo, la variedad Negro Grijalva. Bajo esta condición los genotipos más 

productivos fueron: Negro Citlali/XRAV-187-3-14-7 (44), Jamapa Plus/XRAV-187-3-1-2 

(46), Negro Citlali/XRAV-187-3-1-6 (36), Jamapa Plus/XRAV-187-3-1-8 (47) y Jamapa 

Plus/XRAV-187-3-4-4 (49) con rendimientos de grano mayores a 720 kg/ha. 

La sequía terminal provocó reducciones del rendimiento que variaron de 15.9 a 99%, 

siendo menos severa en las líneas: Negro Citlali/XRAV-187-3-7-2 (42), Jamapa 

Plus/XRAV-187-3-1-2 (46), Jamapa Plus/XRAV-187-3-4-4 (49) y Negro Citlali/XRAV-

187-3-1-6 (36), las cuales presentaron reducciones menores a 40% y los valores más 

bajos de índices de susceptibilidad a la sequía (Fisher y Maurer, 1978), la cual tuvo 

un índice de intensidad de 0.72. Este índice es un criterio aceptable para seleccionar 
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genotipos que muestren tolerancia a este factor abiótico, aunque no 

necesariamente son los más rendidores (Rosales-Serna et al., 2000). Tal como 

ocurrió en este estudio en el que algunos genotipos como Negro Citlali/XRAV-187-

3-7-2 (42) y Papaloapan/SEN 46-7-6 (26) que presentaron bajos ISS no mostraron los 

mayores rendimientos en la condición de sequía, por lo que es remendable la 

utilización combinada de un índice que se relacione con la reducción del 

rendimiento y otro con la productividad entre condiciones de humedad (Rosales-

Serna et al., 2000). 

 

 
Figura 2. Rendimiento de grano (kg/ha) de 50 genotipos de frijol bajo dos 
condiciones de humedad: riego durante todo el ciclo de cultivo y sequía 
terminal aplicado a partir de floración. Genotipos sobresalientes:  
Papaloapan/SEN 46-6-6 (24), Negro Citlali/XRAV-187-3-1-6 (36), Negro 
Citlali/XRAV-187-3-7-2 (42), Negro Citlali/XRAV-187-3-14-6 (43), Negro 
Citlali/XRAV-187-3-14-7 (44), Negro Citlali/XRAV-187-3-16-7 (45), Jamapa 
Plus/XRAV-187-3-1-2 (46), Jamapa Plus/XRAV-187-3-1-8 (47), Jamapa Plus/XRAV-
187-3-4-4 (49) y los testigos NT= Negro Tacaná, NC= Negro Comapa y NG= Negro 
Grijalva. 
 

Las líneas recombinantes: Jamapa Plus/XRAV-187-3-1-8 (47), Negro Citlali/XRAV-187-

3-14-7 (44), Negro Citlali/XRAV-187-3-1-6 (36) y Jamapa Plus/XRAV-187-3-1-2 (46) 
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presentaron los más altos valores de los IER (>3.0), que indican alto rendimiento de 

grano en las dos condiciones de humedad estudiadas, los cuales fueron superiores 

al de los tres testigos regionales. En tanto que, la gran mayoría de las líneas 

mostraron baja eficiencia productiva, ya que sus valores de IER fueron menores a 1 

(Graham, 1984). 

 

Cuadro 1. Rendimiento y estimadores de susceptibilidad a la sequía y de 
eficiencia productiva de 23 líneas sobresalientes y tres testigos, evaluados en 
viveros de adaptación, en El Rubí, Medellín, Ver., en invierno-primavera de 2016.  

T Genotipo Riego 
(kg/ha) 

Sequía 
(kg/ha) 

Reducción 
(%) ISS IER 

  5 Papaloapan/SEN 46-2-2 1644 289 82.4   1.13      1.30 
  7 Papaloapan/SEN 46-2-4 1861 278 85.1   1.17      1.41 
  8 Papaloapan/SEN 46-2-5 1856 239 87.1   1.20      1.21 
  9 Papaloapan/SEN 46-2-6 1528 306 80.0   1.10      1.28 
12 Papaloapan/SEN 46-3-2 1172 536 54.3   0.75      1.72 
14 Papaloapan/SEN 46-3-7 1289 500 61.2   0.84      1.76 
15 Papaloapan/SEN 46-4-5 1072 356 66.8   0.92      1.04 
22 Papaloapan/SEN 46-6-4 533 250 53.1   0.73      0.36 
23 Papaloapan/SEN 46-6-5  611 283 53.6   0.74      0.47 
24 Papaloapan/SEN 46-6-6 1317 583 55.7   0.77      2.10 
26 Papaloapan/SEN 46-7-6 906 517 42.9   0.59      1.28 
27 Papaloapan/SEN 46-7-7 1111 394 64.5   0.89      1.20 
31 Papaloapan/SEN 46-7-11  1139 489 57.1   0.79      1.52 
35 Negro Citlali/XRAV-187-3-1-5 1644 389 76.4   1.05      1.75 
36 Negro Citlali/XRAV-187-3-1-6 1417 857 39.5   0.54*      3.32* 
37 Negro Citlali/XRAV-187-3-1-8 1306 344 73.6   1.01      1.23 
42 Negro Citlali/XRAV-187-3-7-2 594 500 15.9   0.22*      0.81 
43 NegroCitlali/XRAV-187-3-14-6 1128 672 40.4   0.56      2.07 
44 NegroCitlali/XRAV-187-3-14-7 1561 917 41.3   0.57     3.91* 
45 NegroCitlali/XRAV-187-3-16-7 1722 583 66.1   0.91     2.75 
46 Jamapa Plus/XRAV-187-3-1-2 1306 861 34.0   0.47*     3.08* 
47 Jamapa Plus/XRAV-187-3-1-8 1861 822 55.8   0.77     4.18* 
49 Jamapa Plus/XRAV-187-3-4-4   1122 728 35.1   0.48*     2.23 
51 Negro Comapa (Testigo) 1832 408 77.7   1.07     2.04 
52 Negro Grijalva (Testigo) 1949 489 74.9   1.03     2.61 
53 Negro Tacaná (Testigo) 1775 344 80.6   1.11     1.67 
 Promedio 1156.2 316.3 72.6   0.00     1.1 
T = Tratamiento (genotipo). ISS = Índice de susceptibilidad a la sequía. IER = Índice de eficiencia 
relativa del rendimiento de grano. * Líneas recombinantes con mayor tolerancia a la sequía terminal 
y alta eficiencia productiva.  
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Conclusiones 

 

1. Las líneas recombinantes más resistentes a la sequía terminal fueron: Negro 

Citlali/XRAV-187-3-7-2 (42), Jamapa Plus/XRAV-187-3-1-2 (46), Jamapa Plus/XRAV-

187-3-4-4 (49) y Negro Citlali/XRAV-187-3-1-6 (36), mismas que presentaron los 

valores más bajos de ISS.  

2. Las líneas que presentaron la mayor eficiencia productiva con riego y sequía 

terminal (valores más altos de IER) fueron: Jamapa Plus/XRAV-187-3-1-8 (47), 

Negro Citlali/XRAV-187-3-14-7 (44), Negro Citlali/XRAV-187-3-1-6 (36) y Jamapa 

Plus/XRAV-187-3-1-2 (46). 
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INDUCCIÓN A FLORACIÓN Y CALIDAD DE FRUTOS EN CIRUELA MEXICANA 

(Spondias purpurea L.) EN GUERRERO, MÉXICO 

 

Juan Pereyda Hernández43*, Saúl Arismendi Urrutia43, José Manuel Castro Salas43, Alejandro 

Sotelo Aguilar43 y Víctor Manuel Domínguez Márquez43 

 

Resumen 

 

En la comunidad La Palma, Guerrero, México, se evaluó inducción a floración y 

calidad de frutos en ciruela mexicana por tres aspersiones con sulfato ferroso (10 g), 

urea biuretizada (10 g), mezcla de sulfato ferroso-urea biuretizada (5 + 5 g/L de agua) 

y testigo con agua únicamente, en árboles de 15 años de edad, en el período de 

diciembre de 2016 a mayo de 2017. El diseño experimental fue bloques al azar con 

cuatro tratamientos, tres repeticiones; la unidad experimental fue un árbol. La 

primera aspersión fue el 25 de diciembre de 2016, la segunda y tercera el 9 y 24 de 

enero de 2017. El registro de datos fue a los 15, 35 y 55 días posteriores a la última 

aspersión en ramas etiquetadas por punto cardinal. Las variables medidas fueron: 

número de inflorescencias por rama (NIR), número de flores por inflorescencia (NFI), 

número de frutos por rama (NFR), longitud de tramo de fructificación (LTF), longitud 

de fruto (LF) y diámetro ecuatorial de fruto (DEF). El promedio en NIR, con aspersión 

de sulfato ferroso fue 4.37, superior a urea, testigo y sulfato-urea en 10.01, 13.8 y 

22.86%, respectivamente. En NFI, sulfato (9.81) superó a urea, testigo y sulfato-urea 

en 11.25, 21.45 y 31.85%, respectivamente. Efecto semejante fue en NFR, porque 

sulfato (18.93) superó a testigo y sulfato-urea en 12.43 y 14.7%, respectivamente. En 

LTF, la aspersión con sulfato promedió el valor más alto (57.17 cm), siguió urea 

(29.02), testigo (26.10) y sulfato-urea (24.48). En LF, los valores promedio fueron 3.66, 

3.57, 3.46 y 3.40 cm para sulfato, sulfato-urea, testigo y urea, respectivamente, siendo 

estadísticamente iguales; también en DEF, sulfato (2.87 cm) superó en 4.33, 6.93 y 

9.04% a urea, testigo y sulfato-urea. La aspersión con sulfato superó en 1.48, 1.6 y 1.9 
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°Brix a urea, sulfato-urea y testigo; nuevamente en peso de fruto, sulfato (34.8 g) 

superó con 4.5, 5.7 y 7.0 g, respectivamente, a urea, sulfato-urea y testigo; también 

en peso de pulpa, sulfato (31.06 g) superó con 4.3, 5.3 y 7.0 g respectivamente, a urea, 

sulfato-urea y testigo.  

 

Palabras clave: Spondias purpurea, acidez titulable, °Brix  

 

 

Introducción 

 

La ciruela mexicana o jocote (Spondias purpurea L.) tiene su origen en el centro VII 

sur mexicano (Vavilov, 1951), que comprende el sur de México, Guatemala, Costa 

Rica, Nicaragua, Honduras y el Salvador. Little et al. (1967) indica que el género 

Spondias es nativo de los trópicos del continente americano y está ampliamente 

distribuido desde el centro de México hasta Perú y Brasil, con designación de 

diversos nombres: En náhuatl, ateyaxocotl; en español, jocote (Guatemala, El 

Salvador, Colombia, Venezuela, etc.); ciruelo (Guerrero, Jalisco, Yucatán, México); en 

inglés: Spanish plum, red mombín, entre otros. Desde antes de la conquista fue 

cultivada ampliamente en México, de donde se dispersó a través de las Antillas 

hasta el norte de América del sur y Filipinas, lo cual se deduce de los primeros 

cronistas que describieron las cosas novedosas encontradas en la Nueva España 

(Rojas, 1975). Se menciona que los aztecas la denominaban Jobo o Jocote, término 

derivado del náhuatl zacaxocotl; así mismo, consideraban cinco tipos, siendo 

atoyoxocotl la más carnosa y excelente para consumo en fresco y cocida. También 

preparaban bebidas más embriagantes que la miel (Rojas, 1975). En México se 

encuentra en 21 entidades federativas y forma parte de la vegetación baja 

caducifolia (Ramírez et al., 2008); con frecuencia, los árboles de esta especie son 

postes vivos de potreros y cercos vivos de la vivienda rural, o forman parte de huertos 

de traspatio, donde pernoctan aves de corral, sirven de poste para el amarre de 

ganado bovino, caprino, porcino, equino, y además se aprovechan sus exquisitos 

frutos. Este frutal se encuentra distribuido en 21 entidades federativas, entre los que 

destacan: Chiapas, Puebla, Jalisco, Guerrero, Veracruz y Nayarit, y ocupa una 
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superficie sembrada de 11, 870 ha, un volumen de producción de 59,586 t y un 

rendimiento promedio de 5,137 t/ha (INEGI, 2006). La importancia económica de 

este frutal es limitada, su comercialización se restringe a mercados locales, y 

representa una actividad de recolección más que de producción. En Guerrero son 

escasas las plantaciones comerciales de este frutal y sólo existen pequeños huertos 

con incipiente manejo cerca de y entre el caserío de las comunidades. Algunas 

comunidades de Guerrero, identificadas en la producción de ciruela o jocote son 

Tlacuitlapa, municipio de Teloloapan, Almoloya, municipio de Arcelia y La Palma, 

municipio de Juan R. Escudero, porque tienen plantaciones compactas de 0.5 a 4.0 

ha, con árboles de 15 a 25 años de edad, establecidos en marco real y 

distanciamientos a 6 m entre árboles y entre hileras (Cayetano, 2016). Esto indica 

interés de parte de algunos productores en asegurar la producción de fruta de 

temporada. Los frutos de ciruela o jocote son sumamente importantes en la cocina 

guerrerense y mexicana (Calderón, 1987). 

El fruto fresco tiene sabor muy agradable, se utiliza en la preparación de bebidas 

refrescantes, conservas, jarabes y también se consume como fruto deshidratado. En 

otra forma, los frutos son hervidos en salmuera por cinco a 10 minutos y 

deshidratados al sol durante tres a cuatro días, en alguna superficie como mesas 

con malla metálica, redes u otra superficie disponible (Cabanillas, 2015). En este 

proceso, el tamaño del fruto reduce una cuarta parte de su volumen. El contenido 

de humedad del fruto fresco varía de 76 a 86%, es muy bajo en proteína, grasas y 

contiene apreciables cantidades de calcio, fósforo, hierro y ácido ascórbico (Koziol y 

Macía, 1998). En la actualidad, el interés por frutos rojos o purpura (distintivo de la 

ciruela o jocote) se ha incrementado considerablemente, debido a la actividad 

antioxidante de sus pigmentos antociánicos, presentes en cantidades de 0.55 µg/g 

de epidermis de frutos de ciruela (Spondias purpurea L.), versus 0.6 µg/g del fruto 

de arándano rojo (Vitis idaea L.) (Villalobos et al., 2014). 

La ciruela mexicana pertenece a la familia de las Anacardiáceas y tiene la 

particularidad de defoliarse en época de sequía, entre otras características que la 

hacen tolerante a condiciones adversas. Los árboles permanecen sin hojas durante 

la estación seca, pero el follaje crece rápido con las primeras lluvias y confieren un 
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color verde muy atractivo al paisaje. Al final del periodo lluvioso las hojas caen y en 

forma natural ocurre la inducción a floración. Inducción, es el proceso mediante el 

cual las yemas de la planta originalmente vegetativas, sufren cambios metabólicos 

que las preparan para transformarse en yemas florales (EUROECOTRADE, 2019). El 

proceso inductivo promueve cambios histológicos, morfológicos, histoquímicos, 

fisiológicos y bioquímicos en los meristemos vegetativos; la inducción de flores 

estaminadas se presenta en octubre, en tanto que, la de flores pistiladas ocurre en 

noviembre (Hernández et al., 1999). Este proceso natural puede modificarse 

mediante manejo agronómico, como aceleración de la defoliación y aspersión foliar 

de fertilizantes a base sulfatos y nitratos. Las inflorescencias son axilares, 

fasciculadas y surgen como protuberancias sobre la corteza de ramas delgadas, 

desarrolladas durante el año anterior (Hernández et al., 1999). En Acatlán, Puebla, 

árboles adultos de ciruela respondieron bien a prácticas de producción forzada, 

porque las aspersiones de urea (2.5 a 10%), sulfato de amonio (5 a 15%), nitrato de 

potasio (5%) y sulfato ferroso (1%) adelantaron la cosecha de 38 a 45 días con 

utilidades de 600 a 800% en relación al testigo (Martínez, 1988). 

En América central, los frutos de ciruela o jocote maduran durante la estación seca 

de febrero a mayo, tienen tamaño de 2.5 a 3 cm de longitud, epidermis lisa, roja-

purpura y amarillo, con pulpa ligeramente agridulce (León y Shaw, 1990). En 

Guerrero, los primeros frutos maduran en febrero y son los mejor pagados, pero los 

frutos son medianos y generalmente con daño por ácaros (Cayetano, 2016). En la 

actualidad, esta fruta está siendo comercializada de manera aceptable en las 

grandes urbes, lo cual estimula su aprovechamiento. Por tal motivo, el objetivo del 

presente estudio fue analizar la inducción a floración en arboles de ciruelo o jocote 

y los parámetros cuantitativos y cualitativos de los frutos obtenidos. 
 

 

Materiales y métodos 
 

El experimento se realizó en la comunidad de La Palma, municipio de Juan R. 

Escudero, Gro., México, de diciembre de 2016 a mayo de 2017. El predio se encuentra 

en las coordinadas geográficas 17° 03’ y 17° 21’ de LN, 99° 38’ y 99° 43’ LO, respecto al 
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meridiano de Greenwich y a 260 m de altitud. El clima es Awo, el más seco de los 

cálidos subhúmedos, precipitación media anual de 800 a 1000 mm, temperatura 

promedio anual de 22°C, siendo enero el mes más frío, mayo el más caluroso y 

septiembre el más lluvioso (UAGro-CFE, 2008). El suelo es chernozem o negro, útil 

para la agricultura, con contenido alto de materia orgánica y vocación para la 

ganadería (UAGro–CFE, 2008). Los árboles en evaluación tuvieron 4 m de altura, 15 

años de edad y producen frutos con superficie de apariencia rugosa, color rojo 

oscuro, sabor agridulce y miden hasta 4 cm o más de longitud.  

El diseño experimental fue bloques al azar con cuatro tratamientos y tres 

repeticiones. Los tratamientos fueron: sulfato ferroso (10 g), urea biuretizada (10 g), 

mezcla sulfato ferroso-urea (5 +5 g de producto comercial/L de agua) y testigo con 

agua únicamente. El árbol fue la unidad experimental, evaluándose cuatro ramas, 

una por punto cardinal. Para la aspersión, por cada litro de agua se incorporó 1 mL 

de Inex A (alcohol graso etoxilado al 20% y polidimetilsiloxano al 1%). La primera 

aspersión se hizo el 25 de diciembre de 2016, antes de visualizar botones florales; la 

segunda y tercera fueron el 09 y 24 de enero de 2017. El registro de datos inició 15 

días después de la última aspersión; el primero y segundo registro fue el 8 y 28 de 

febrero, y el tercero, el 20 de marzo de 2017. 

En campo se hizo conteo de número de inflorescencias por rama (NIR), número de 

flores por inflorescencia (NFI), frutos por rama (FR), longitud de tramo de 

fructificación (LTF), número de ramas con frutos (NRF) y en laboratorio se midió el 

diámetro polar (DPF), diámetro ecuatorial (DEF), peso (PF), color, pH, °Brix y acidez 

total titulable de frutos. Para color de fruto, se utilizó una tabla de colores Munsell, y 

la determinación se realizó en 10 frutos por cada tratamiento; el pH se determinó 

con potenciómetro (medidor impermeable marca Pcstestr 35, modelo Wd-35425-

10, USA), haciendo lecturas por triplicado en jugo de frutos completamente 

maduros; la medición de °Brix fue con refractómetro digital (marca Hanna, modelo 

HI96801, México). La acidez total titulable se determinó en 10 g de pulpa macerada 

en agua; se filtró y tomó submuestra de 5 mL, a la que se le agregaron dos gotas de 

fenolftaleína 0.5% (p/v) e hizo la titulación con NaOH 0.1 N. Los datos registrados por 

variable se analizaron estadísticamente con el sistema de cómputo SAS versión 9.4 
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(SAS, 2014), y la comparación múltiple de los promedios por tratamiento fue con 

Tukey (P ≤ 0.05). 

 

 

Resultados y discusión 

 

En trabajo de campo 

En el Cuadro 1 se presenta el concentrado de las variables cuantitativas evaluadas 

en el presente ensayo, en el que se denotan diferencias significativas y altamente 

significativas por efecto de las tres aspersiones de fertilizante en los árboles en 

estudio. 

 

Cuadro 1. Resultados del análisis de varianza (significancia experimental, 
coeficiente de determinación, coeficiente de variación), para cada una de las 
variables de estudio en ciruela mexicana en La Palma, Gro., México. 

Variable de estudio Fuente de 
variación 

Significancia 
experimental 

Coeficiente de 
determinación 

(R2) 

Coeficiente 
de variación 

(CV) 

Número de 
inflorescencias por 
rama (NIR) 

Aspersiones 
Orientación rama 
Fecha 

0.0372* 
0.6835ns 
<0.0001** 

 
0.918407 

 
43.70856 

Número de flores por 
inflorescencia (NFI) 

Aspersiones 
Orientación rama 
Fecha 

0.0069* 
0.3959ns 
<0.0001** 

 
0.876690 

 
55.19746 

Número de frutos por 
rama (NFR) 

Aspersiones 
Orientación rama 
Fecha 

0.0007** 
0.1138ns 
0.0056* 

 
0.204667 

 
21.94540 

Longitud del tramo de 
fructificación (LTF) cm 

Aspersiones 
Orientación rama 
Fecha 

<0.0001** 
0.7751ns 
<0.0001** 

 
0.716333 

 
63.19207 

Número de ramas 
c/frutos (NR) 

Aspersiones 
Orientación rama 
Fecha 

0.0069* 
0.4982ns 
0.9686 ns 

 
0.089411 

 
30.70433 

Longitud de fruto (LF) 
cm 

Aspersiones 
Orientación rama 
Fecha 

0.1622ns 
0.2220ns 
0.4103ns 

 
0.081814 

 
49.74803 

Diámetro de fruto (DF) 
cm 

Aspersiones 
Orientación rama 
Fecha 

<0.0001** 
0.0713ns 
<0.0001** 

 
0.764620 

 
6.710236 

ns = Diferencia estadística no significativa. * = Diferencia estadística significativa (P≤0.05). ** = 
Diferencia estadística altamente significativa (P≤0.01). 
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En la variable NIR se detectaron diferencias significativas entre tratamientos, no 

significativas entre orientación de ramas y altamente significativas en las fechas de 

conteo de las inflorescencias formadas en las ramas bajo observación. El coeficiente 

de determinación (R2) fue 0.91, que indica que 91% del efecto registrado, se debió a 

las aspersiones con los productos utilizados, en tanto que, el 9% restante se debió a 

causas no atribuibles a los tratamientos. El coeficiente de variación fue de 43.7%, 

siendo relativamente alta la dispersión de los datos analizados, debido a que fueron 

registros de inflorescencias formadas en árboles que se desarrollan en su hábitat 

natural, es decir, en condiciones de campo. La prueba de Tukey (P≤ 0.05) estableció 

diferencias significativas en el promedio de NIR en los árboles bajo tratamiento, de 

forma tal, que la aspersión con sulfato ferroso (4.37) superó a urea biuretizada (3.937) 

en 10.01%, al testigo (3.77) en 13.8% y la mezcla sulfato ferroso-urea (3.375) en 22.8%, 

respectivamente, en cantidad de inflorescencia por rama (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Efecto de la aspersión de sulfato ferroso (S), urea biuretizada (U), testigo 
(T) y la mezcla de sulfato-urea (SU) en número de inflorescencias por rama (NIR), 
número de flores por inflorescencia (NFI) y número de frutos por ramas (NFR) 
en ciruela mexicana. Promedios con la misma letra, no difieren 
significativamente (P≤0.0%). 
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En cuanto a NFI, se detectaron diferencias significativas por las aspersiones, 

diferencias no significativas en orientación de ramas, pero altamente significativas 

entre fechas de registro de flores en las ramas; el coeficiente de determinación (R2) 

fue de 87.6%. La aspersión con sulfato ferroso (9.81) superó a la urea, el testigo y la 

mezcla sulfato-urea en 11.25, 21.45 y 31.85%, respectivamente, en cantidad de flores 

por inflorescencia. Efecto semejante fue en NFR, porque el sulfato (18.93) superó al 

testigo y la mezcla de sulfato-urea en 12.43 y 14.7%, respectivamente.  

Los promedios en número de ramas (NR) con frutos, fueron diferentes 

estadísticamente por efecto de las aspersiones, pero no orientación de ramas, ni 

fecha de evaluación (Figura 2). El efecto ejercido por la aspersión de sulfato ferroso 

(9.16) superó en 7.95, 15.22 y 18.18%, respectivamente, al efecto por urea, testigo y la 

mezcla sulfato-urea.  

 

 
Figura 2. Efecto de la aspersión de sulfato ferroso (S), urea biuretizada (U), 
testigo (T) y la mezcla de sulfato-urea (SU), en número de ramas con fruto (NR) 
y longitud de tramo de fructificación (LTF) en La Palma, Gro., México. Ciclo 2016-
17. Promedios con la misma letra, no difieren significativamente (P≤0.0%). 
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En LTF, nuevamente el tratamiento con aspersión de sulfato ferroso se obtuvo el 

promedio más alto (57.167), seguido por el promedio con urea (29.021), testigo 

(26.104) y la mezcla sulfato-urea (24.479), que proporcionalmente representan 49.23, 

54.33 y 57.17%, respectivamente, menos longitud en el tramo de fructificación. El 

tramo de fructificación puede o no estar estrechamente relacionado con la cantidad 

de frutos formados y cosechados. El coeficiente de determinación (R2) fue de 0.71, lo 

cual explica que el 71% de la longitud del tramo de fructificación estuvo relacionado 

con aspersiones de los productos. El tramo promedio de fructificación de la ciruela 

cultivada en la comunidad de La Palma Gro., México presentó 57 cm que está entre 

los rangos reportados por Cayetano (2016). 

En diámetro de fruto (DF), la aspersión con sulfato ferroso registró el mayor valor 

(2.87 cm), superior al testigo en 6.92%. 

Fue notoria la diferencia en el número de inflorescencia por rama (NIR) y número 

de flores por inflorescencia (NFI), porque el 100% de éstas se registraron en la 

primera lectura, realizada 45 días después de la primera y 15 días después de la 

última aspersión. El efecto fue semejante en LTF, porque el largo en el tramo de 

fructificación fue 5.9 veces más, que las dos lecturas posteriores. En DF de la primer 

alectura fue 3.1, siendo 1.1 y 1.3 veces más que el valor de la segunda y tercera lectura. 

En cuanto a NFR, en la primera lectura registro 18.48 y la segunda lectura 17.71, que 

estadísticamente son iguales, pero superiores al dato de la lectura tres. En NR con 

frutos, la primera y segunda lectura fue 8.28 y 8.20, que estadísticamente son 

iguales, pero superiores al dato de la lectura tres (Cuadro 2). Estos resultados son 

acordes con el estudio realizado por Martínez (1988), en su reporte en Acatlán, 

Puebla con Spondias purpurea L. 

 

Cuadro 2. Valores promedios de variables de estudio en ciruela mexicana en las 
fechas de lectura en La Palma, Gro., México. Ciclo 2016-17. 
Tratamientos NIR NFI NFR NR LTF DEF 
F1 11.5938a* 24.6875a 18.4844a 8.2813a 76.766a 3.10453a 
F2 0.0000b 0.0000b 17.7188ba 8.2031a 12.922b 2.71109b 
F3 0.0000b 0.0000b 16.2969b 8.1719a 12.891b 2.36859c 

NIR = Número de inflorescencias por rama. NFI = Número de flores por inflorescencia. NFR = Número de frutos 
por ramas. NR = Número de ramas con fruto. LTF = Longitud de tramo de fructificación. DEF = Diámetro 
ecuatorial de Fruto. *Promedios con la misma letra, no difieren significativamente (Tukey, 0.01). 
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En trabajo de laboratorio 

Se encontraron diferencias altamente significativas (P≤0.01) en °Brix, peso de fruto 

y peso de pulpa, y diferencias significativas en peso de hueso (Cuadro 3). 

 

Cuadro 3. Significancia experimental, Coeficiente de determinación y 
Coeficiente de variación de variables cualitativas en ciruela mexicana en La 
Palma, Gro., México. 

Variable de 
estudio 

Fuente de 
variación 

Significancia 
experimental 

Coeficiente de 
determinación 

(R2) 

Coeficiente 
de variación 

(CV) 
Grados Brix Tratamientos 

Rama 
<0.0001** 
0.9600ns 

0.616772 5.784385 

     
Peso de fruto Tratamientos 

Rama 
<0.0001** 
0.7855ns 

0.380497 12.47822 

     
Peso de hueso Tratamientos 

Rama 
0.0106* 
0.6640ns 

0.281301 21.39048 

     
Peso de pulpa Tratamientos 

Rama 
<0.0001** 
0.5947ns 

0.388578 15.13924 

ns = Diferencia estadística no significativa. * Diferencia estadística significativa (P≤0.05). ** Diferencia 
estadística altamente significativa (P≤0.01). 
 

Los °Brix en el tratamiento con aspersión de sulfato ferroso fueron mejores 

estadísticamente en 1.48, 1.6 y 1.9 unidades de °Brix a urea, sulfato ferroso-urea y 

testigo (Figura 3). Efecto semejante resultó en peso de fruto, debido a que la 

aspersión con sulfato ferroso registró 4.5, 5.7 y 7.0 g, respectivamente, más que las 

aspersiones con urea, sulfato ferroso-urea y testigo. Efecto similar resultó en peso 

de pulpa, porque sulfato ferroso con 31.06 g, registró 4.3, 5.3 y 7.0 g más, 

respectivamente, que urea, sulfato ferroso-urea y testigo. El efecto fue similar en 

peso de hueso, no obstante, esta parte del fruto no tiene relevancia comercial.  
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Figura 3. Valores promedios de las variables de estudio en los tratamientos y rama 
de ciruela mexicana con cuatro biofertilizante foliares en la Palma, municipio de 
Juan R. Escudero, Gro., México. Promedios con la misma letra, no difieren 
significativamente (P≤0.0%). 
 

En acidez titulable de pulpa de los frutos, no se encontraron diferencias 

significativas entre los tratamientos. No obstante, en sulfato ferroso y sulfato ferroso-

urea se tuvieron los valores más altos (0.08960).  

El pH en el jugo de los frutos osciló de 3.2 a 3.4 y no hubo diferencias significativas 

entre los tratamientos. No obstante, con urea y sulfato-urea se tuvieron valores de 

3.3 a 3.4, siendo los más altos. Esta igualdad numérica en pH total pudo deberse a 

que los frutos analizados se encontraban en madures total. 

Según la tabla de colores Munsell, la coloración de epidermis de los frutos fue de 

weak red (rojo débil), red (rojo) a dark red (rojo oscuro), independientemente del 

producto aplicado. 

Existen escasos reportes relacionados con características agronómicas de Spondias 

purpurea L., no obstante, la abundancia y diversidad en México. La información de 
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este documento, describe características de un cultivar con alto potencial 

comercial, principalmente en color, tamaño, sabor y dulzor. El promedio de °Brix fue 

de 12.93 en testigo a 14.83 en sulfato ferroso, en cambio, Alía et al. (2012) reportaron 

valores de 17.3% de °Brix en ciruela mexicana, lo cual significa que el cultivar en 

estudio tuvo menor proporción de azúcares en el orden de 2.5 a 4.6 °Brix. También, 

Cunha et al. (2001), reportaron valores de 15.6% de °Brix en Spondias purpurea L., lo 

que indica variación entre los cultivares. El peso promedio de frutos del cultivar 

evaluado en la comunidad de La Palma, Gro., México, fue de 34.87 g, el cual fue 

superior a los promedios reportados en los cultivares analizados por Cayetano (2016) 

y por Alía et al. (2012).  

En los frutos evaluados se registró similitud numérica en acidez total titulable, 

posiblemente porque los frutos analizados se encontraban en madures total. Al 

respecto, Carreño (2015) reporta 0.79 ± 0.01% de acidez total en las salsas de ciruela 

(Spondias purpurea L.), en frutos que se cosechan en la estación lluviosa y que se 

requieren con menor grado de madurez. En relación a este parámetro, Alía et al. 

(2012), reportaron 0.2 y 2.0% de acidez total en frutos completamente maduros, 

posiblemente debido a que fueron cultivares con diferente nivel de domesticación. 

En cambio, Cunha et al. (2001), reportaron valores entre 0.6 y 0.9% de acidez total en 

frutos completamente maduros, los cuales son muy cercanos a los obtenidos en el 

presente estudio. 

 

 

Conclusiones 

 

1. El sulfato ferroso promovió mayor número de inflorescencias por rama, frutos por 

rama, tramo de fructificación, longitud total de ramas con fruto, peso de fruto, 

peso y °Brix de la pulpa. 

2. En general, los consumidores de este tipo de frutos, se guían por el color oscuro y 

apariencia física, atributos propios del cultivar estudiado. 
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3. El estado de Guerrero cuenta con genotipos de ciruela mexicana con atributos 

físicos, fisiológicos y morfológicos potenciales para iniciar programas de 

conservación, caracterización y mejoramiento genético.  
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EFECTO DEL CONTROL DE HIERBAS, GUSANO ELOTERO Y COGOLLERO SOBRE 

EL RENDIMIENTO DE MAIZ 

 

Cristopher Said Vázquez Helguera44, José Manuel Castro Salas44, Cesario Catalán 

Heverastico44, Juan Pereyda Hernández44, Edgar Jesús Delgado Núñez45 y Alejandro Sotelo 

Aguilar44* 

 

 

Resumen 

 

Durante el ciclo primavera-verano de 2018, se estableció un experimento en el 

Campo Experimental de la Facultad de Ciencias Agropecuarias Ambientales de 

Iguala, Gro., de la Universidad Autónoma de Guerrero con el objetivo de evaluar el 

control de malezas, gusano elotero y gusano cogollero sobre el rendimiento del 

híbrido de maíz SYN-750. La siembra se realizó el 7 de julio del 2018, en forma 

manual, depositando de tres a cuatro semillas por golpe cada 50 cm en el fondo del 

surco. El diseño experimental utilizado fue bloques completos al azar con cuatro 

repeticiones y cuatro tratamientos: manejo 1, manejo 2, manejo 3 y manejo 4; cada 

una de ellos se conformó de seis surcos separados por 0.9 m y 50 m de largo. Las 

variables evaluadas fueron, porcentaje de control de maleza por especie en forma 

visual (PCME), Densidad de plantas a la cosecha (DPC), porcentaje de mazorca 

dañada por gusano elotero y cogollero (PMDGEC), peso de 1000 granos (P1000G) y 

rendimiento de grano (RG); para PCME y DPC se usó la parcela experimental 

completa y para PMDGEC, P1000G y RG se tomaron cuatro puntos de referencia de 

10 m, en diferente lugar de la parcela. En cada uno de los tratamientos, la aplicación 

de los insecticidas y herbicidas se aplicaron en diferentes etapas fenológicas del 

cultivo. El Elumis + Gesaprim autosuspensible contenido en los tratamientos 3, 4 y 

2, obtuvieron 8, 5 y 4%, respectivamente, de mayor control que el Gramoxone 

aplicado en el tratamiento 1. La efectividad de los herbicidas aumentó a 94.14% a los 

                                                           
44 Universidad Autónoma de Guerrero (UAGro.). Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales. 
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45 Universidad Autónoma del Estado de Morelos (UAEM). Centro de Investigación en Biotecnología (CEIB). 
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28 días después de la aplicación. El rendimiento fue de entre 9.7 y 10.3 t/ha; el 

tratamiento 1 superó en 1.56, 1.92 y 5.39% a los tratamientos 4, 2 y 3, respectivamente. 

 

Palabras clave: híbrido, producción de grano, insecticidas, herbicidas 

 

 

Introducción  

 

En el año 2018, en el mundo, la producción de grano de maíz fue de 1366.38 millones 

de toneladas y Estados Unidos de América fue el principal productor con 370.96 

millones de toneladas, lo cual representa un 27.15%, seguido por China y Brasil con 

259.23 y 97.72 millones de toneladas, respectivamente. En América latina, Argentina 

es uno de los principales productores de este grano, con 49.48 millones de 

toneladas (FAOSTAT, 2019). En México, el cultivo de esta gramínea es uno de los más 

importantes; su cosecha es de las más significativas, en 2012 y 2017, México ocupó el 

quinto lugar a nivel mundial como productor de grano de maíz con 22´069,254 y 

27´762,481 t, respectivamente (SIAP, 2018); sin embargo, esto no es suficiente, para 

cubrir la demanda interna que asciende a 32.1 millones de toneladas, tanto para 

consumo humano y animal (Turrent, 2009).  

Los estados con mayor producción de maíz en México son: Jalisco, Estado de México 

y Chiapas. Desde el punto de vista alimentario, económico y social, el maíz es el 

cultivo más importante de México. En el Estado de Guerrero se destinaron 483,717 

ha, con producción promedio anual de 1´365,970 t en 2017 y un rendimiento 

promedio de 2.82 t/ha (SIACON, 2019). Entre las alternativas tecnológicas disponibles 

para incrementar la producción de maíz en dicha entidad, está el uso de variedades 

e híbridos mejorados, control oportuno y eficiente de malezas, plagas y 

enfermedades en todas las fases del cultivo. El uso de híbridos ha permitido mejorar 

los componentes de producción de la mazorca, y por ende, elevar el potencial 

productivo de maíz (Borroel et al., 2018). La ventaja de los híbridos en relación con 

los cultivares criollos y variedades sintéticas, son la producción de grano, 
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uniformidad en floración, altura de planta, maduración, plantas más cortas pero 

vigorosas que resisten el acame (Castañeda, 2001). 

Los cultivos siempre se verán afectados por factores como: sequía, altas y bajas 

temperaturas, salinidad, suelos con baja fertilidad, plagas y enfermedades, que 

limitan significativamente el desarrollo y potencial productivo del cultivo, la maleza 

es uno de los principales factores que afecta la producción de maíz, ya que compite 

por luz, nutrimentos y agua, lo que causa reducciones del rendimiento, dificulta y 

encarece su cosecha mecánica. Por otro lado, las malas hierbas desempeñan un 

papel importante en los agroecosistemas y son el principal soporte de la diversidad 

biológica en los campos de cultivo, donde proporcionan valiosos servicios 

ecológicos para otros taxones (Albrecht, 2003).  

Por todo lo anterior, es necesario implementar prácticas de manejo que reduzcan 

la cantidad de herbicidas utilizados, eviten la aparición de bióticos resistentes a 

herbicidas, y sean respetuosos con la flora, la fauna, y por tanto, la biodiversidad 

(Petit et al., 2011). Las especies de maleza de hoja ancha más comunes en la zona 

centro de Tamaulipas son: quelite, polocote, hierba amargosa, trompillo y 

correhuela y de hoja angosta: zacates pinto y Johnson, entre otros.  

Las escardas con cultivadora son una práctica común empleada por los productores 

de esta región para eliminar la maleza entre los surcos. Sin embargo, la maleza 

establecida en la hilera de plantas de maíz escapa a las escardas; una opción para 

eliminarlas es la aplicación de herbicidas selectivos al maíz (Rosales y de la Garza, 

2006). La reducción de dosis de herbicidas, así como el uso continuado de un solo 

herbicida no selectivo asociado a cultivos tolerantes a herbicidas, pueden modificar 

la composición y abundancia de las malas hierbas (Heard et al., 2003; Waltz, 2010). 

Si estas modificaciones conducen a la prevalencia de una o de pocas especies, 

debido a la resistencia a herbicidas y cambios en la flora, pueden afectar 

adversamente el agro-ecosistema (Albrecht, 2003; Petit et al., 2011). El objetivo del 

presente trabajo fue evaluar el control de malezas, gusano elotero y gusano 

cogollero sobre el rendimiento del híbrido de maíz SYN-750. 
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Materiales y métodos  

 

El trabajo de investigación se realizó durante el ciclo agrícola primavera-verano de 

2018, en terrenos del Campo Experimental de la Facultad de Ciencias Agropecuarias 

y Ambientales, dependiente de la Universidad Autónoma de Guerrero, ubicada en 

el km 2.5 de la carretera Iguala-Tuxpan en el estado de Guerrero. El sitio 

experimental se localiza entre las coordenadas geográficas 18° 20'  13" de LN y 99° 

30' 07" de LO, a una altitud de 735 m (Campos, 2007). El tipo de clima es Awo (w) (i) 

g, que se considera como el más seco de los cálidos húmedos, con lluvias en verano, 

precipitación media anual de 977.15 mm, que se distribuye principalmente en los 

meses de mayo a octubre; la temperatura promedio anual es de 25oC, siendo enero 

el mes más frío con una media de 22oC (García, 1973).   

La siembra se realizó el 7 de julio del 2018 con el híbrido SYN-750 de SYNGENTA, 

depositando de tres a cuatro semillas por golpe cada 50 cm en el fondo del surco. 

La semilla se desinfectó con Cruiser y Fortenza Duo para prevenir el ataque de 

plagas del suelo y algunos lepidópteros hasta por más de 21 días.  

El diseño experimental utilizado fue bloques completos al azar con cuatro 

repeticiones, cuatro tratamientos y parcelas experimentales de seis surcos con un 

ancho de 0.90 m y 50 m de largo (Cuadro 1).  

Durante la conducción del experimento se aplicó la dosis de fertilización 90-60-00, 

en dos partes; la primera mitad de nitrógeno y todo el fosforo al momento de la 

siembra y el resto de nitrógeno, 40 días después de la siembra. La fuente de 

nitrógeno fue sulfato de amonio (20.5% de N) y de fosforo, superfosfato de calcio 

simple (19.5% de P2O5). Se realizó control de arvenses con los herbicidas Elumis + 

Gesaprim autosuspensible y Gramoxone en dosis de 1 L en 200 L de agua; así mismo, 

aunque no hubo presencia de gusano trozador (Agrotis ípsilon) y gusano cogollero 

(Spodoptera frugiperda), se aplicó el insecticida Fortenza Duo para prevenir el 

ataque de plagas hasta la cosecha. 
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Cuadro 1. Tratamientos aplicados en el híbrido SYN-750. Iguala, Gro., ciclo 
primavera-verano de 2018.  

Tratamientos Productos y dosis Momento de 
aplicación 

Manejo 1 

Cruiser; thiamethaxan; 5 cc/kg semilla Previo a la siembra 
Gramoxone; dicloruro de paraquat; 2.0 a 3.0 L/100 L de 
agua 

V4 – V6 

Lorsban: clorpirifos etil; 0.5 a 0.75 L/ha V3 – V4 
Gramoxone: dicloruro de paraquat; 2.0 a 3.0 L/100 L de 
agua 

V9 – V12 

Arrivo; cipermetrina; 400 mL/ha R1 

Manejo 2 

Fortenza Duo; cyantraniliprole; 80-160cc/100 kg semilla Previo a la siembra 
Elumis+Gesaprim autosuspensible; mesotriana y 
nicosulfuron; 1.5 L/ha 

V3 – V4 

Denim; benzoato de emamectina; 100-200 mL/ha V4 – V5 
Ampligo; lambda cyalotrina; 75 a 150 mL/ha V8 
Ampligo; lambda cyalotrina; 75 a 150 mL/ha R1 

Manejo 3 

Fortenza Duo; cyantraniliprole; 80-160cc/100 kg semilla Previo a la siembra 
Elumis+Gesaprim autosuspensible; mesotriana y 
nicosulfuron; 1.5 L/ha + 230 atrazina 235 Terbutrina 1.6-
2.0 L/ha 

V3 – V4 

Denim; benzoato de emamectina; 100-200 mL/ha V4 – V5 
Ampligo; lambda cyalotrina; 75 a 150 mL/ha V8 
Ampligo; lambda cyalotrina; 75 a 150 mL/ha R1 

Manejo 4 

Fortenza Duo; cyantraniliprole; 80-160cc/100 kg semilla Previo a la siembra 
Elumis+Gesaprim autosuspensible; mesotriana y 
nicosulfuron; 1.5 L/ha 

V3 – V4 

Denim; benzoato de emamectina; 100-200 mL/ha V3 – V4 
Ampligo; lambda cyalotrina; 75 a 150 mL/ha V8 
Ampligo; lambda cyalotrina; 75 a 150 mL/ha R1 

V3, V4, V5, V6 y V8 = Etapas vegetativas; R1= Etapa reproductiva. 
 

Las variables medidas fueron: porcentaje de control de maleza por especie, la cual 

se evaluó en forma visual antes de la aplicación de los herbicidas y en cada unidad 

experimental se identificó la maleza; densidad de plantas a la cosecha; en ambas 

variables se ocupó la parcela experimental completa y para las variables: porcentaje 

de mazorca dañada por gusano elotero y cogollero, peso de 1000 granos y 

rendimiento de grano se tomaron cuatro puntos de referencia de 10 m en diferente 

lugar de la parcela. Con el programa de SAS (SAS, 2009), se realizó el análisis de 

varianza de las cinco variables cuantificadas y para la separación de promedio se 

aplicó la prueba de Tukey (P≤0.05). 
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Resultados y discusión 

 

Porcentaje de control de maleza por especie 

El zacate Johnson (Sorghum halepense) se presentó en mayor porcentaje y fue 

controlado en 95.17, 92.42, 91.5 y 88.17% por los manejos 3, 4, 2 y 1, respectivamente; 

con esto se deduce que los tipos de manejo, utilizados presentaron un buen control 

de zacate Johnson, sin embargo, Elumis + Gesaprim autosuspensible contenido en 

los manejos 3, 4 y 2, presentaron 8, 5 y 4%, respectivamente, de mayor control que 

Gramoxone aplicado en el manejo 1. El control por los herbicidas utilizados en este 

trabajo del resto de las malezas detectadas en el cultivo de maíz (Figura 1), grama 

común (Cynodon dactylon), zacate gramilla (Elytrigia repens), jaboncillo 

(Aristolochia fimbriata Cham), ojo de pájaro (Tithonia rotundifolia) y acahual 

(Simsia amplexicaulis), estuvo entre 95 y 100%, dominando con mayor eficiencia 

Elumis+Gesaprim autosuspensible.  

 

 
Figura 1. Presencia de zacate Johnson (ZJ), grama común (GC), jaboncillo (JAB), 
ojo de pájaro (ODP) y acahual (ACA), por tratamientos en maíz hibrido SYN-750 
cultivado en primavera-verano de 2018, en la Facultad de Ciencias 
Agropecuarias y Ambientales. 
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Las observaciones por fechas después de la aplicación de los herbicidas, 

demuestran que el control de malezas fue más efectivo para grama común 

(Cynodon dactylon), zacate gramilla (Elytrigia repens), jaboncillo (Aristolochia 

fimbriata Cham), ojo de pájaro (Tithonia rotundifolia) y acahual (Simsia 

amplexicaulis) (Figura 2), ya que de acuerdo a la presencia de ésta se nota que a los 

7 y 14 días después de la aplicación de los herbicidas, el porcentaje de control estuvo 

entre 100 y 97%, para disminuir a 95.84 y 94.45% a los 21 y 28 días después de la 

aplicación.  

 

 
Figura 2. Presencia de zacate Johnson (ZJ), grama común (GC), zacate gramilla 
(ZG), jaboncillo (JAB), ojo de pájaro (ODP) y acahual (ACA), por fechas (1=7 días, 
2=14 días, 3=21 días y 4=28 días después de la aplicación del herbicida), en maíz 
hibrido SYN-750, cultivado en el ciclo primavera-verano de 2018, en la Facultad 
de Ciencias Agropecuarias y Ambientales. 
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El zacate Johnson (Sorghum halepense) el porcentaje fue menor a los 7 días 

(89.59%), pero a medida que aumentaban las fechas, el zacate Johnson disminuía 

su presencia, por lo que, la efectividad de los herbicidas aumentó a 94.14% a los 28 

días después de la aplicación de los herbicidas. Estadísticamente estos resultados 

se asemejan a los obtenidos por García y Mejía (2015), ya que, al evaluar 12 

tratamientos y al comparar dos de ellos (paraquat + diuron con el glifosato) en el 

índice de control no encontró diferencias significativas (α=0.05) en gramíneas y hoja 

ancha a los 8 y 14 días después de la aplicación, en promedio fue 79 y 75%, 

respectivamente; sin embargo, fue menor el control de malezas que el obtenido en 

este trabajo. De la misma manera (Martínez et al., 1982) y con la combinación de 

cyanazine, alachlor, atrazine y escardas (siete tratamientos), no encontraron 

diferencias en el control de gramíneas a los 40 días después de la emergencia, pero 

en el control de dicotiledóneas en el mismo periodo en días resultó mejor con los 

herbicidas, que con los otros métodos. 

 

Densidad de plantas a la cosecha 

La densidad de plantas fue estadísticamente similar entre tratamientos. Sin 

embargo, el tratamiento cuatro (Figura 3) presentó la mayor densidad, la cual fue 

superior en 3.64% al tratamiento 1, en 6.06% al tratamiento 2 y en 12.91%  al 

tratamiento 3. Comparando la densidad de plantas antes de la cosecha, con la 

establecida, se observa que la densidad a la cosecha es 13.02% menor (información 

no presentada), que la densidad establecida; esta disminución se debe en gran 

parte, a las plantas que se eliminan por el acame o por factores no controlados en el 

trabajo. Esta respuesta puede estar determinando, en parte, la no respuesta a un 

incremento en el rendimiento. En un ensayo se observó que la densidad menor de 

plantas de maíz permite mayor desarrollo de malezas, que la densidad alta, y al 

observar el aumento en el porcentaje de sombreado, al pasar de 46,000 a 56,300 

plantas/ha fue de 96.2 a 97.3, respectivamente, para ambas densidades, la magnitud 

del efecto del sombreado no refleja cambios en el número de plantas por hectárea 

(Martínez et al., 1982). 
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Figura 3. Densidad de plantas a la cosecha de maíz hibrido SYN-750, cultivado 
en ciclo primavera-verano de 2018, en la Facultad de Ciencias Agropecuarias y 
Ambientales. 
 

Porcentaje de mazorcas dañadas por gusano elotero y cogollero 

Al realizar la revisión de mazorcas por muestra, aparece un reducido porcentaje de 

daños por gusanos elotero y cogollero en cada uno de los tratamientos; sin 

embargo, de acuerdo a la prueba de Tukey al 0.05, no se detectaron diferencias 

significativas. Los tratamientos 2, 3 y 4, en los que se aplicó Ampligo y Denim 

presentaron menor porcentaje de daños, que donde se aplicó Lorsban y Arrivo 

(tratamiento 1). Las aplicaciones con Ampligo en la V8 y en R1, superaron a Arrivo, al 

presentar 7.7, 34.6 y 38.5% menos de mazorcas dañadas por gusanos cogollero y 

elotero. En ese mismo sentido, Tarrillo (2019) al evaluar cuatro tratamientos químico 

y biológico combinados (testigo, M. anisopliae, triclorfón y M. anisopliae+ triclorfón), 

para control de Spodoptera frugiperda, bajo el efecto del tratamiento químico y la 

aplicación del hongo, solo o mezclado con la mitad de la dosis de insecticida, 

encontró que los índices de daño causado por Spodoptera frugiperda en cada uno 

de los tratamientos no presentaron diferencia alguna, sin tomar en cuenta el testigo 
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Cuadro 2. Porcentaje de mazorcas dañadas por gusano elotero y gusano 
cogollero, por tratamiento aplicado en maíz hibrido SYN-750, cultivado en el 
ciclo primavera-verano de 2018, en la Facultad de Ciencias Agropecuarias y 
Ambientales. 

No. de tratamiento Mazorcas dañadas 
(%) 

Tukey 
(0.05) 

1 2.6 a 
2 2.4 a 
3 1.7 a 
4 1.6 a 

Tratamientos con la misma letra no son estadísticamente diferentes. 
 

Peso de 1000 granos 

Tampoco se detectaron diferencias significativas (α=0.05) en el peso de 1000 granos 

(Figura 4). La respuesta encontrada en este trabajo coincide con lo encontrado por 

Martínez et al. (1982) quienes, al probar siete métodos de control de maleza, 

obtuvieron entre 17.9 y 18.3 g por 100 semillas, sin encontrar diferencias entre 

tratamientos. 

 

 
Figura 4. Peso de 1000 granos en tratamientos aplicados en el maíz hibrido SYN-
750, cultivado en ciclo primavera-verano de 2018, en la Facultad de Ciencias 
Agropecuarias y Ambientales. 
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Rendimiento de grano 

El rendimiento de grano tampoco varió significativamente entre tratamientos 

(Cuadro 3). Los tratamientos en los que se obtuvo mayor producción fueron el 1, 4 y 

2; el bajo rendimiento obtenido en el tratamiento 3 se atribuye a una menor 

densidad de plantas a la cosecha (Figura 3), en tanto que, el mayor rendimiento 

obtenido con el tratamiento 1, se explica por una mayor densidad de plantas a la 

cosecha y como por el mayor peso de 1000 granos (Figuras 3 y 4). García y Mejía 

(2015) en un trabajo de control químico de malezas en maíz en sistema de siembra 

directa, al  evaluar no encontraron diferencias significativas (α=0.05) en cuatro 

tratamientos de pre-siembra en secuencia con tratamientos post-emergentes, 

formados con paraquat+diuron+nicosulfuron+atrazina, 

paraquat+diuron+nicosulfuron+bentazon+MCPA, glifosato 

trimesio+nicosulfuron+atrazina y glifosato trimesio+nicosulfuron+bentazon+MCPA, 

en el que se obtuvieron 4,756, 4,297, 4,212 y 4,536 kg/ha, respectivamente. 

 

Cuadro 3. Rendimiento de grano obtenido en cuatro tratamientos de manejo, 
en el maíz hibrido SYN-750, cultivado en el ciclo primavera-verano de 2018, en la 
Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales. 

Manejo  Rendimiento (t/ha) Tukey (0.05) 
1 10.292      a 
4 10.134   a 
2 10.098  a 
3   9.766  a 

Las medias con la misma letra no presentan diferencia significativa. 
 

 

Conclusiones  

 

1. Los mayores rendimientos se obtuvieron con los insecticidas Lorsban y Denim 

aplicados en las etapas V3 - V4. La mayoría de malezas se presentaron en el cultivo 

de maíz fueron controladas hasta los 28 días después de la aplicación con Elumis 

+ Gesaprim autosuspensible. 

2. La mezcla de Elumis + Gesaprim autosuspensible controla mejor las malezas, que 

el Gramoxone. 
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3. El Denim y Ampligo, aplicados en las etapas V8 y R1 controlan mejor el gusano 

elotero y el gusano cogollero que Lorsban y Arrivo. 
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INCIDENCIA Y SEVERIDAD DE ENFERMEDADES DEL FOLLAJE EN CAFÉ (Coffea 

arabica L.) EN ILIATENCO, GUERRERO, MÉXICO 

 

Juan Pereyda Hernández46*, Fernando Ramírez Mayo47, Cutberto Pacheco Flores47, Marisa 

Silva Aparicio47 y Rocío Santos Mendoza47 

 

Resumen 

 

El objetivo de la presente investigación fue identificar enfermedades fungosas, así 

como el índice de intensidad de daño y su grado de severidad en plantas de café en 

El Aserradero, municipio de Iliatenco; Guerrero. Se utilizó el método denominado 

cinco de oro, que consistió en ubicar cinco sitios representativos dentro de la 

parcela; en cada una de ellas se seleccionaron cinco plantas a muestrear, teniendo 

en total 25 plantas por parcela; en cada una de éstas se eligieron tres ramas, de la 

parte alta, media y baja, por lo que se muestrearon 15 ramas para cada sitio y 75 por 

parcela. Se identificaron las enfermedades presentes y determinó la incidencia y 

severidad. El nivel de daño se estimó por el método de área bajo la curva de 

progreso de la enfermedad. El análisis de los datos se realizó con el programa 

estadístico SAS System 9.0 e IBM SPSS STATISTICS 20. Con base a la incidencia y 

severidad por tipo de enfermedad, el daño se debió principalmente a roya, porque 

acumuló 665.35 días-grado durante el período evaluado. Esta enfermedad registró 

40% de incidencia en septiembre y 72% en diciembre. 

 

Palabras clave: café, roya, enfermedades 
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Introducción 

 

El término “café” se refiere al alimento consumido como bebida por infusión, a partir 

de los frutos y semillas del cafeto (Jumbo y Cabrera, 2010). Es considerado uno de 

los productos más importantes del mundo. Dicha preferencia le ha otorgado el 

segundo lugar en la lista de los productos de mayor importancia económica a nivel 

mundial (Temis et al., 2011).  

La caficultura está considerada como un sector estratégico de la agricultura 

mexicana; desempeña un papel crucial en la vida de miles de familias, forma parte 

de la historia, tradiciones y de la cultura indígena de numerosas comunidades, 

además, genera alto impacto como principal fuente de empleo, ingresos y divisas 

en muchos países productores (Escamilla, 2007).  

El sector cafetalero constituye una de las fuentes de divisas agrícolas más 

importantes para el país. Sin embargo, a pesar de su aportación económica, este 

sector se ha reducido drásticamente en los últimos 20 años (Escamilla, 2007). Esta 

actividad es fundamental en el sector agrícola, no sólo por el valor de su producción, 

sino también por ser un importante generador de divisas, además, por las bondades 

que ofrece al ser un cultivo de gran relevancia ambiental, puesto que el 99% de los 

predios cafetaleros se establecen bajo sombra. Ante la complicada situación actual 

que enfrenta el planeta, es importante el desarrollo de una conciencia con mayor 

relevancia respecto al deterioro de las condiciones agroecológicas por parte de los 

gobiernos y los involucrados en el ámbito cafetalero (Nájera, 2002). 

A nivel mundial, en el cultivo de café (Coffea spp.) se reportan 40 diferentes tipos de 

plagas (37 insectos, tres ácaros) y 26 especies de enfermedades (un virus, un 

fitoplasma, tres bacterias, 17 hongos, tres nematodos y un alga) (Waller et al., 2007; 

Gaitán et al., 2015). Para las regiones cafetaleras de México, las enfermedades de 

mayor importancia económica son: roya del cafeto, koleroga o mal de hilachas, ojo 

de gallo, mancha de hierro, antracnosis, mal del talluelo o damping off y nematodos. 

En el estado de Guerrero, ciclo tras ciclo, cada vez más las enfermedades adquieren 

mayor importancia, qué en opinión de los productores, es causa del cambio 

climático, lo que ha favorecido la incidencia y severidad de nuevas enfermedades. 
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Actualmente, el cultivo de café en el municipio de Iliatenco, Gro., México, enfrenta 

limitantes fitosanitarias por diversas enfermedades del follaje que inciden en la 

producción y calidad del aromático. Los cafeticultores del citado municipio, 

empíricamente conocen las enfermedades comunes del cultivo, por la presencia 

cotidiana en las parcelas. No obstante, desconocen la biología del agente causal y 

en consecuencia, ejecutan estrategias de manejo por igual, como si fuese el mismo 

patrón en todo el patosistema. Las enfermedades del follaje constituyen un factor 

de perturbación en la sanidad de los cafetales, por tal motivo, el objetivo del 

presente estudio fue obtener y sistematizar información de un componente del 

patosistema café, mediante muestreos sistemáticos en una parcela representativa 

del sistema de producción en el municipio de Iliatenco, Gro., México.  

 

 

Materiales y métodos 

 

El estudio se realizó en la comunidad El Aserradero, municipio de Iliatenco Montes 

de Oca, Guerrero, localizada en las coordenadas UTM 053° 50 ’50’’ -188° 17’ 61’’ a una 

altitud de 922 m. En la región el clima es Aw2 (w) ig, muy húmedo, con precipitación 

media anual de 1500 a 1800 mm, temperatura media anual de 23.3°C, siendo 

diciembre el mes más frío y mayo el más caliente. 

La parcela de café cv typica fue de un productor cooperante, con árboles en edad 

productiva y representativa del sistema de producción local, de fácil acceso y 

sombra por árboles de cuajinicuil, capulín, guanábano, naranja, toronja y plátano. 

Cerca de cada esquina y centro del predio se delimitaron cuadrantes de 10 x 10 m 

(100 m2). Todo el manejo de la parcela es tradicional, no utilizan agroquímicos 

sintéticos. Dentro de cada cuadrante fueron seleccionadas cinco plantas y en cada 

planta se marcaron tres ramas: una rama de la parte alta (estrato alto), otra de la 

parte media y otra más de la parte baja. Se revisaron 15 ramas por sitio, 75 ramas por 

parcela y 1,275 ramas en total. Además, se contabilizó la cantidad de hojas por rama. 

A partir de julio de 2017 se realizaron muestreos quincenales de incidencia y 

severidad de las enfermedades foliares del cafeto. En campo, la identificación 
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tentativa de cada enfermedad se basó en imágenes e ilustraciones impresas. Se 

tomaron hojas con síntomas y herborizaron en forma apropiada para la 

determinación correspondiente en laboratorio. 

 

Variables de estudio  

Incidencia. Se expresó en porcentaje y se estimó mediante la ecuación: Ii = (Σni/Ni) 

x 100; donde: Ii = incidencia (%) de hojas enfermas en el momento i; ni = número de 

hojas enfermas en el momento i; Ni = población total de hojas experimentales. 

Severidad. Se valoró mediante la escala propuesta por el Servicio Nacional de 

Sanidad Agraria (SENASA, 2003), que considera los rangos de 0 = sano a 4 = ≥ 50% 

de afectación, como se muestra en el Cuadro 1. Se expresó como el promedio 

ponderado de severidad, de acuerdo a la siguiente fórmula: Pps = [(4(Nhs4)) + 

(3(Nhs3)) + (2(Nh2)) + (1(Nhs1))]/Nth. Donde Pps = Promedio ponderado de severidad, 

Nhs4 = Número de hojas con severidad 4, Nhs3 = Número de hojas con severidad 3, 

Nhs2 = Número de hojas con severidad 2, Nhs1 = Número de hojas con severidad 1, 

Nth = Número total de hojas evaluados. 

 

Cuadro 1. Descripción de la escala de severidad. 
Grado o 

calificación Descripción 

0 Sano o sin síntomas visibles (0.001). 
1 Síntomas visibles muy ligeros llegando del 1 al 5% del área total sana 

(=1+5=6; 6/2=3). 
2 Las hojas están afectadas de manera más notoria (hasta 25% de la hoja) 

(6+25=31; 31/2=15.5). 
3 Síntomas altamente notorios (hasta 50% de la hoja) 26+50=76;  76/2=38. 
4 Afectaciones arriba del 50% de la hoja 51+99=150; 150/2=75. 

 
Los valores de la escala registrados en campo se multiplicaron por el punto medio de la 
escala SENASA. 
 

Índice de intensidad de daño. La intensidad de cada enfermedad se estimó 

mediante el cálculo del área bajo la curva del progreso de la enfermedad (abcpe) 

obtenida por el método de integración trapezoidal (Campbell y Maden, 1990). 
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Análisis estadístico 

Los datos de las enfermedades muestreadas en campo se registraron, organizaron 

y analizaron en Excel 2007, y posteriormente en IBM SPSS STATISTICS 20 para el 

análisis estadístico. 

 

 

Resultados y discusión 

 

a) Identificación de las enfermedades 

Las enfermedades con mayor incidencia y severidad en follaje del cafeto fueron: 

roya (Hemileia vastatrix Berk & Br.), mancha de hierro (Cercospora coffeicola Berk 

& Cooke), ojo de gallo (Mycena citricolor Berk y Curt Sacc.), requemo (Phoma 

costarricenses Echandi), antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides Penz.), moho 

gris (Botrytis cinérea) y mal rosado (Corticium salmonicolor Berk & Broome). 

 

b) Incidencia de enfermedades foliares 

La Figura 1 muestra el porcentaje de incidencia de cada una de las enfermedades 

registradas en los muestreos. Estos resultados indican que a partir de septiembre y 

hasta antes o durante la cosecha, la roya (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome) fue 

la principal limitante en la sanidad del follaje del cafeto en la parcela bajo 

observación. También “ojo de gallo” (Mycena citricolor Berk y Curt Sacc.) fue 

considerable, porque se registró en el 76.4% de los muestreos realizados, con 24 de 

cada 100 hojas revisadas el 6 de septiembre e incidencia promedio de 11.8% de 

septiembre a noviembre. Este dato es muy importante, porque el daño provocado 

por esta enfermedad, representa pérdida importante del área fotosintética útil en 

las plantas afectadas.  

Moho gris se registró en diciembre (12%) y enero (13.33%), lo cual indica afectación 

en la producción y economía del productor, porque esta enfermedad afecta 

directamente los frutos localizados en ramas internas, donde es mayor la humedad 

y predomina baja luminosidad. Por consiguiente, es conveniente detallar el 

reconocimiento en espacio y tiempo, debido a que la literatura reporta a esta 

enfermedad con baja incidencia y severidad, y no indica algún tipo de manejo o 
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medidas de control por implementar. De acuerdo a los valores de la Figura 1, 

durante julio y agosto, mancha de hierro promedió 12.44% de incidencia, dejando 

de ser amenaza a la sanidad del follaje del cafeto en los meses siguientes. Así mismo, 

la presencia de requemo aparentemente no tuvo importancia, posiblemente 

porque los síntomas fueron menos evidentes y enmascarados por síntomas de los 

otros patógenos. 

 

 
Figura 1. Registros de incidencia por enfermedad en el periodo de muestreo. 

 

c) Severidad o nivel de daño por tipo de enfermedad  

En la Figura 2 se muestra la severidad por efecto en sinergia de los diferentes 

hongos asociados al daño foliar del cafeto; a partir del noveno muestreo, el nivel de 

daño fue 8.18%, que corresponde a la categoría 2 en la escala de evaluación utilizada. 

Para el décimo muestreo, es decir, 15 días posteriores al noveno muestreo, el grado 

de severidad se incrementó a 21.41%, que representó una tasa diaria de incremento 

en severidad o nivel daño de 0.882 (r = 21.41 – 8.18 /15 = 0.882). El valor de severidad 

de 21.41% en tejido de las hojas, aun corresponde a la categoría 2 en la escala de 

evaluación utilizada, pero estuvo en el límite de alcanzar la siguiente categoría, y en 

efecto, el nivel de daño o categoría 3 en la escala, se registró en los días siguientes. 

Por tanto, el nivel de daño fue importante en la sanidad del cafeto y seguramente 

también lo fue en la cosecha.  



 

307 
 

 
Figura 2. Severidad inducida por las diferentes enfermedades del follaje en 
cafeto. 
 

Con base en los datos de incidencia y severidad por tipo de enfermedad, el daño se 

debió principalmente a roya porque acumuló 665.35 días-grado durante el período 

evaluado. También el daño por “ojo de gallo” fue importante, porque acumuló 95.99 

días-grado (Figura 3).  

 

 
Figura 3. Nivel de daño por cada tipo de enfermedad estimado por el método de 
área bajo la curva del progreso de enfermedad (ABCPE). 
 

Esta información es valiosa y debe validarse en los próximos ciclos de producción 

en los cultivares de reciente introducción e incorporando factores determinantes 

(precipitación pluvial, humedad relativa, temperatura, punto de rocío, nubosidad, 
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velocidad del viento, radiación solar, etc.) en el desarrollo de las enfermedades del 

cafeto. 

En el presente estudio, roya (Hemileia vastatrix) fue la amenaza más importante a 

la sanidad del cafeto y el progreso registrado tuvo semejanza con lo reportado por 

el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria. Se han 

reportado resultados similares en un estudio de incidencia y severidad de la roya 

(Hemileia vastatrix) y evaluación de alternativas químicas para su control, en 

Escuintla, Costa Rica, en el que se reportó 94.44% de intensidad de daño. Hernández 

(2010) realizó un trabajo similar a la presente investigación, en sistemas 

agroforestales con diversos tipos de sombra y manejo de insumos; registró 55.55% 

de incidencia de roya en el sistema cashá-amarillón y 17.70% en poro. La humedad 

relativa en el ambiente por arriba de 80% es condición suficiente para el desarrollo 

de los hongos, por tal razón, a partir del mes de agosto se sugiere reducir el 

porcentaje de sombra en la parcela e implementar aplicaciones de azufre 

micronizado, polvo humectable de azufre, sulfato u oxicloruro de cobre, para reducir 

los niveles altos de infección primaria y secundaria que ocurren de manera natural 

en la relación hongos-café. 

 

 

Conclusiones 

 

1. La enfermedad más importante en la parcela bajo estudio fue roya (Hemileia 

vastatrix) con incidencia de 40% en septiembre, la cual se incrementó en forma 

constante hasta alcanzar 72% en diciembre. 2. Ojo de gallo (Mycena citricolor) 

también se registró de manera importante.  
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CARACTERIZACIÓN PARCIAL DEL GUANO DE MURCIÉLAGO Y SU 

APROVECHAMIENTO COMO FERTILIZANTE AGRÍCOLA 

 

Franklin Arturo Rodríguez Contreras48, Teresa Aguas Rendón49, Marycruz Abato Zárate48, 

Noel Reyes Pérez48* y Nancy Domínguez González48 

 

 

Resumen 

 

El suministro de fertilizantes al suelo es parte fundamental en el manejo 

agronómico de los cultivos al proveer de los nutrientes necesarios para el desarrollo 

y producción de las plantas. El aprovechamiento de fuentes de abonos naturales 

disponibles dentro de los predios o agroecosistemas, permite reducir los costos de 

producción, como es el caso del guano de murciélago del predio “Barranca de 

Moyola” del municipio de Jalcomulco, Ver. Existe el antecedente que en México se 

comercializa este producto en presentación sólida y líquida para diversos cultivos, 

se sabe que las características varían según las condiciones del lugar de extracción 

de este material, de ahí que es importante caracterizar el guano de murciélago de 

este sitio. Se determinó coloración del abono (tablas Munsell), pH (técnica AS-02), 

porcentaje de materia orgánica (método AS-07 de Walkley y Black) y conductividad 

(método para la conductividad eléctrica AS-18) de acuerdo a la Norma Oficial 

Mexicana correspondiente. En el ensayo de fitotoxicidad se utilizaron semillas de 

rábano como planta indicadora. Se estableció como unidad experimental 25 

semillas de rábano en cada caja Petri. El diseño experimental fue completamente 

al azar, con cinco tratamientos (100, 50, 25 y 10% del extracto acuoso de guano y un 

testigo con agua destilada) y cuatro repeticiones. Las variables evaluadas fueron: 

porcentaje de germinación y longitud de la radícula. Los datos se analizaron con el 

programa estadístico SPSS® (ver. 21), siendo sometidos a un análisis de varianza y 

prueba de comparación de medias de Tukey con un α = 0.05. El guano de 
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murciélago es un material amarillo, ácido, rico en material orgánico y con efecto de 

salinidad despreciable. En el ensayo de fitotoxicidad, el tratamiento con 10% de 

extracto de guano no afecta la germinación y desarrollo de la radícula de las plantas, 

en cambio a mayores concentraciones se presenta inhibición. Se concluye que el 

guano de murciélago puede utilizarse en siembra de semillas en proporciones no 

mayores de 10% como extracto acuoso, para evitar efectos de toxicidad. En 

plantaciones establecidas, no se presenta este efecto tóxico. 

 

Palabras clave: germinación, abono, fertilizante orgánico 

 

 

Introducción 

 

En la producción agrícola se recurre al uso de fertilizantes naturales, como 

sintéticos. El aprovechamiento de abonos naturales disponibles dentro de los 

predios o agroecosistemas, puede permitir a los productores reducir los costos de 

producción. El guano de murciélago está compuesto en mayor proporción por 

excretas depositadas y acumuladas por estos mamíferos que habitan en las cuevas. 

Se conoce que este material orgánico es rico en macro y micronutrientes, 

microbiota (actinomicetes, hongos y bacterias), que le confieren acción fungicida y 

nematicida, por lo que ha sido recomendado para su uso en la actividad agrícola 

como abono o fertilizante, por beneficiar el intercambio catiónico. Estas 

características químicas - biológicas son variables, porque dependen de factores 

como: el hábito de alimentación de los murciélagos, condiciones de la cueva y el 

tiempo de degradación entre otros. 

De acuerdo a García-Lozano (2011), el guano ha demostrado ser efectivo como 

fertilizante en cultivos como cebolla y eucalipto; en Opuntias promueve la 

fructificación temprana, incrementa el tamaño, peso y producción de frutos. En 

Cuba, se encuentran importantes yacimientos de este material, el cual se destina 

principalmente para el consumo nacional y parte para exportación. En México, 

existen empresas como “Cosustenta de S.A. de CV” que promueve el producto 
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líquido a base de guano y lo recomienda para cultivos como cereales, hortalizas, 

viveros, flores y frutales. La fitoxocicidad de los abonos orgánicos está asociada a la 

presencia de amonio, ácidos volátiles orgánicos, metales pesados y sales. Estas 

sustancias, en elevadas concentraciones, pueden inhibir la germinación de semillas, 

el crecimiento de raíces, y su uso es altamente riesgoso en la producción de los 

cultivos (Varnero et al., 2007). 

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue determinar la factibilidad del uso de 

una fuente de guano de murciélago presente en el predio “Barranca de Moyola” del 

municipio de Jalcomulco, Ver., como fertilizante agrícola.  

 

 

Materiales y métodos 

 

Las pruebas del guano de murciélago se realizaron en el Laboratorio de la Facultad 

de Ciencias Agrícolas de la Universidad Veracruzana de Xalapa, Ver., en el mes de 

junio de 2019. La muestra de guano de murciélago se extrajo de una de las cuevas 

localizadas en el predio “Barranca de Moyola” del municipio de Jalcomulco, Ver. La 

muestra se secó y tamizó. Para caracterizar el guano se determinó coloración (tabla 

Munsell), valor de pH con un potenciómetro (técnica AS-02), materia orgánica 

(método AS-07 de Walkley y Black) y conductividad utilizando un conductímetro 

(método para la conductividad eléctrica AS-18) de acuerdo a la NOM (2002), que 

establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificación de suelos. Para 

el ensayo de fitotoxicidad se adaptó el método de Sobrero y Ronco (2004) y de 

Pernia et al. (2018). Primero se obtuvo extracto acuoso de guano, para lo cual en un 

contenedor se agregó 1 kg de guano seco y tamizado, se agregaron 2 L de agua 

destilada y se obtuvo una mezcla homogénea que se mantuvo en reposo por 24 

horas. Transcurrido el tiempo, se filtró por succión con bomba de vacío, empleando 

matraz kitasato y embudo Büchner; a partir del volumen obtenido (solución madre, 

100%) se prepararon diluciones al 50, 25 y 10% en cantidad suficiente para evaluar la 

fitotoxicidad sobre semillas de rábano (Raphanus sativus L.). Se hizo una prueba 

preliminar a las semillas para determinar el porcentaje de germinación. 
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Posteriormente se realizaron los ensayos de fitotoxicidad, utilizando como unidad 

experimental, cámaras de germinación con cajas Petri y papel filtro, a las que se les 

colocaron 25 semillas. El diseño experimental fue completamente al azar, con cinco 

tratamientos (100, 50, 25 y 10% del extracto acuoso de guano y un testigo con agua 

destilada) y cuatro repeticiones. Se mantuvieron las cajas en condiciones de 

obscuridad por 72 horas, tiempo suficiente para la germinación de las semillas. Las 

variables evaluadas fueron: porcentaje de germinación y longitud de la radícula. Con 

el programa estadístico SPSS® (ver. 21), se realizó análisis de varianza y para la 

separación de promedios se aplicó la prueba de Tukey con un nivel de probabilidad 

de α = 0.05. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Caracterización parcial del guano de murciélago  

El material en seco es de una coloración amarilla (Hue 5Y Value 7 Croma 6); su 

principal componente son excretas de murciélago, y en menor proporción excretas 

de aves, frutillos de jobo (Spondias sp.), guasimo (Guasuma sp.) y mango (Mangifera 

indica L.) según lo apreciado visualmente. De acuerdo con las pruebas químicas, el 

guano de murciélago presentó un pH de 4.2, que indica que es un material ácido, 

que contiene 18.4% de materia orgánica (que es un valor alto) y presenta una 

conductividad de 0.1152 Ds/m, que indica efectos despreciables de salinidad. Palma-

López et al. (2016) caracterizaron las compostas elaboradas con subproductos 

agroindustriales (cachaza de azúcar, desecho de plátano y cascarilla de cacao) 

enriquecida con guano de murciélago en presentación comercial, y encontraron 

que la adición de guano, tiene un efecto acidificante en la composta, lo cual coincide 

con los resultados de este trabajo.  

 

Ensayo de fitotoxicidad 

En la Figura 1, se observa que el porcentaje de germinación de las semillas de rábano 

en el tratamiento con menor concentración de extracto de guano (T10), es 
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estadísticamente igual que el testigo; sin embargo, al incrementar las 

concentraciones del extracto de guano, la germinación se ve afectada hasta casi 

50% en el T25 y casi nulificada en el T100, lo que indica la condición de fitotoxicidad 

de este producto. 

En el caso de T50, no siguió la tendencia esperada; estadísticamente el porcentaje 

de germinación es igual al tratamiento testigo y al T10.  Es probable que esta 

respuesta se deba al efecto por la acidez alcanzada en este tratamiento, que haya 

favorecido a la escarificación química de la semilla y propiciado la germinación 

(Sanabria et al., 2001), pero desfavorable para el desarrollo de la radícula, la cual se 

ve reducida a casi 50% (Figura 2).   

En este trabajo, se detectaron diferencias significativas entre las distintas 

concentraciones del extracto acuoso de guano, en contraste con la evaluación 

realizada por Sánchez-Herrera et al. (2017), quienes aplicaron guano de murciélago 

en distintas proporciones en el cultivo de rábano, y observaron un efecto de retardo 

de la germinación, sin embargo, estadísticamente no hubo diferencias entre 

tratamientos. Aunque estos autores utilizaron guano en presentación sólida 

adicionado al suelo, lo que posiblemente disminuye el efecto de toxicidad por 

acidez. 

 
Figura 1. Porcentaje de germinación de semillas de rábano tratadas con 
diferentes concentraciones acuosas de extracto de guano. Las letras indican la 
agrupación de acuerdo con Tukey (α= 0.05).  
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El pH encontrado en las muestras de guano se debe a la alta presencia de materia 

orgánica en proceso de descomposición; tal acidez posiblemente tuvo efectos en la 

germinación y desarrollo de la radícula de las plántulas de rábano (Figura 2); cabe 

señalar, que este material de guano se ha empleado como fertilizante en los cultivos 

desarrollados en el agroecosistema de estudio; sin embargo, no es recomendable 

de acuerdo a los resultados de la prueba de fitotoxicidad, para utilizarse en pre-

siembra, en dosis superiores a 10% en extracto acuoso. 

 
Figura 2. Longitud de radícula de plántulas de rábano tratadas con diferentes 
concentraciones acuosas de guano. Las letras indican la agrupación de acuerdo 
con Tukey (α= 0.05).  
 

Aprovechamiento del guano de murciélago en cultivos agrícolas en la zona 

Se conoce que en la región de Jalcomulco, Ver., se han realizado pruebas 

preliminares con el guano de murciélago en estudio, para fertilizar distintos cultivos. 

En el Cuadro 1 se indica la dosis y los momentos de aplicación. 

De acuerdo a la percepción del productor, al aplicar este abono, mejoraron las 

características de las plantas de estos cultivos como: coloración verde intensa en las 

hojas, engrosamiento del tallo, tolerancia a la presencia de plagas y mejora en el 

llenado de grano y semilla. Lo anterior, se explica por el aporte de materia orgánica 

que presenta el guano (18.4%). El efecto benéfico del guano de murciélago ha sido 

probado por Zavaleta-Beckler et al. (2001); al aplicar 500 g/planta de este fertilizante 



 

316 
 

en el cultivo de xoconostle (Opuntia joconostle y O. matudae) encontraron que en 

la parcela fertilizada con guano se adelantó un año el ciclo de producción, en 

comparación con las parcelas no fertilizadas; además de que el tamaño, peso y 

producción de frutos siempre fue mayor que el tratamiento testigo.  

 

Cuadro 1. Fertilización de diversos cultivos con guano de murciélago en la región 
de Jalcomulco, Ver. Año 2018. 

Cultivo Momento de aplicación Cantidad 
Limón persa Al trasplante 80 - 120 g/planta 
Guanábana Al trasplante  80 - 120 g/planta 
Cacahuate A los 15 o 20 días después de la siembra 80 - 120 g/planta 
Maíz negro Al momento de la siembra 120 g/planta 
Calabacita de pipián A los 15 o 20 días después de siembra, cuando 

empieza a salir las guías 
80 - 120 g/planta 

Cempasúchil Cuando alcanza los 40 cm de altura 40 g/planta 
Crucetas y nopales En esquejes enraizados 160 - 200 plantas 
Pitahaya En esquejes enraizados 160 - 200 plantas 

 

 

Conclusiones 

 

El guano de murciélago del predio “Barranca de Moyola”, municipio de Jalcomulco, 

Ver., es un material en presentación sólida, con alto contenido de materia orgánica, 

que puede utilizarse como abono de cultivos establecidos; en pre-siembra no se 

recomienda a dosis mayores de 10% en extracto acuoso, ya que es fito-tóxico. El 

guano es un producto que puede aprovecharse como fertilizante orgánico dentro 

del agroecosistema en la zona de estudio. 
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USO COMBINADO DE MICRORGANISMOS BENÉFICOS Y MATERIA ORGÁNICA 

COMO ALTERNATIVAS A LA NUTRICIÓN EDÁFICA EN PAPA (Solanum 

tuberosum L) 

 

Alfredo Lino Brito50*, Maribel Apolinar Aguilar51, Daniel Gómez Monrroy50, Nancy Gómez 

Flores50 y José Alberto García Hernández50 

 

 

Resumen 

 

Se realizó un experimento en terrenos del Instituto Superior de Tlatlauquitepec, 

Puebla, con el objetivo de evaluar alternativas agroecológicas de nutrición. El 

trabajo consistió en valorar una cepa de microalga (Chorela vulgaris) y un 

biofertilizante comercial (ETS), en dosis de 20 mL/L de agua y 18 g/L de agua 

respectivamente, combinándolo con una aplicación de 3.0 kg/m2 de estiércol seco 

y descompuesto (MO) y reducción del 25% de la fertilización mineral (FM). La 

microalga se aplicó al momento de la siembra y 30 días después (dds), el 

biofertilizante se diluyo en agua y se sumergió la semilla por espacio de dos horas. 

Las variables evaluadas fueron: altura de las plantas (cm), número de hojas, peso 

seco de la parte aérea, raíz y estolones o tubérculos, según fuera el caso, en todos 

los tratamientos se extrajeron cinco plantas por replicas, para el secado de parte 

aérea y subterránea, a los 30, 60 y 90 dds. La cosecha se realizó a los 120 dds y se 

cuantificaron los tubérculos, el peso promedio (g) y el peso por planta (g), el 

diámetro ecuatorial (cm) y polar (cm) de los tubérculos. Los tratamientos (100% de 

FM, 75% FM + 3Kg/m2 de MO + Chorela vulgaris, 75% FM + 3Kg/m2 de MO + 

Biofertilizante comercial ETS y 75% FM + 3Kg/m2 de MO) se replicaron cuatro veces, 

cada replica de 10 m2; con el diseño experimental de bloques al azar. Los resultados 

demuestran, que al incorporar al suelo estiércol vacuno y el empleo de los 

                                                           
50 Instituto Tecnológico Superior de Tlatlauquitepec (ITSTL). 
51 Instituto Tecnológico del Altiplano de Tlaxcala (ITAT). 
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bioproductos, permitieron reducir el 25% la dosis de fertilización química mineral en 

el cultivo, sin afectar el rendimiento y tamaño del tubérculo de papa.  

 

Palabras clave: Chorela vulgaris, biofertilizante (ETS) y variedad Ágata 

 

 

Introducción 

 

La papa es el cuarto cultivo de mayor producción en el mundo, después del arroz, el 

trigo y el maíz; sin embargo, en los países desarrollados como La Unión Europea 

(U.E) y Estados Unidos (E.U), la producción ha disminuido en promedio de 1% anual 

en los últimos 20 años (FAO, 2008). En México de acuerdo con el SIAP (2015), el 

cultivo de papa alcanza un valor cercano a los 11 mil millones de pesos, cifra que le 

coloca como el séptimo cultivo más importante en el país, con rendimientos 

promedios de 26 t/ha, siendo su producción anual de 1.7 a 1.8 millones de toneladas. 

Dentro de los estados de mayor producción del tubérculo se encuentra Puebla, con 

el 8.37% de la producción nacional y el 5.7% en valor; por lo que es un producto de 

vital importancia para las familias campesinas del mismo estado. 

 La región de Tlatlauquitepec donde se desarrolló la investigación, se ubica en 

Teziutlán, Pue., en el cual se cultiva el 77.83% de las áreas sembradas del tubérculo 

en el estado, con producciones promedio de 30 a 35 t/ha (SIAP, 2015).  Este cultivo 

demanda una gran cantidad de nutrimentos durante todo su ciclo, López (2013), 

reporta consumos de N-P-K de 180-300-300 a 350 kg/ha, respetivamente. 

El empleo de prácticas inadecuadas en el manejo de suelo y cultivos, entre las que 

se encuentran aplicaciones indistintas de agroquímicos, como son los fertilizantes 

minerales con el propósito de incrementar los rendimientos, ha conllevado al 

deterioro de las características químicas, biológicas y física de los suelos, lo que 

reduce considerablemente la capacidad productiva de los agroecosistemas (Lino, 

2005). 

Sin embargo, son varios los ejemplos de la literatura que soportan el criterio, de que 

la papa responde favorablemente a la aplicación de abonos orgánicos y a la 
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interacción abonos orgánicos y fertilizantes químicos; además del uso de 

bioproductos, tales son los casos reportados, por Zamora et al. (2008) que 

obtuvieron 32 t/ha con abonos orgánicos (estiércol de chivo). Por otra parte, 

Rodríguez y Ortuño (2007) señalaron que produjeron de 11.53 a 15.93 t/ha con 

aplicación de micorrizas arbusculares en interacción con abonos orgánicos. 

En este mismo sentido, los extractos de microalgas empleados como biofertilizante 

han permitido la sustitución parcial de fertilizantes químico-mineral en la 

agricultura y más específicamente en la horticultura (Hernández et al., 2014). Otra 

opción de nutrición de los cultivos, son los abonos orgánicos.  La papa responde muy 

bien a la aplicación de abonos orgánicos bien descompuestos, compostas o abonos 

verdes, preferiblemente como aplicación edáfica, así como a los fertilizantes 

minerales (Beukema y Van der Zaag, 1990). Se considera que el uso conjunto de 

abonos orgánicos con los fertilizantes minerales es posible obtener los más altos 

rendimientos, permitiendo dosis menores pero sin eliminar la aplicación de 

fertilizantes minerales (Deroncelé et al., 1983). 

Por lo que un manejo adecuado de la nutrición vegetal requiere del empleo de 

bioproductos, los que están en resonancia con sistemas de producción agraria 

sustentable. Por lo tanto, el uso de los biofertilizantes ha cobrado gran importancia 

a escala mundial en la producción de alimentos. Estos productos forman parte de 

la agricultura ecológica como apoyo en el proceso de reconversión agrícola, siendo 

alternativas agroecológicas que complementan la nutrición de los cultivos (Ramos 

et al., 2013). 

Por lo que la presente investigación tuvo como objetivo, el diseño y puesta en 

práctica de variantes de manejo agronómico de la nutrición del cultivo de papa, 

donde se combinaron microorganismos benéficos de suelo, con un portador de 

materia orgánica y la reducción de la fertilización químico mineral del cultivo. 

 

 

 

 

 



 

321 
 

Materiales y métodos  

 

El experimento se desarrolló en áreas del Instituto Tecnológico Superior de 

Tlatlauquitepec (ITSTL), ubicado entre los paralelos 19° 38’ y 20° 03’ de latitud norte, 

los meridianos 97° 23’ y 97° 37’ de longitud oeste, altitud de 1800 m y con un clima 

templado húmedo con abundantes lluvias en verano (INEGI, 2009). Se utilizó la 

variedad de papa Ágata. La duración del experimento fue de febrero a mayo de los 

años 2017 y 2018, siendo los datos que se presentan el promedio de ambos ciclos. 

Los microorganismos empleados fueron: extractos acuosos de la cepa de 

microalgas (Chorella vulgaris), obtenidas de la academia de acuicultura del ITSTL, 

con una concentración de 3795 Células/mL y un biofertilizante comercial de la 

localidad de nombre ETS, los microorganismos e ingredientes de dicho producto se 

describen en el Cuadro 1. 

 

Cuadro 1. Ficha técnica del biofertilizante, según fabricante. 
Composición Concentración 
Rizobacterias fijadoras de N 1 x 105 UFC/g 
Hongos solubizadores de P 1 x 104 UFC/g 
Hongos endomicorrízicos 1 x 103 UFC/g 
Bacillus subtillis, B. megaterium y B. cereus var. mycoides 1 x106 UFC/g 
Auxinas 400 ppm 
Zinc 2000 ppm 
Carbono orgánico 19% 
Ingredientes inertes 79% 
Total 100% 

 

La dosis de extractos acuosos de la cepa de microalgas fue de 20 mL/L de agua, se 

aplicó al momento de la siembra y 30 días después de haber sembrado (dds) de los 

tubérculos. La dosis del biofertilizante fue 18 g/L de agua sumergiéndose la semilla 

en la solución por espacio de dos horas. Se conformaron cuatro réplicas por 

tratamientos en camas de 10 m2 (1 x10 m) de área cultivable, con una densidad de 

una hilera por cama, con una separación entre plantas de 25 cm. Teniendo como 

fórmula de fertilizante mineral (FM) la que reporta López (2013), 180-300-350 kg/ha 

de nitrógeno, fosforo y potasio, respectivamente (testigo), además se utilizó 3 kg/m2 
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de estiércol seco y descompuesto (MO) en los tratamientos donde se emplearon los 

bioproductos y una reducción del 25% de la FM empleada en el testigo, igualmente  

donde se combinó la fertilización orgánica en igual dosis y la químico mineral con 

una reducción también del 25%, pero sin emplear microorganismos. 

La materia orgánica utilizada, estiércol descompuesto y seco presentó las siguientes 

características: 40.18 ± 7.29% de materia orgánica, 1.22 ± 0.432% de N, 0.85 ± 0.282% 

de P y 0.20 ± 0.181% de K. Los tratamientos estudiados se presentan en el Cuadro 2. 

 

Cuadro 2. Tratamientos de fertilización aplicados a la papa ‘Ágata’, en el periodo 
febrero a mayo de los años 2017 y 2018. 
Tratamientos Leyenda 

1 100% FM 
2 75% FM + 3Kg/m2 de MO + Microalga (Chorela vulgaris) 
3 75% FM + 3Kg/m2 de MO + Biofertilizante comercial ETS 
4 75% FM + 3Kg/m2 de MO 

FM = fertilizante mineral, MO = materia orgánica. 
 

La respuesta vegetal del cultivo se evaluó a los 30, 60 y 90 dds, donde se midieron 

las variables: altura de plantas (cm), número de hojas, peso seco de la parte aérea, 

raíz y estolones o tubérculos, según fuera el caso, en todos los tratamientos se 

extrajeron 5 plantas por replicas para el secado de parte aérea y subterránea, 

separando las raíces de los tubérculos para secado en estufa a 75°C durante 72 

horas. En la etapa de cosecha, a los 120 dds, se cuantificaron los tubérculos, el peso 

promedio (g) y el peso por planta (g), el diámetro ecuatorial (cm) y polar (cm) de los 

tubérculos. Los datos se analizaron con el paquete The SAS System for Windows 9, 

bajo un diseño experimental de bloques al azar, que fue el que se desarrolló.  

Además, se tomaron muestras de suelo compuestas, tres réplicas en cada caso, de 

la zona de cultivo, tratamientos evaluados (T1, T2, T3 y T4) y del suelo sin tratamiento 

previo (T0), alrededor donde se estaba realizando el estudio. El examen de suelo se 

realizó en el laboratorio de análisis de suelo del INECOL (Instituto de Ecología A.C) 

de Veracruz, de acuerdo con la norma NOM-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002), 

contrastándose el suelo no alterado con los tratamientos en estudios valorando las 

variaciones en por ciento (%) del K+, Ca++ y Mg++ intercambiable (cmol+/kg), fosforo 

asimilable (ppm), materia orgánica (%) y pH (Cuadro 3). 
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Resultados y discusión 

 

El Cuadro 3, exhibe la información referente al impacto del manejo agronómico de 

un año productivo, donde el cultivo de papa, le sucedió a un maíz cultivado de 

manera tradicional. Destacando que el suelo sobre el cual se establecieron los 

tratamientos, posee adecuadas condiciones para la producción agrícola del cultivo 

de papa, según los valores iniciales y de acuerdo a los criterios, que establece las 

especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificación de suelo para México 

(SEMARNAT, 2002). 

Este mismo cuadro, muestra una disminución del contenido de potasio (K+), 

independientemente del tratamiento de que se trate, con respecto al valor inicial 

(T0), suelo no cultivado, lo que se relaciona con los rendimientos del tubérculo y la 

fuerte extracción de este nutriente (Arias y Arnaude, 2010).  

Por su parte el calcio (Ca++) y magnesio (Mg++) exhiben una tendencia inversa al 

potasio, habiendo mayores valores en el suelo donde se pusieron  los tratamientos, 

con respecto al valor inicial de este, además se observa que los resultados son 

mayores cuando se emplea el portador de materia orgánica, efecto que concuerda 

con Warman (1998) citado por  Julca et al. (2006), que encontró que los valores de 

Ca++ y Mg++ eran mayores en los suelos fertilizados con compost, que en los nutridos 

de manera química mineral; además, se ha encontrado transferencia de potasio 

hacia el suelo debido a las excreciones de las raíces, siendo  un simple proceso de 

difusión desde las partes muertas de la planta, fundamentalmente en la etapa final 

del crecimiento de los cultivos (Lawton y Cook, 1954; Hanway y Johnson, 1985); en 

este mismo sentido Sánchez, et al. (2012) reportan que las moléculas orgánicas  

rizodepositada por las plantas son metabolizadas y mineralizadas por los 

microrganismos presentes en el suelo aportando nutrientes a este, entre los que se 

encuentran el Ca++ y Mg++, entre otros, siendo varios los factores que pueden estar 

influenciando en las concentraciones de estos elementos en el suelo. 
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Cuadro 3. K+, Ca++ y Mg++ intercambiable (cmol+/kg); fosforo asimilable (ppm), 
materia orgánica (%) y pH en agua en suelo no fertilizado y fertilizado con 
diferentes tratamientos. La variación del valor inicial del suelo no fertilizado y 
suelo sometido al manejo agronómico de los tratamientos se presente en %. 

Tratamientos K+ Ca++ Mg++ Fósforo 
asimilable 

Materia 
orgánica pH 

T0 VI 2.85±0.35 7.32±1.14 0.65±0.14 2.4±0.59 5.78± 1.97 6.5± 1.08 
T1 VT 1.79±0.23 7.96±1.22 1.65±0.364 8.4±1.05 3.41± 1.28 5.7± 1.12 

T0 vs T1 (%) V 37.2  
D 

8.7  
I 

153.8 
 I 

245. 9  
I 

41.20  
D 

12.3 
D  

T2 VT 1.53±0.128 8.58±1.71 2.1±0.286 9.49±1.39 4.45± 1.35 5.9± 1.07 
T0 vs T2 (%) V 46.3 

D 
14.7 

I 
232.3 

I 
288.9  

I 
23.01 

I 
9.2  
D 

T3 VT 1.79±0.136 8.81±1.84 2.44±0.44 8.7±1.57 4.19± 1.66 5.9± 1.27 
T0 vs T3 (%) V 37.2  

D 
16.9  

I 
275.4  

I 
257.4 

I 
27.51 

D 
9.2  
D 

T4 VT 1.39±0.098 9.4±1.92 1.97±0.62 5.57±1.09 4.74± 1.80 6.0± 1.05 
T0 vs T4 (%) V 51.2 

D 
22.1 

I 
203.1 

I 
128.3 

I 
18.00 

D 
7.7 
D 

VI=Valores Iniciales; VT= Valores del Tratamiento; V= Variación; I= Incremento; D= Disminución 
 

Con relación al fosforo, también hay incrementos de su contenido en el suelo de los 

tratamientos, con respecto al valor inicial del suelo no cultivado, atribuyéndose este 

resultado a la aplicación de 300 kg/ha, del elemento en el tratamiento testigo (T1), 

mientras que 225 kg/ha, combinado con 30 t/ha de estiércol seco y descompuesto, 

siendo mayores los valores en los tratamientos en que se aplicaron los 

microorganismos biofertilizadores, a pesar de haber una reducción del 25% del 

elemento, lo que concuerda con lo expresado por Gonzálvez y Pomares (2008), la 

aplicación al suelo de productos que están constituidos por un alto número de 

células de microorganismos de diferentes tipos (bacterias, microalgas, hongos 

formadores de micorrizas, etc.) contribuyen a mejorar la riqueza o disponibilidad de 

nutrientes en el suelo, debido a procesos bioquímicos que ocurren en el mismo. Por 

lo tanto, se recomienda en futuras investigaciones evaluar el empleo de menores 

dosis, para el territorio en estudio, destacando que estos valores fueron mayores en 

donde se empleó los microorganismos edáficos. 

Por su parte, la materia orgánica del suelo, es esencial para la mejora de la fertilidad 

biológica, química y física del suelo. Siendo muy variable su cantidad en los suelos, 
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lo cual depende de muchos factores, entre los que se encuentra las prácticas de 

manejo agronómico del cultivo (Julca et al., 2006; Correa, 2010). Nótese como el 

suelo, donde se cultivó la papa, independientemente del tratamiento en estudio 

tuvieron disminución de este parámetro, en comparación al valor que reporta el 

suelo no alterado, pero siendo más marcada la disminución en el tratamiento donde 

se puso el total de la fertilización química y no se empleó el portador de materia 

orgánica.  

La utilización de abonos minerales acelera la descomposición de la materia 

orgánica en el suelo, siendo esto una manifestación del crecimiento de la actividad 

biológica, que influye de manera positiva en los rendimientos del cultivo (Gros y 

Domínguez, 1992), por lo que se justifica la combinación de la fertilización químico 

mineral, con portadores de materia orgánica, con el propósito de mantener los 

niveles de este parámetro y aumentar o mantener el rendimiento en el cultivo de 

papa.  Se puso de manifiesto un favorable balance en la disponibilidad en el suelo 

de nutrimentos y sustancias estimuladoras (reguladores del crecimiento, vitaminas, 

azúcares, aminoácidos, péptidos de bajo peso molecular, etc.), a partir de la 

presencia combinada o simultánea de estructuras minerales de absorción 

inmediata y sustancias producto de la actividad biológica, propia de los 

microorganismos componentes de la flora normal del portador orgánico y de los 

inoculados, que permitió la reducción de la fertilización químico mineral y el 

sustento de los microorganismos de los bioproductos.  

Pero las exigencias de los microorganismos edáficos en energía, elementos 

nutritivos, agua, temperaturas adecuadas y ausencia de condiciones nocivas son 

similares a la de las plantas (Wild, 1992; Julca et al., 2006), por lo que se evidencia que 

donde se aplicó el portador de materia orgánica a dosis de 30 t/ha, los valores del 

indicador también disminuyeran con respecto al valor inicial del suelo no cultivado, 

aunque en menor cuantía. Por lo que se recomienda evaluar en futuras 

investigaciones niveles mayores de portador de materia orgánica, así como otras 

fuentes. 

Por otro lado, el pH presenta una disminución del mismo, al contrastar el valor del 

suelo no perturbado por el manejo agronómico, con el suelo donde se cultivaron los 
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tratamientos. Se destaca que el valor inferior es para el tratamiento 1 (100% de 

fertilización mineral (FM), sin aplicación de portador orgánico (PO), donde se 

emplearon fertilizantes con efecto residual acido (sulfato de potasio, urea y Fosfato 

diamónico (DAP), (Ginés y Mariscal, 2002). Mientras el resto de las variantes 

evaluadas (75% de FM, más MO a dosis de 30 t/ha de estiércol seco y descompuesto 

con y sin microrganismos benéficos, sus valores son superiores, lo que se debe al 

efecto tampón o amortiguador de la materia orgánica (Carrasco, 1994; Martínez et 

al., 2008), así como a una reducción del 25 % de la FM, donde se utilizaron las mismas 

futes fertilizantes. 

En el Cuadro 4, se presenta la altura de las plantas y el número de hojas a los 30, 60 

y 90 días después de sembrado (dds) los tubérculos.  

 

Cuadro 4. Altura de la planta (cm) y número de hojas de la papa variedad Ágata 
manejado con diferentes tratamientos de fertilización, a los 30, 60 y 90 días 
después de la siembra (dds) de los tubérculos. 

dds Tratamientos Altura de la 
planta 

Número de 
hojas 

 
 

30 

100% FM 15.00c 6.25±0.875 
75% FM + 3 Kg/m2 de MO + Microalga (Chorella vulgaris) 22.50a 7.25±0.750 
75% FM + 3 Kg/m2 de MO + Biofertilizante comercial ETS 18.56b 6.50±1.00 
75% FM + 3 Kg/m2 de MO 17.00bc 6.50±1.25 

DSMn  2.475** cm 0.370n.s* 
 
 

60 

100% FM 58.50ba 18.00b 
75% FM + 3 Kg/m2 de MO + Microalga (Chorella vulgaris) 68.00a 23.00a 
75% FM + 3 Kg/m2 de MO + Biofertilizante comercial ETS 60.25ab 21.75a 
75% FM + 3 Kg/m2 de MO 58.00ba 17.50b 

DSMn  8.036 cm** 1.544 U** 
 
 

90 

100% FM 60.00ab 20.75bc 
75% FM + 3 Kg/m2 de MO + Microalga (Chorella vulgaris) 67.00a 23.25a 
75% FM + 3 Kg/m2 de MO + Biofertilizante comercial ETS 60.25ab 22.25ab 
75% FM + 3 Kg/m2 de MO 56.25b 19.00c 

DSMn  7.155 cm** 2.175 U** 
Valores con la misma letra, dentro de columnas, son estadísticamente iguales, ** (P≤ 0.01); n.s (no 
significativo) y DSMn (Diferencia significativa mínima). 
 

Observándose diferencia altamente significativa (P≤0.01) para la altura desde los 30 

dds el tubérculo, la cual se incrementa a los 60 dds, para mantenerse o disminuir a 

los 90 dds; coincidiendo con lo reportado por Siller (2003), el cual plantea un 
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crecimiento acelerado al comienzo del establecimiento del cultivo para luego cesar 

el mismo, comenzando en ese momento, las etapas de tuberización y maduración. 

Por su parte la variable número de hojas comienza a los 30 dds sin diferencias 

significativas, para posteriormente a los 60 dds tener un incremento considerable 

para todos los tratamientos, lo que coincide con el periodo de máximo crecimiento 

en altura, aunque la altura se detiene en este momento, el número de hoja si 

aumenta ligeramente, por lo que el crecimiento foliar continua durante el ciclo 

biológico hasta que las plantas alcanzan la madurez fisiológica. Son los tratamientos 

donde se emplearon los bioproductos en combinación con el portador de materia 

orgánica y una reducción del 25% de la FM, los que expresaron mejor respuesta 

vegetal, en términos de altura y número de hojas. 

En el cuadro 5, aparecen los valores de la medición de las variables: peso seco (g) de 

la parte aérea, raíz y tubérculos por plantas para los tratamientos en estudio. 

El desarrollo de la parte aérea expresado mediante el peso seco de la misma, tiene 

una tendencia similar a la de la altura de la planta, ya que su ganancia en peso 

disminuye a partir de los 60 dds, fenómeno que nos indica un movimiento de los 

asimilados hacia los tubérculos, los cuales se encuentran en formación y 

crecimiento en este periodo, coincidiendo con lo planteado Person (1998), el que 

enuncia, que esta es una fase de fuerte desarrollo vegetativo, que se aminora poco 

antes de iniciarse la tuberización. 

Mientras que la variable peso seco de raíz, deja de ganar peso a partir de los 60 dds 

en comparación con el muestreo a los 90 dds, donde ocurre una ligera disminución 

comprendida entre el 6.64 y 6.98% para los tratamientos donde se aplicaron los 

bioproductos de manera individual, combinado con el portador de materia orgánica 

y la reducción del 25% de la FM (2 y 3), respectivamente, mientras que el tratamiento 

testigo 100% de la FM la disminución del peso seco de la raíz estuvo en el 11.79%, 

mientras que el tratamiento 4(75% FM + 3 Kg/m2 de MO), la reducción en el peso 

seco de la raíz fue de 14.23%,  evidenciando que no solo se detiene el crecimiento de 

la parte aérea del cultivo, sino que también el sistema radical decrece su 

incremento, para que en la planta todos los procesos fisiológicos y bioquímicos 

estén en función del crecimiento y desarrollo del los tubérculos.  
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Cuadro 5. Biomasa aérea, de raíz y de tubérculos por planta, de la papa variedad 
Ágata manejado con diferentes tratamientos de fertilización, a los 30, 60 y 90 
días después de la siembra (dds) de los tubérculos. 

dds Tratamientos 

Peso seco (g) 

Parte 
Aérea Raíz 

Tubérculos o 
estolones/ 

planta 
 
 

30 

100% FM 2.33b 1.46c 0.16 
75% FM + 3 Kg/m2 de MO + Microalga (Chorella 
vulgaris) 

5.31a 2.03a 0.15 

75% FM + 3 Kg/m2 de MO + Biofertilizante 
comercial ETS 

5.48a 1.78ab 0.15 

75 % FM + 3 Kg/m2 de MO 3.43b 1.52bc 0.13 
DSMn  1.243** 0.361** 0.021 ns* 

 
 

60 

100% FM 15.71c 2.80b 29.04b 
75% FM + 3 Kg/m2 de MO + Microalga (Chorella 
vulgaris) 

22.57a 4.07a 42.12a 

75% FM + 3 Kg/m2 de MO + Biofertilizante 
comercial ETS 

19.47b 4.30a 37.09ab 

75% FM + 3 Kg/m2 de MO 15.91c 2.81b 28.55b 
DSMn  1.639** 1.206** 9.894** 

 
 

90 

100% FM 12.46b 2.47b 41.51b 
75% FM + 3 Kg/m2 de MO + Microalga (Chorella 
vulgaris) 

18.04a 3.80a 65.99a 

75% FM + 3 Kg/m2 de MO + Biofertilizante 
comercial ETS 

15.08ab 4.00a 65.57a 

75% FM + 3 Kg/m2 de MO 13.29b 2.41b 39.67b 
DSMn  3.137** 0.227** 4.480** 

A los 30 dds lo que presentaban las plantas eran estolones y tubérculos a partir de los 60 dds; n.s: no 
significativo. Valores con la misma letra son estadísticamente iguales, ** (P≤ 0.01); y DSMn. (Diferencia 
significativa mínima). 
 

La variable biomasa de los estolones o tubérculos por planta, según el periodo de 

muestreo incrementa su peso, demostrando la prioridad para las plantas de papa 

variedad Ágata en la translocación de los asimilados hacia este órgano de reserva, 

independientemente del tratamiento de estudio, mostrando los mayores valores en 

cuanto a peso seco con diferencia altamente significativa para los tratamientos 2 y 

3, a partir de los 60 dds. 

La habilidad de los tubérculos para obtener asimilados puede estar relacionada con 

la rápida división y expansión celular de los mismos, en este periodo del ciclo de 

cultivo, que se refleja en un aumento de la acumulación de materia seca de estos 
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órganos de la planta (Kooman y Rabbinge, 1996); este proceso implica una mayor 

descarga floemática de fotoasimilados en los tejidos vertederos (Patrick, 1997), y por 

ende una mayor fuerza como tejidos demandantes de carbohidratos y otras 

sustancias orgánicas cuya acumulación tiene lugar en los tubérculos de la planta de 

papa. 

En el Cuadro 6 se presenta la información del tamaño del tubérculo (diámetros 

ecuatorial y polar) y los resultados de los análisis de varianza para cada variable. Las 

variables diámetro ecuatorial y polar presentan respuesta significativa (P≤0.05), a 

favor de los tratamientos, donde la nutrición del cultivo fue más completa, ya fuera 

químico mineral (tratamiento1), o cuando se combinó la diminución de la 

fertilización mineral con materia orgánica y alguno de los bioproductos empleados 

(tratamientos 2 y 3), no obteniendo igual resultado cuando la fertilización órgano-

mineral se le disminuía igualmente el 25% de los fertilizantes químicos y se 

combinaba con la materia orgánica, pero no se empleaba microorganismos 

biofertilizadores.  

 

Cuadro 6. Diámetro ecuatorial y polar promedio de los tubérculos de papa de la 
variedad ágata manejado con diferentes tratamientos de fertilización, 
cosechado a los 120 días después de la siembra de los tubérculos. 

Tratamientos Diámetro ecuatorial (cm) Diámetro polar (cm) 
1 3.64a 5.52a 
2 3.59a 5.57a 
3 3.90a 5.92a 
4    3.01b  4.63b 

DSMn 0.475 n.s* 0.794 n.s* 
Valores con la misma letra son estadísticamente iguales, (P≤ 0.05) *, ** (P≤ 0.01); yDSMn. 
(Diferencia significativa mínima). 
 

Lo que indica que el manejo nutrimental empleado en los tratamientos 1, 2 y 3 

garantizan un adecuado balance o disponibilidad de nutrientes en el suelo y con 

ello, una mayor expresión de las características del material sembrado. Lo que 

presupone estabilidad genética del material vegetal estudiado, lo que concuerda 

con los criterios de Gálvez et al. (2004), al mejorar la nutrición de híbridos de tomate 
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y pepino de alto potencial productivo bajo condiciones de invernadero, para 

diferentes épocas de plantación. 

Por su parte el Cuadro 7, presenta la información referente a los componentes de 

rendimiento agrícola, número de tubérculos/planta, peso de tubérculos/planta y 

peso promedio de tubérculos. 

 

Cuadro 7. Componentes de rendimiento agrícola de la papa variedad Ágata 
manejada con diferentes tratamientos de fertilización, a los 120 DDS de los 
tubérculos a los 120 DDS los tubérculos. 

Tratamientos Número de 
tubérculos/ plantas 

Peso de tubérculos/ 
plantas (g) 

Peso promedio de 
tubérculos (g) 

1 7.75±0.375 498.75ab 106.39b 
2 8.00±0.500 527.00a 109.23b 
3 7.50±0.500 495.00b 117.01a 
4 7.75±0.457 372.25c 83.88c 

DSMn 0.590 n.s 31.962** 6.998** 
Valores con la misma letra son estadísticamente iguales, **=P≤ 0.01, ns=no significativo y 
DSMn=Diferencia significativa mínima. 
 

La información del Cuadro 7, ratifica la tendencia de los tratamientos en estudio, 

donde los tratamientos 2 y 3 permiten una reducción del 25% de la fertilización 

químico mineral, cuando se emplea un portador de materia orgánica y los 

microorganismos evaluados microalga (Chorela vulgaris) y biofertilizante comercial 

ETS, debiéndose tal resultados a las propiedades estimuladoras que presentan estos 

microorganismos en el crecimiento, desarrollo y producción del cultivo de papa 

(Lino et al., 2017). Mientras, que el aporte del portador de materia orgánica al suelo, 

ofrece la posibilidad de que este tipo de material sirva de soporte al suministro de 

microorganismos de importancia agrícola; así, Jodice y Nappi (1987) y Manjarrez et 

al. (1999) encontraron resultados satisfactorios en la utilización de vermicomposta, 

como vehículo para la incorporación al suelo de Azospirillum sp y Glomus sp, 

respectivamente. 
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Conclusiones 

 

1. El efecto de los biofertilizantes, fue positivo en función del crecimiento de la 

planta y del rendimiento. Esta información se obtiene al comparar los 

tratamientos 2 y 3 vs el 4. 

2. La incorporación al suelo de estiércol vacuno como portador orgánico (en dosis 

de 3.0 kg/m2) y el empleo de los bioproductos a base de extracto de microalga C. 

vulgaris y del producto comercial ETS, permiten reducir el 25% de la fertilización 

químico mineral en el cultivo, sin afectar el rendimiento y tamaño del tubérculo 

de papa. 

3. El manejo agronómico de los tratamientos, perturba la calidad agrícola del suelo, 

lo que se expresa en la disminución del contenido de materia orgánica y de pH, 

así como en el incremento de las concentraciones de calcio, magnesio 

intercambiable y fósforo asimilable. 
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COLECTA DE MATERIAL VEGETAL DE FRIJOL INFECTADO CON ROYA Y 

ANTRACNOSIS EN VERACRUZ Y CHIAPAS 

 

Valentín A. Esqueda Esquivel52*, Oscar Hugo Tosquy Valle52, Eduardo Raymundo Garrido 

Ramírez53, José Raúl Rodríguez Rodríguez54 y Francisco Javier Ibarra Pérez52 

 

Resumen 

 

La roya [Uromyces appendiculatus var. appendiculatus (Pers.) Unger] y la 

antracnosis [Colletotrichum lindemuthianum (Sacc. and Magnus) Lams. Scrib.] son 

las principales enfermedades que atacan al cultivo de frijol en los estados de 

Veracruz y Chiapas. Sus daños pueden ser considerables y su control químico es 

muy caro, por lo que la alternativa más viable para su control es el desarrollo de 

variedades con resistencia o tolerancia a ellas. Para generar variedades con estas 

características, pueden inocularse las líneas promisorias de frijol con estos 

patógenos, por lo que es necesario tener disponible inóculo de las diferentes razas 

presentes en las siembras comerciales de frijol. El objetivo de este trabajo fue 

colectar hojas o vainas de frijol infectadas con roya o antracnosis en las áreas 

productoras de frijol más representativas de los estados de Veracruz y Chiapas. 

Entre julio y diciembre de 2018 se realizaron 14 recorridos en las zonas: central 

montañosa, norte, central tropical y sur del estado de Veracruz, en los cuales se 

colectaron 40 muestras con roya y 30 con antracnosis. A su vez, en el estado de 

Chiapas, en el mismo periodo se realizaron siete recorridos: tres en los Altos de 

Chiapas, dos en la Meseta Comiteca y dos en la zona sur del estado, que 

proporcionaron seis muestras con roya y 19 con antracnosis. En total, en los dos 

estados se obtuvieron 95 muestras: 46 con roya y 49 con antracnosis. Alrededor del 

75% de las muestras correspondieron al frijol común (Phaseolus vulgaris L.) y el resto 

a otras especies de Phaseolus, principalmente P. coccineus. Casi dos tercios de las 

muestras correspondieron a frijol de grano negro, mientras que alrededor de un 

                                                           
52Campo Experimental Cotaxtla. CIRGOC. INIFAP. *esqueda.valentin@inifap.gob.mx 
53 Campo Experimental Centro de Chiapas. CIRPAS. INIFAP. 
54 Campo Experimental Ixtacuaco. CIRGOC. INIFAP. 
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tercio eran materiales de grano de otros colores. Todas las muestras se enviaron al 

Laboratorio de Sanidad Forestal y Agrícola del Campo Experimental Centro de 

Chiapas del INIFAP, para el aislamiento y propagación de los agentes patogénicos. 

 

Palabras clave: Phaseolus vulgaris, Uromyces appendiculatus, Colletotrichum 

lindemuthianum 

 

 

Introducción 

 

En el trópico húmedo del sureste de México, los principales estados productores de 

frijol son Chiapas y Veracruz. En su mayoría, los productores siembran frijol negro, 

tanto en condiciones de temporal, como de humedad residual (Tosquy et al., 2014). 

El rendimiento promedio de este cultivo en ambas entidades es menor a 700 kg/ha 

(López et al., 2011; SAGARPA, 2015), debido a que es afectado, por diversos factores 

entre los que destaca la incidencia de enfermedades fungosas como la roya 

[Uromyces appendiculatus var. appendiculatus (Pers.) Unger] y la antracnosis 

[Colletotrichum lindemuthianum (Sacc. and Magnus) Lams. Scrib.]. Estas 

enfermedades pueden ocasionar reducciones significativas en el rendimiento de 

grano, sobre todo si se presentan durante la etapa vegetativa del cultivo (López et 

al., 2006). 

La roya del frijol está ampliamente distribuida en las regiones productoras de frijol 

en México, especialmente en áreas tropicales y subtropicales con clima cálido 

húmedo, cálido subhúmedo y semicálido húmedo del sureste del país (Villar et al., 

2002). Su mayor daño lo ocasiona en las siembras de verano, con temperaturas que 

varían entre 17 y 27°C y alta humedad relativa (Becerra et al., 1996; Tosquy et al., 2012). 

Si la infección se presenta muy temprano antes de la floración, se produce 

defoliación, que ocasiona pérdidas severas en el rendimiento de grano, mientras 

que cuando se presenta tardíamente, puede causar también infección en las vainas 

(Schwartz et al., 1978). En el estado de Veracruz, se han cuantificado pérdidas de 



 

337 
 

rendimiento por roya de 12.8 a 41.2% en la zona norte y de 30% en la zona central 

(Becerra et al., 1994).  

Por su parte, la antracnosis por lo general se presenta en altitudes superiores a 1,000 

m, principalmente cuando hay temperaturas de entre 13 y 26°C, con un óptimo de 

alrededor de 17°C y alta humedad relativa (≥80%), en forma de lluvias moderadas y 

frecuentes (Villar et al., 2002). Este patógeno puede transmitirse por la semilla y 

causar severas pérdidas en el campo (Schwartz et al., 1978). En la región de Las Altas 

Montañas del centro del estado de Veracruz, así como en la zona sur de la misma 

entidad, la infección de esta enfermedad ocasionó reducciones del rendimiento de 

grano de entre 35.6 y 87.8% (López et al., 2006; 2015).  

Considerando que el cultivo de frijol ha co-evolucionado, junto con patógenos 

asociados, para contribuir a resolver la problemática de estas enfermedades 

fungosas, se requiere desarrollar genotipos con genes de resistencia a éstas 

(Guzmán et al., 1996) y con adaptación a los ambientes en que se siembra frijol en 

los estados de Veracruz y Chiapas (López et al., 2003). 

En el sureste de México, la evaluación de reacción de genotipos a las enfermedades 

se ha realizado a través de la conducción de ensayos de campo, en condiciones de 

incidencia natural de patógenos. Este proceso es lento, debido a que no hay 

seguridad de que se presenten las condiciones adecuadas para el desarrollo de 

enfermedades, o bien, pueden presentarse de manera tardía y con baja severidad 

de infección. Para evaluar con precisión la reacción de las líneas de frijol, se requiere 

que éstas sean inoculadas con los patógenos antes mencionados; por lo anterior, es 

necesario contar con esporas o aislamientos monopustulares de las principales 

razas de U. appendiculatus var. appendiculatus y con cultivos monospóricos de C. 

lindemuthianum, que se presentan en las siembras de frijol de los estados de 

Veracruz y Chiapas. El objetivo de este trabajo fue colectar al menos 40 muestras de 

hojas o vainas de frijol infectadas con roya o antracnosis en las diversas áreas 

productoras de los estados antes mencionados, para ser utilizadas como fuente de 

inóculo, para determinar la resistencia o tolerancia de líneas avanzadas de frijol 

negro a dichas enfermedades. 
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Materiales y métodos 

 

En los estados de Veracruz y Chiapas, las colectas de material vegetal de frijol 

infectado se realizaron durante el periodo de julio a diciembre de 2018, tanto en el 

ciclo de verano, bajo condiciones de temporal, como el de otoño-invierno con 

humedad residual. Se muestrearon siembras de frijol en diferentes estados de 

desarrollo, desde las primeras etapas vegetativas, hasta la etapa de llenado de 

vainas, con la finalidad de obtener muestras de las razas de U. appendiculatus y C. 

lindemuthianum, que actualmente inciden en este cultivo en ambas entidades. En 

Veracruz, en total se realizaron 14 recorridos: seis en la zona central montañosa, 

cinco en la zona norte, dos en la zona central tropical y uno en la zona sur. Por otra 

parte, en el estado de Chiapas, en el mismo periodo se realizaron siete recorridos: 

tres en los Altos de Chiapas, dos en la Meseta Comiteca y dos en la zona sur del 

estado. En cada sitio visitado en donde se encontraron plantas de frijol cultivado o 

silvestre, infectadas con roya o antracnosis, se colectaron preferentemente hojas o 

vainas de diferentes plantas, sin daños de insectos o de otras enfermedades, las 

cuales se envolvieron en papel absorbente y se colocaron en una prensa botánica. 

Posteriormente se colocaron en sobres de papel coin y se secaron directamente al 

sol por tres días.  

Para identificar las muestras se les asignó un número de colecta y se obtuvo en lo 

posible la siguiente información: fecha de colecta, nombre del propietario, localidad, 

municipio, estado, coordenadas geográficas (latitud, longitud y altitud), variedad o 

tipo de frijol, color de grano, parte de la planta y patógeno colectados. Todas las 

muestras se enviaron al Laboratorio de Sanidad Forestal y Agrícola del Campo 

Experimental Centro de Chiapas del INIFAP, para el aislamiento y propagación de 

los agentes patogénicos.  

 

 

Resultados y discusión 

 

En el estado de Veracruz, se colectaron, en total, 70 muestras de hojas o vainas de 

frijol infectadas: 40 con roya y 30 con antracnosis, mientras que, en el estado de 
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Chiapas se colectaron 25 muestras: seis con roya y 19 con antracnosis. En total, en 

los dos estados se obtuvieron 95 muestras: 46 con roya (Cuadro 1) y 49 con 

antracnosis (Cuadro 2).  

 

Cuadro 1. Localidad, municipio, estado, fecha de colecta y número de colectas 
por localidad para roya en hojas de frijol en el periodo de julio a diciembre de 
2018. 

Localidad Municipio Estado Fecha de 
colecta 

No. de 
colectas 

Calcahualco Calcahualco Veracruz 19 jul 2 
El Terrero Calcahualco Veracruz 19 jul 1 

Cruz Verde Calcahualco Veracruz 19 jul 1 
Excola Calcahualco Veracruz 19 jul 1 
Excola Calcahualco Veracruz 24 jul 1 

Acomulco Calcahualco Veracruz 24 jul 2 
Barranca de Jamapa Calcahualco Veracruz 24 jul 1 

Sierra de Agua Acultzingo Veracruz 31 jul 1 
Aguaxinola Acultzingo Veracruz 31 jul 1 

Ejido Acultzingo Acultzingo Veracruz 31 jul 1 
Pinotla Acultzingo Veracruz 31 jul 1 
Tolapa Tequila Veracruz 2 ago 5 

Tepalotla Abajo Tequila Veracruz 2 ago 2 
Tepalotla Tequila Veracruz 2 ago 2 

Atlahuilapa Atlahuilco Veracruz 2 ago 1 
Atlahuilco Atlahuilco Veracruz 2 ago 1 

Rincón Grande Orizaba Veracruz 16 ago 1 
San Miguel Rafael Delgado Veracruz 16 ago 2 
Tonalixco Tilapan Veracruz 16 ago 2 
Hilicotla Magdalena Veracruz 16 ago 2 
El Rubí Medellín Veracruz 5 dic 3 

Valle Verde Tlapacoyan Veracruz 30 oct 1 
Colonia Manantiales Tlapacoyan Veracruz 31 oct 1 

Platanozapan Tlapacoyan Veracruz 7 nov 1 
Ixtacuaco Tlapacoyan Veracruz 22 nov 1 

Ejido El Coyol Tuxpan Veracruz 23 nov 2 
Comitán Comitán Chiapas 26 julio 1 

Benito Juárez Copainalá Chiapas 16 ago 2 
Tapachula Tapachula Chiapas 29 nov 1 
Escuintla Escuintla Chiapas 30 nov 1 

Mapastepec Mapastepec Chiapas 30 nov 1 
Total    46 
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Cuadro 2. Localidad, municipio, estado, fecha de colecta, parte colectada y 
número de colectas por localidad para antracnosis en el periodo de julio a 
diciembre de 2018. 

Localidad Municipio Estado 
Fecha 

de colecta 
Parte 

colectada 
No. de 

colectas 
Cruz Verde Calcahualco Veracruz 19 jul Vaina 1 

Excola Calcahualco Veracruz 19 jul Vaina 1 
Tepanquiahuac Calcahualco Veracruz 19 jul Vaina 1 

Maquixtla Calcahualco Veracruz 19 jul Vaina 1 
Aculco Alpatláhuac Veracruz 24 jul Vaina 2 
Acolco Alpatláhuac Veracruz 24 jul Hoja 1 

Calcahualco Calcahualco Veracruz 24 jul Hoja 1 
Excola Calcahualco Veracruz 24 jul Hoja 2 

Acomulco Calcahualco Veracruz 24 jul Vaina 1 
Barranca de Jamapa Calcahualco Veracruz 24 jul Vaina 1 

Tolapa Tequila Veracruz 2 ago Vaina y hoja 2 
Tepapalotla Abajo Tequila Veracruz 2 ago Hoja 1 

Tepapalotla Tequila Veracruz 2 ago Vaina y hoja 2 
Atlahuilapa Atlahuilco Veracruz 2 ago Vaina y hoja 2 
Atlahuilco Atlahuilco Veracruz 2 ago Vaina 1 
Zongolica Zongolica Veracruz 2 ago Vaina 3 

San Miguel Rafael Delgado Veracruz 16 ago Vaina 1 
Rincón Grande Orizaba Veracruz 17 sep Vaina 1 

El Rubí Medellín Veracruz 5 dic Vaina y hoja 2 
Valle Verde Tlapacoyan Veracruz 30 oct Vaina 1 
Valle Verde Tlapacoyan Veracruz 7 nov Vaina 1 

Platanozapan Tlapacoyan Veracruz 7 nov Vaina 1 
Los Pocitos Las Margaritas Chiapas 26 jul Vaina 1 

Predio Veracruz Las Margaritas Chiapas 26 jul Vaina 1 
San Cristóbal de las 

Casas 
San Cristóbal de las 

Casas Chiapas 26 jul Vaina 2 

Teopisca Teopisca Chiapas 26 jul Vaina 3 
El Triunfo Independencia Chiapas 26 jul Vaina 2 

Benito Juárez Copainalá Chiapas 16 ago Hoja 1 
San Cristóbal de las 

Casas 
San Cristóbal de las 

Casas Chiapas 25 oct 
Vaina 

1 

San Juan Chamula San Juan Chamula Chiapas 25 oct     Vaina 1 
Zinacantán Zinacantán Chiapas 25 oct Vaina 1 
Chenalhó Chenalhó Chiapas 25 oct Vaina 1 
Comitán Comitán Chiapas 6 dic Vaina 1 

Los Pocitos Las Margaritas Chiapas 6 dic Vaina 1 
El Triunfo Independencia Chiapas 7 dic Vaina 1 
Teopisca Teopisca Chiapas 7 dic Vaina 1 

San Cristóbal de las 
Casas 

San Cristóbal de las 
Casas Chiapas 7 dic Vaina 1 

Total     49 
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El 74.7% de las colectas de material vegetal de frijol se obtuvieron de variedades 

mejoradas o criollas de Phaseolus vulgaris L. y el 25.3% de otras especies de 

Phaseolus, principalmente P. coccineus L. Por su parte, el 63.2% de las colectas eran 

de variedades de grano de color negro, mientras que el 36.8% correspondía a 

materiales de grano de color rojo, blanco, beige, pinto o desconocido (datos no 

mostrados).  

 

 

Conclusiones 

 

1. Se colectaron más del doble de las muestras de material vegetal infectado con 

roya o antracnosis, comprometidas en este estudio.  

2. En Veracruz y Chiapas, en total se colectaron 46 muestras con roya y 49 con 

antracnosis. 

3. Todas las muestras enviadas se recibieron en condiciones adecuadas en el 

Laboratorio de Sanidad Forestal y Agrícola del Campo Experimental Centro de 

Chiapas, para el aislamiento de los patógenos. 
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PRODUCCIÓN DE PIÑA EN FUNCIÓN DE LA DENSIDAD DE PLANTACIÓN, 

CUBIERTA PLÁSTICA Y FERTILIZACIÓN 

 

Nain Peralta Antonio55*, Andrés Rebolledo Martínez55, Laureano Rebolledo Martínez55, 

Gerardo Montiel Vicencio55, María Enriqueta López Vázquez55, Rosa Laura Rebolledo 

García55, Rigoberto Zetina Lezama55, Carlos A. Tinoco Alfaro55, Daniel Uriza Ávila55, Cynthia 

Cervantes Martínez56 y Yokebeth Atlamaic Toxtle56 

 

Resumen 

 

La densidad de plantación es una alternativa para incrementar el volumen de 

rendimiento de la piña, práctica que se puede complementar con el uso de 

cubiertas plásticas (acolchado plástico), sin embargo, la interacción de estos 

factores con el uso de fertilizantes orgánicos aún no está esclarecido en términos de 

rendimiento y características del fruto. El objetivo del estudio fue determinar la 

respuesta del rendimiento y características del fruto de piña MD-2 en función del 

tratamiento de fertilización, densidades de plantación y la utilización de cubierta 

plástica. Las plantas fueron establecidas en mayo 2018, en las densidades de 30,000, 

50,000 y 70,000 plantas/ha, con o sin el uso de acolchado plástico y fertilizados con: 

(1) Testigo sin fertilización, (2) Fertilización convencional, de acuerdo con Rebolledo 

et al., (2011), (3) incluyó: 20 t/ha del abono verde (Crotalaria juncea), 15 t/ha de 

lombricomposta base seca, 2 t/ha de cal dolomítica, 4 kg/ha de micorriza, cinco 

aplicaciones de microrganismos locales líquidos al 20% a 50 mL/planta, dos 

aplicaciones de supermagro al 15%, y polisulfato (Coctel INIFAP 1), (4) Coctel INIFAP 

1, sin Crotalaria juncea (Coctel INIFAP 2), (5) Orgánico comercial: 15 t/ha de 

lombricomposta y 4 kg/ha de micorriza y (6) 50% de fertilización mineral + 50% 

fertilización orgánica comercial. En la cosecha (mayo 2019) se detectó que tanto el 

rendimiento (t/ha) como el peso (kg) y dimensión de fruto (cm) fueron afectados 

                                                           
55Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), km 34.5 Carretera Federal 
Veracruz-Córdoba, Medellín de Bravo, Ver. Méx. C.P. 91700, México. *Autor por correspondencia: 
peralta.nain@inifap.gob.mx; peraltanain@gmail.com 
56Universidad Tecnológica de Tecamachalco, Av. Universidad Tecnológica 1, Col. Barrio La Villita, Tecamachalco, 
Pue. CP 75483.  
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por la densidad de plantación utilizada, por lo tanto, este factor debe ser 

considerado en nuevas plantaciones de piña. La cubierta plástica promovió frutos 

con mayor peso de corona y redujo el contenido de solidos solubles, por lo que, se 

debe considerar este factor en otros estudios enfocados en la calidad de la fruta. Se 

corroboro la eficacia de la fertilización mineral y también se demostró que la 

fertilización orgánica y el Coctel INIFAP 1 son alternativas viables para reemplazar 

parcial o totalmente a la fertilización mineral. 

 

Palabras clave: Ananas comusos, Crotalaria juncea, nitrógeno, micorrizas 

 

 

Introducción 

 

La densidad de plantación utilizada en el cultivo de la piña es un factor que afecta 

el tamaño de fruto y también el volumen de producción. Diversos estudios 

realizados en diferentes regiones productoras y en distintos genotipos de piña, han 

demostrado que las dimensiones y el peso de fruto pueden decrecer a medida que 

se incrementa la densidad de plantación (Souza et al., 2009; Genefol et al., 2017), sin 

embargo, el efecto en el rendimiento puede ser opuesto, ya que se ha observado 

que el volumen de producción por hectárea aumenta, a medida que se incrementa 

la densidad de plantación (Vélez-Ramos et al., 1991; Selamat y Masaud, 2002). 

El uso de la cubierta plástica, es una práctica agronómica común en las regiones 

productoras de piña en México, entre los beneficios reportados se destaca la 

conservación del suelo durante el ciclo productivo, retención de humedad y control 

de arvenses en la fase inicial del desarrollo de las plantas (Rebolledo et al., 2006; 

Uriza et al., 2018). Estudios previos han demostrado que su utilización afecta el 

rendimiento y también las características del fruto, principalmente su tamaño 

(Amorim et al., 2013; Markos, 2014).    

La práctica de fertilización es necesaria en el cultivo de piña para asegurar 

rendimientos rentables en las plantaciones comerciales. Aunque se ha demostrado 

que la fertilización mineral tiene efecto tanto en el rendimiento como en las 

características del fruto (Silva et al., 2015), el uso exclusivo y continuo de estos 
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insumos han generado efectos negativos en las características físicas, químicas y 

biológicas del suelo, además de incrementar la probabilidad de contaminación de 

depósitos de agua, incluso, en dosis excesivas puede ocurrir decremento del 

rendimiento por la acumulación de sales en el suelo (Vélez-Ramos et al., 1991). Lo 

anterior, ha llevado a que nuevas estrategias de fertilización sean desarrolladas para 

reemplazar de forma parcial o total a los insumos químicos, entre las diversas 

alternativas se encuentra la utilización de materia orgánica en la forma de 

composta, especies vegetales fijadoras de nitrógeno atmosférico, biofertilizantes 

conocidos como supermagro y nuevos fertilizantes que aportan bases catiónicas y 

(K, Ca, Mg) y azufre (Liu y Liu, 2012; Silva et al., 2016). Estas fuentes nutrimentales 

pueden ser potencializadas por el uso hongos micorrizos arbusculares y 

microorganimos benéficos, que pueden participar en la absorción de nutrientes o 

en acelerar el proceso de mineralización de los nutrientes que son aplicados en 

forma orgánica (Santos et al., 2011). 

Las expectativas positivas por el uso de las alternativas de fertilización antes 

mencionadas y su combinación con el empleo de acolchado plástico y altas 

densidades de plantación, debe ser demostrado y corroborado en experimentos de 

campo antes de ser recomendado a nivel comercial. Aunque se han realizado 

estudios previos con el uso de materia orgánica en la principal región productora 

de México, la aplicación ha sido para sustituir parcialmente a la fertilización mineral, 

las dosis no exceden las 10 t/ha y no se detectó diferencias entre tratamientos (Uriza 

et al., 2018). Por lo anterior, el presente estudio tiene como objetivo, determinar la 

respuesta del rendimiento y características del fruto de piña MD-2 en función del 

tratamiento de fertilización, densidades de plantación y la utilización de cubierta 

plástica.  
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Materiales y métodos 

 

Densidades de plantación 

Vástagos de piña MD-2 de 800 g fueron sembrados en el rancho El Quilate 

(20/12/2017), municipio de Isla, Veracruz en tres densidades de plantación (30,000, 

50,000 y 70,000 plantas/ha), cada densidad se estableció con o sin el uso de cubierta 

plástica (CP) en el suelo. Los suelos son predominantes del tipo cambisol dístrico 

(Zetina et al., 2002; Campos, 2011) y el clima está clasificado como cálido Subhúmedo 

con lluvias en verano, con una precipitación y temperatura media anual de 1200 a 

1600 mm y 24 a 26°C, respectivamente (Soto y Giddings, 2011).  

 

Tratamientos y diseño experimental 

Las plantas fueron manejadas con seis tratamientos de fertilización: (1) Testigo sin 

fertilización;  (2) Fertilización convencional, de acuerdo con Rebolledo et al. (2011); (3) 

incluyó la utilización 20 t/ha del abono verde (Crotalaria juncea), 15 t/ha de 

lombricomposta base seca, 2 t/ha de cal dolomítica, 4 kg/ha de micorriza, cinco 

aplicaciones de microrganismos locales líquidos al 20% a 50 mL por planta, dos 

aplicaciones de supermagro al 15%, y polisulfato (Coctel INIFAP 1); (4) Coctel INIFAP 

1, sin incluir la Crotalaria juncea (Coctel INIFAP 2); (5) Orgánico comercial, que 

consistió en 15 t/ha de lombricomposta y 4 kg/ha de micorriza y; (6) 50% fertilización 

mineral + 50% fertilización orgánica comercial. Se utilizo un diseño en bloques al 

azar, con tres bloques, el arreglo de tratamientos fue en parcelas divididas, la 

densidad de plantación constituyó la parcela grande, la cubierta plástica constituyó 

la parcela mediana y los tratamientos de fertilización constituyeron la parcela chica. 

 

Rendimiento y características del fruto 

El rendimiento fue estimado al multiplicar el peso promedio de 10 frutos 

representativos obtenidos de plantas con competencia completa en cada unidad 

experimental, por el número de plantas de establecidos en una hectárea (30,000, 

50,000 o 70,000). A tres frutos de cada unidad experimental se les midió las 
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siguientes variables: longitud, diámetros (superior, medio e inferior) y contenido de 

sólidos solubles (°Brix). 

 

Análisis de datos 

Fue realizado el desdoblamiento de las interacciones densidad de 

plantación/cubierta plástica/tratamientos de fertilización. Se utilizó media 

aritmética y desviación estándar para presentar las diferencias entre los 

tratamientos de fertilización. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Rendimiento 

Se observó el efecto de la densidad de plantación sobre el rendimiento, el cual 

disminuyó, al reducir la densidad de plantación. Los rendimientos fueron de 64-122, 

61-105 y 37 y 61 t/ha para las densidades de 70,000, 50,000 y 30,000 plantas/ha, 

respectivamente (Figura 1). 

El efecto de la cubierta plástica (CP) se observó en las densidades de 30,000 y 70,000 

plantas/ha. En la densidad de 30,000 plantas/ha, producidas con el Coctel INIFAP 2, 

se obtuvo un rendimiento de 52 t/ha con CP, que fue mayor el obtenido con el 

mismo tratamiento sin CP (Figura 1A). Por el contrario, en la densidad de 70,000 

plantas/ha, las plantas con el tratamiento orgánico comercial y manejadas con CP, 

presentaron rendimientos de 64 y 74 t/ha, respectivamente, valores inferiores a los 

83 y 97 t/ha, obtenidos con los mismos tratamientos solo que sin CP, 

respectivamente (Figura 1C). 

El efecto de los tratamientos de fertilización fue detectado en la densidad de 30,000 

plantas/ha, con o sin CP, el rendimiento obtenido con testigo fue menor en 

comparación con los obtenidos en los tratamientos mineral, Coctel INIFAP 1 y 50% 

orgánico + 50% mineral (Figura 1 A). En la densidad de 50,000 plantas/ha, sin 

cubierta plástica, también se observó el efecto de los tratamientos de fertilización, 

las 61 t/ha obtenido en el testigo fue menor a los 88 t/ha obtenido con la fertilización 



 

348 
 

mineral. De igual forma se detectó en el efecto de la fertilización en la densidad de 

70,000 plantas/ha, el rendimiento del testigo fue inferior de los tratamientos 

mineral (con o sin CP), Coctel INIFAP 1 (con CP), Coctel INIFAP 2 (sin CP) y 50% 

orgánico + 50% mineral con CP (Figura 1 A, B, C). 
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Figura 1. Rendimiento y peso del fruto con corona de piña MD-2 establecido en 
tres densidades de plantación, con o sin el uso de cubierta plástica y manejado 
con diferentes tratamientos de fertilización, en la región de Isla, Ver. 
 

El incremento del rendimiento de frutos al aumentar la densidad de plantación ya 

ha sido observado en otros estudios (Souza et al., 2009; Généfol et al., 2017), lo cual 

se atribuye al mayor número de frutos obtenidos por hectárea. Aunque un estudio 

previo se reportó que la CP promueve mayor rendimiento de fruto (Markos, 2014), 

en este estudio ese efecto fue observado de forma parcial, ya que, en la menor 

densidad de plantación si se observó el efecto positivo de la CP, pero, en la densidad 

intermedia el efecto fue nulo, mientras que, con la mayor densidad de plantación el 

efecto de la CP fue negativo. Lo anterior indica que además de la CP, existieron otros 

factores bióticos u abióticos que influyeron en el rendimiento del fruto. Por otra 

parte, se corroboró el efecto benéfico de la fertilización mineral ya que fue el único 

tratamiento que promovió mayor rendimiento en comparación con él testigo, en 
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las tres densidades de plantación; también se demostró los efectos positivos de la 

fertilización orgánica capaz de substituir total o parcialmente a la fertilización 

mineral, ya que el Coctel INIFAP 1 y el tratamiento 50% orgánico + 50% mineral, 

superaron al testigo en dos de las tres densidades de plantación evaluadas. 

 

Características del fruto 

El efecto de la densidad de plantación en el peso de fruto con corona se observó en 

el tratamiento testigo y orgánico manejados con CP, donde, una menor densidad 

(30,000 plantas/ha) favorecio la ganancia de peso en comparación con las 

establecidas a la mayor densidad (70,000 plantas/ha) (Figura 1 D, F). El efecto de la 

densidad fue opuesto en las plantas fertilizadas con Coctel INIFAP 2 y sin CP, ya que 

los frutos obtenidos de la densidad de 30,000 plantas/ha fue menor en comparación 

a los obtenidos en las densidades de 50,000 y 70,000 plantas/ha (Figura 1 D, E, F). El 

efecto de la CP se observó en la densidad de 30,000 plantas/ha, con el tratamiento 

Coctel INIFAP 1, el peso de fruto proveniente de plantas manejadas con CP fue 

mayor al de las plantas manejadas sin CP (Figura 1 D).  Situación contraria ocurrió 

en la densidad de 70,000 plantas/ha, donde los tratamientos testigo y orgánico 

manejado con CP estimularon plantas con menor peso en comparación con las 

producidas sin CP (Figura 1 F). 

El efecto de la densidad de plantación en el peso de corona se observó 

principalmente en las plantas que fueron fertilizadas con el tratamiento mineral, ya 

que, tanto con o sin el uso de CP, la corona de los frutos obtenidos de la densidad 

de 30,000 plantas/ha fue mayor al de frutos obtenidos de plantas establecidas a 

70,000 plantas/ha (Figura 2 A, D). El efecto de la CP se observó principalmente en 

las plantas no fertilizadas, ya que, en las tres densidades de plantación, las plantas 

manejadas con CP estimularon coronas con pesos superiores al de los obtenidos de 

plantas manejadas sin CP (Figura 1 A, B, C). El efecto de los tratamientos de 

fertilización se observó en las diferentes densidades de plantación, con o sin el uso 

de CP. Fue el Coctel INIFAP 1 quien presentó efectos consistentes, en la densidad de 

30,000 y 50,000 plantas/ha, sin el uso de CP, este tratamiento promovió mayor peso 

de corona en comparación con el testigo (Figura 2 A, B). De igual forma, en la 
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densidad de 70 000 plantas/ha, con el uso de CP, las plantas fertilizadas con el Coctel 

INIFAP 1 mostraron mayor peso de corona en comparación con las fertilizadas con 

50% orgánico + 50% mineral (Figura 2 C). 

Se detectó efecto de la densidad de plantación en la longitud del fruto en los 

tratamientos Coctel INIFAP 1 (sin CP) y Orgánico (con CP), en ambos casos, las 

plantas establecidas a 30,000 plantas/ha promovieron frutos con mayor longitud en 

comparación con las plantas establecidas a 70,000 plantas/ha (Figura 2 D, F). El 

efecto de la CP únicamente se detectó en la densidad de 70,000 plantas/ha, ya que, 

plantas fertilizadas con el tratamiento Orgánico y manejados con CP produjeron 

frutos con mayor longitud en comparación a los manejados sin CP (Figura 2 F). 

El efecto de los tratamientos de fertilización fue detectado, en la densidad de 30,000 

plantas/ha con CP y 50,000 plantas/ha sin CP, el testigo promovió frutos con menor 

longitud en comparación con el tratamiento 50% orgánico + 50% mineral (Figura 2 

D, E). En la densidad de 50,000 y 70,000 plantas/ha manejadas sin CP, la longitud 

del fruto obtenido del testigo fue inferior al de plantas manejadas con fertilización 

mineral (Figura 2 E, F). 

El contenido de solidos solubles no fue afectado por la densidad de plantación. El 

efecto de la CP se observó en la densidad de 30,000 plantas/ha, con los tratamientos 

testigo y mineral, en ambos casos, menor °Brix se observó en frutos obtenidos de 

plantas manejadas con CP en comparación con las manejadas sin CP. En la 

densidad de 50,000 plantas, con el tratamiento 50% orgánico + 50% mineral se 

observó una situación similar, al presentar menor concentración de °Brix en frutos 

provenientes de plantas manejadas con CP (Figura 2 G, I). El efecto de tratamientos 

en el contenido de sólidos solubles totales, únicamente se detectó en la densidad 

de 70,000 plantas/ha, establecidas sin CP, donde, el °Brix de frutos obtenidos en 

plantas fertilizadas con el Coctel INIFAP 1 fue menor en comparación con los 

fertilizados con el Coctel INIFAP 2 (Figura 2 I). 
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Figura 2. Peso de la corona, longitud del fruto y contenido de solidos solubles 
totales (SCCT) de la pulpa de piña MD-2 establecido en tres densidades de 
plantación, con o sin el uso de cubierta plástica y manejado con diferentes 
tratamientos de fertilización, en la región de Isla, Ver. 
 

Reducción del tamaño del fruto con el incremento de la densidad de plantación ha 

sido reportado en un estudio previo desarrollado en la región de Isla, Veracruz, en 

los cultivares ‘Champaka’, ‘MD-2’ y ‘Cayena Lisa’, con diferencias principalmente 

entre las densidades de 30,000 y 60,000 plantas/ha (Rebolledo et al., 2006), la cual 

se atribuye al incremento de la competencia por los recursos agua, nutrientes y luz 

solar. No obstante, en este estudio, esa condición se cumplió parcialmente, pues se 

observaron efectos contrastantes, por una parte, las plantas no fertilizadas y 

establecidas a 30,000 plantas/ha presentaron mayor peso en comparación con las 
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plantas establecidas a 70,000 plantas/ha, sin embargo, eso cambió en las plantas 

fertilizadas con el Coctel INIFAP 1, donde las plantas establecidas a 30,000 

plantas/ha produjeron frutos con pesos menores al obtenido de plantas 

establecidas a 50,000 y 70,000 plantas/ha, indicando que para esta variable en 

particular otros factores influyeron en el desarrollo del fruto. En este estudio 

también fue demostrado que el peso de la corona y la longitud del fruto, disminuyen 

a medida que se incrementa la densidad de plantación. El efecto de la cubierta 

plástica sobre el peso, dimensión y contenido de solidos solubles totales del fruto de 

piña ya ha sido reportado por otros autores (Amorim et al., 2013) y en este estudió 

su efecto fue diferente en función de la variable estudiada. En el peso de fruto con 

corona la cubierta plástica fue positiva en plantas fertilizadas con el Coctel INIFAP 1 

y establecidas en la densidad de 30,000 plantas/ha, pero fue negativa en plantas 

testigo o fertilizadas con el tratamiento orgánico y establecido en la densidad de 

70,000 plantas/ha. Por otra parte, el mayor peso de corona obtenido de las plantas 

manejadas con cubierta plástica, indica que la protección del suelo estimuló una 

mayor retranslocación de fotoasimilados hacia la corona, lo cual favoreció su 

crecimiento. Tanto la longitud del fruto como el contenido de sólidos solubles 

fueron afectados negativamente por el uso de la cubierta plástica, ya que, menor 

longitud y menor °Brix se obtuvieron en los frutos provenientes de plantas 

manejadas con acolchado plástico, se deduce que esta respuesta fue consecuencia 

del mayor crecimiento de las coronas y corrobora que hubo retranslocación de 

fotoasimilados del fruto hacia la corona. El efecto de la fertilización en las 

características del fruto ya ha sido reportado por diversos autores, tanto aplicados 

con fertilización mineral (Spironello et al., 2004; Hartinee et al., 2011; Oliveira et al., 

2015) como aplicados con fertilización orgánica (Mahmud et al., 2018). En este 

estudio la fertilización mineral fue quien presentó mayor efecto en las 

características del fruto, promovió mayor peso de fruto con corona, peso de corona 

y longitud del fruto en comparación con las plantas no fertilizadas, sin embargo, 

provocó disminución en el contenido de sólidos solubles totales en la pulpa del 

fruto. La mezcla de fertilizantes 50% orgánico + 50% mineral afecto positivamente el 

peso de fruto con corona, el peso de corona y la longitud del fruto, sin embargo, no 
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presentó ningún efecto en el contenido de solidos solubles totales en la pulpa del 

fruto. El Coctel INIFAP 1 se presenta como una alternativa de fertilización ya que 

además de afectar el rendimiento, estimula mayor peso de fruto con corona, mayor 

peso de corona y longitud del fruto, aunque, también reduce el contenido de sólidos 

solubles totales en el fruto.  

 

 

Conclusiones 

 

1. Tanto el rendimiento como el peso y dimensión de fruto fueron afectados por la 

densidad de plantación utilizada, por lo tanto, este factor debe ser considerado 

en la planeación de las nuevas plantaciones de piña.  

2. La cubierta plástica promovió frutos con mayor peso de corona y redujo el 

contenido de solidos solubles, por lo que, en otros estudios enfocados en la 

calidad de la fruta debe ser considerado este factor. Se corroboro la eficacia de la 

fertilización mineral.  

3. Se demostró que la fertilización orgánica y el Coctel INIFAP 1 son alternativas para 

reemplazar parcial o totalmente a la fertilización mineral, in embargo, antes de 

ser recomendados a nivel comercial se debe considerar la factibilidad de su 

utilización. 
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EFECTO DEL PORTAINJERTO EN LA PRODUCCIÓN Y CAÍDA DE FRUTOS DE 

MANGO “MANILA” 

 

Nain Peralta Antonio57*, Andrés Rebolledo Martínez57, Yokebeth Atlamaic Toxtle58, Cynthia 

Cervantes Martínez57, Laureano Rebolledo Martínez57, Gerardo Montiel Vicencio57, Rosa 

Laura Rebolledo García57 y María Enriqueta López Vázquez57 

 

Resumen 

 

La caída de frutos de mango se puede intensificar por efecto de la alta velocidad del 

viento, un ejemplo son las plantaciones ubicadas en el litoral del Golfo de México. 

Una de las estrategias para reducir el efecto negativo del viento es disminuir el 

tamaño del árbol, siendo el uso de portainjertos una alternativa. El objetivo de este 

estudio fue evaluar el efecto de los portainjertos ‘Thomas’, ‘Julie’, ‘Esmeralda’, ‘Irwin 

Morado’, ‘Gomera 1’, ‘Chausa’ y ‘Criollo’ sobre la producción y caída de frutos de 

mango ‘Manila’ a los 11 años posterior a la plantación de los árboles. Se utilizó un 

diseño en bloques al azar, con cuatro repeticiones. No se observó el efecto del 

portainjerto en el número de frutos producidos, frutos cosechados, número y 

porcentaje de frutos derribados por el viento. De los 84 frutos producidos en 

promedio por árbol, 40 frutos fueron derribados por efecto del viento, lo que 

representó en promedio una pérdida de rendimiento del 63%. Se concluye que la 

caída y producción de frutos no fue afectada por el portainjerto. La caída de frutos 

se presentó con viento de velocidades mínimas de 46 km/h y se intensificó cuando 

alcanzó 77 km/h. Al final del ciclo de producción el efecto del viento puede ocasionar 

pérdida del 66% del total de frutos producidos. 

 

Palabras clave: Mangifera indica, Portainjertos, cv. Manila, cv. Thomas 

                                                           
57Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), km 34.5 Carretera Federal 
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58Universidad Tecnológica de Tecamachalco, Av. Universidad Tecnológica 1, Col. Barrio La Villita, Tecamachalco, 
Pue. CP 75483.  
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Introducción 

 

La caída de frutos en el cultivo de mango es una característica natural de la planta 

para ajustar su capacidad productiva en función de su vigor (Galan, 1999); sin 

embargo, en regiones productoras donde es común la presencia de viento, la caída 

de fruto se puede intensificar ante la presencia de fuertes vientos. En México, en las 

regiones productoras ubicadas en el Golfo de México, la caída de frutos de mango 

‘Manila’ ha sido reportada por varios autores (Mata y Mosqueda, 1995; Mosqueda et 

al., 1996) y a pesar de que se conoce el efecto negativo del viento en el rendimiento 

del fruto, la magnitud del daño ha sido poco estudiado (Rebolledo-Martínez et al., 

2019). 

En frutales, se emplean varias estrategias para reducir el efecto negativo del viento, 

entre ellas se encuentran el uso de barreras rompe vientos con plantas o con malla 

y el uso de la poda para reducir el tamaño del árbol (Cataldo et al., 2011; Rodríguez 

et al., 2014). Otra estrategia que se puede utilizar para reducir el tamaño es el uso de 

portainjertos, y se espera que el menor tamaño del árbol influya indirectamente 

para disminuir el efecto negativo del viento, al reducir el porcentaje de exposición 

del árbol. 

En la región central de Veracruz, a nivel experimental se observó que árboles de 

mango ‘Manila’ presentaron diferentes tamaños al octavo año de edad, en función 

del tipo de portainjerto utilizado. En el sexto año posterior al trasplante, se observó 

que el viento ocasionó una pérdida del rendimiento que fluctuó entre el 82% y 87% 

del peso de fruto producido por el árbol (Rebolledo-Martínez et al., 2019), sin 

observarse el efecto del portainjerto en la caída del fruto. Por lo anterior, el objetivo 

de este estudio fue evaluar el efecto del portainjerto en la producción y caída de 

frutos en árboles de mango de ‘Manila’ de 11 años de edad. 
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Materiales y métodos 

 

Portainjertos 

En septiembre del 2006 se sembraron semillas en bolsas plásticas de los cultivares 

de mango de bajo porte (‘Thomas’ y ‘Julie’), porte medio (‘Esmeralda’, ‘Irwin Morado’, 

‘Gomera 1’ y ‘Chausa’) y una variedad criolla poliembriónica de porte alto (‘Criollo’), 

que se obtuvieron del banco de germoplasma de mango, del Campo Experimental 

Cotaxtla, INIFAP – Medellín, Veracruz, México (18° 56’ 13’’ N; 96° 11’ 38’’ W), para ser 

utilizados como porta-injertos. El mango cultivar Manila Cotaxtla 1 (en adelante 

denominado ‘Manila’) obtenido también del Campo Experimental Cotaxtla, fue 

injertado en todos los porta-injertos con el método de enchapado lateral, un año 

posterior a la germinación. Los árboles injertados fueron mantenidos en vivero hasta 

el trasplante. Estos árboles fueron trasplantados en febrero de 2008, en 

espaciamiento de 5 x 5 m (400 árboles/ha) dentro del Campo Experimental Cotaxtla. 

Los datos de temperatura media, velocidad media del viento y las rachas máximas 

de viento de la región central de Veracruz durante los meses enero – abril 2019, 

fueron obtenidos de Meteored (2019) (Figura 1). 
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Figura 1. Temperatura media, velocidad media del viento (VMV) y rachas 
máximas de viento (RMV), presentados en la región central de Veracruz. 
Semanas del mes de enero (E1, E2, E3, E4), febrero (F1, F2, F3 y F4), marzo (M1, 
M2, M3 y M4) y abril (A1, A2, A3 y A4) de 2019. Fuente: Meteored (2019). 
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Tratamientos y diseño experimental 

El diseño experimental fue en bloques al azar donde los porta-injertos 

representaron los tratamientos. Un árbol representaba una unidad experimental y 

cuatro repeticiones fueron utilizadas por tratamiento. 

 

Caída de frutos 

Posterior al amarre de frutos y hasta la cosecha, en cada unidad experimental se 

contabilizó el número de frutos de frutos caídos, el registro únicamente se realizó 

inmediatamente posterior a cada evento de viento. Al momento de la cosecha 

(14/05/2019) se contabilizó el número total de frutos en cada unidad experimental. 

Con los datos de frutos caídos y frutos cosechados se estimó la cantidad de total de 

frutos producidos por el árbol, la cantidad total y el porcentaje de frutos derribados 

por efecto del viento. 

 

Análisis de datos 

Se realizó un análisis de varianza y comparaciones de media de Tukey (p<0.05) para 

comparar el efecto del portainjerto en la producción y caída de frutos, usando el 

paquete estadístico SAS 9.0 (Figura 2 y 3). Se realizó la transformación de datos a 

través de √x+1 para la variable % de caída de frutos. Se utilizaron la media aritmética 

y desviación estándar para presentar el efecto del viento en la caída de frutos, 

considerando en conjunto todas las unidades experimentales (Figura 4). 

 

 

Resultados y discusión 

 

El efecto del portainjerto no se detectó en el número de frutos producidos, frutos 

cosechados, número y porcentaje de frutos derribados por el viento (Figura 2).  

Inicialmente se esperaba el efecto del portainjerto en la producción de frutos, desde 

que, su efecto ha sido observado en el número de frutos cosechados y en el número 

total de frutos producidos en años anteriores (Rebolledo et al., 2019). La ausencia de 

diferencia estadística entre portainjertos en las variables de producción y caída de 
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frutos, fue influenciada por la gran variación en los datos, lo cual se puede corroborar 

por los coeficientes de variación que fluctuaron entre 42% y 130% (Figura 2 y 3), entre 

los factores que pudieron influir en la variación de los datos están: la cantidad de 

flores producidas por árbol, posición de los árboles dentro de la plantación, 

exposición de los frutos al viento, alternancia del árbol y las características 

climáticas. 
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Figura 2. Número total de frutos de mango ‘Manila’ producidos (A), cosechados 
(B), derribados por efecto de viento (C) y % total de frutos derribados por efecto 
del viento (D) en árboles injertados sobre diferentes especies de portainjertos. 
Datos de % de frutos caídos fueron transformados a través de √x+1. Barras 
representan la desviación estándar. CV = coeficiente de variación. 
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No se observó el efecto del portainjerto en la caída de frutos (Figura 3). La mayor 

cantidad de frutos derribados por efecto del viento ocurrió a finales de marzo (en 

promedio 19 frutos por árbol) (Figura 4 A). 
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Figura 3. Frutos de mango ‘Manila’ caídos por efecto del viento en diferentes 
fechas y en árboles injertados sobre diferentes especies de portainjertos. Barras 
representan la desviación estándar. CV = coeficiente de variación. 
 

El efecto del viento en la caída de frutos de mango ‘Manila’ ya ha sido reportado por 

otros autores (Mata y Mosqueda, 1995; Mosqueda et al., 1996); sin embargo, no se 

mencionan la magnitud del efecto del viento en la caída del fruto. Inicialmente se 

esperaba efecto de los portainjertos en la caída de frutos, dado que los árboles 

presentan diferentes tamaños, menor frutos derribados se esperaba en árboles más 

compactos donde se utilizó ‘Esmeralda’ y ‘Thomas’ (en promedio 3.7 m de altura y 

19 m2 de diámetro de copa) en comparación con árboles de mayor tamaño donde 

se utilizó ‘Criollo’ y ‘Gomera’ (4.5 m y 27 m2 de altura y diámetro de copa, 

respectivamente). La ausencia del efecto del portainjerto sobre la caída de frutos 

indica que la diferencia en el tamaño del árbol fue insuficiente para influir en la 

protección de los frutos. De los 84 frutos producidos en promedio por árbol, 40 
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frutos fueron derribados por efecto del viento, lo que representó en promedio una 

pérdida de rendimiento del 63% (Figura 4 B, C).  
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Figura 4. Promedio de número de frutos de mango ‘Manila’ caídos por efecto 
del viento en diferentes fechas (A), total de frutos producidos, cosechados y 
derribados por efecto de viento (B) y % total de frutos derribados por efecto del 
viento (C). Línea horizontal representa media aritmética y línea vertical 
representa la desviación estándar. 
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Durante el periodo de desarrollo del fruto las rachas máximas de viento alcanzaron 

velocidades entre 43 y 78 km/h, solo que, el mayor efecto del viento en la caída de 

frutos se observó a finales del mes de marzo y se atribuye a que en la última semana 

de este mes, se presentó la mayor velocidad de viento km/h (Figura 1). En estudios 

previos se observó que la caída de fruta puede ocurre con velocidad del viento arriba 

de 65 km/h (Rebolledo-Martínez et al., 2019), y en este estudio se detectó que con 

velocidades de 46 km/h ya puede ocurrir caída de frutos. El efecto del viento en el 

rendimiento del fruto depende de la cantidad de frutos producidos en el árbol, en 

este estudio, en árboles que produjeron menos 50 frutos/árbol, la pérdida del 

rendimiento fue del 100%, mientras que en árboles que produjeron entre 100 y 240 

frutos/árbol, la pérdida de rendimiento fluctuó entre 20% y 30%, estos valores se 

encuentran en el rango de valores observado en años anteriores en los mismos 

árboles (Rebolledo et al., 2019).   

 

 

Conclusiones 

 

1. Este estudio demostró que la producción de frutos no fue influenciada por el 

portainjerto, por lo que se deduce que la interacción de otros factores bióticos y 

fisiológicos del árbol influenciaron también en esta variable.  

2. Se presentó caída de frutos con velocidad del viento mínimo de 46 km/h y se 

intensificó cuando alcanzó 77 km/h. Aunque se detectó que al final del ciclo de 

producción el viento puede ocasionar pérdida del 66% del total de frutos 

producidos, nuevos registros deben realizarse en el futuro para corroborar estos 

resultados y descartar efectos de alternancia, posición del fruto dentro del árbol y 

posición del árbol dentro de la plantación. 
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FUNGICIDAS ORGÁNICOS COMO ALTERNATIVAS PARA EL CONTROL DE LA 

PUDRICIÓN DE COGOLLO Y RAÍZ EN PIÑA MD-2 

 

María Enriqueta López Vázquez59*, Andrés Rebolledo Martínez59, Laureano Rebolledo 

Martínez59, Gerardo Montiel Vicencio59, Nain Peralta Antonio59, Luis Pérez Aguilar, Daniel 

Emigdio Uriza Ávila59, Rosa Laura Rebolledo García59, Carlos Alberto Tinoco Alfaro59 y 

Rigoberto Zetina Lezama59 

 

Resumen 

 

La pudrición del cogollo y la raíz ocasionada por el hongo Phytophthora sp., es una 

enfermedad de importancia en el cultivo de la piña, principalmente en el hibrido 

MD-2. Su control se restringe exclusivamente a fungicidas de origen sintético, por lo 

que, otras alternativas deben generarse para disponer de métodos de control en 

sistemas de producción no agresivos al medio ambiente. El objetivo del estudio fue 

identificar productos orgánicos para el control de la pudrición del cogollo y raíz en 

plantas de piña. Los tratamientos fueron: 1. Testigo sin control; 2. Fosetyl-aluminio 

en dosis 4 kg/ha (convencional); 3. Producto comercial formulado con base en 

Trichoderma sp., Bacillus sp., Streptomyces sp., extractos vegetales y silicio 

(biológico) en dosis de 4 kg/ha; 4. Biológico + 10 t/ha de materia orgánica 

(biológico+MO); 5. Producto comercial elaborado con base en extractos vegetales y 

cobre (EV+Cu) en dosis de 5 L/ha; 6. Producto comercial elaborado con base en 

extracto de Larrea tridentata (gobernadora) a 6 L/ha; 7. Caldo sulfocalcio 

(sulfocalcio) en dosis de 6 L/ha.; 8. Caldo sílice sulfocúprico (Si sulfocacio) en dosis de 

20 L/ha; 9. Caldo bordelés a razón de 14 L/ha; 10. Fosfito de potasio (fosfito) a 4 L/ha, 

y 11. Producto comercial elaborado con base en aceite de Malaleuca alertnifolia 

(árbol del té) a razón de 5 L/ha. El diseño experimental fue bloques al azar con cuatro 

repeticiones; cinco macetas constituyeron la unidad experimental. Se detectaron 

diferencias estadísticas en el porcentaje de incidencia de la enfermedad entre los 

                                                           
59 Campo Experimental Cotaxtla, Centro de Investigación Golfo Centro del INIFAP. Km.34.5 Carretera Federal 

Veracruz-Córdoba. Mpio. Medellín de Bravo, Ver. C.P. 94270. Veracruz, Ver. *lopez.enriqueta@inifap.gob.mx. 
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productos de control y el testigo a los 30, 65 y 95 días después de la aplicación de los 

tratamientos (DDAT). La velocidad de infección de las plantas varió en función del 

tiempo para cada tratamiento; el menor porcentaje de plantas enfermas se detectó 

en los primeros 15 DDAT. Se identificaron cinco productos de origen orgánico con 

potencial para el control de la pudrición del cogollo y raíz en piña MD-2. Se sugieren 

nuevos estudios que consideren otras dosis de aplicación y número de aplicaciones. 

 

Palabras clave: enfermedad, raíz, cogollo, Ananas comosus; Phytophthora 

nicotianae 

 

 

Introducción 

 

El cultivo de piña es susceptible al ataque de hongos fitopatógenos en diferentes 

fases del cultivo, tanto en plantas en desarrollo como en fructificación y cosecha. 

Entre las enfermedades fúngicas más importantes en este cultivo se encuentran las 

pudriciones de raíz y cogollo, causadas por Pythophthora spp. (Bartholomew et al., 

2003). La especie P. nicotianae se asocia como agente causal, tanto de pudrición de 

raíz, como del cogollo en el cultivo de piña (Bartholomew et al., 2003; Espinosa-

Rodríguez et al., 2014; Rebolledo et al., 2016). 

En la región productora de Veracruz, el cultivar MD-2 va en expansión por su 

demanda en los mercados de exportación, sin embargo, este genotipo presenta 

mayor susceptibilidad a la pudrición del cogollo en comparación con otros 

cultivares comerciales (Espinosa-Rodríguez et al., 2014; Rebolledo et al., 2016). La 

pudrición de la raíz puede presentarse pocas semanas después de la siembra, que 

es el periodo de mayor susceptibilidad, con pérdidas del cultivo que pueden fluctuar 

entre el 80 y 100%. La Phytophthora prolifera principalmente en plantaciones 

establecidas en terrenos con mal drenaje, debido a la elevada humedad, provocada 

por la presencia de lluvia o riegos pesados. Otras condiciones que propician el 

desarrollo de estas enfermedades son las plantaciones que se encuentran 

infestadas por plagas del suelo como nematodos, sinfílidos y comején, o bien, las 
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que provocan daños o heridas a los tejidos de sus hojas de las que se pueden 

mencionar los ácaros y el picudo negro. La severidad también se incrementa a 

medida que el suelo es menos ácido (pH>5) (Rebolledo et al., 2016). 

Los síntomas generales de la pudrición del cogollo son la pérdida de crecimiento, 

cambio de coloración de las hojas del cogollo de verde claro a café rojizo, que en 

pocos días se marchitan, enrollan las puntas y mueren. La pudrición solo afecta la 

parte inferior y blanca de las hojas, formando una masa acuosa de olor fétido. Las 

plantas dañadas por pudrición de raíz causadas por P. cinnamomi muestran 

síntomas en las hojas parecidos a los que causa la pudrición del cogollo, con la 

diferencia de que el daño se generaliza en toda la hoja con pérdida regresiva de sus 

tejidos. Las plantas son afectadas gravemente en el sistema radical, al grado de que 

la planta pierde el soporte y puede arrancarse fácilmente (Rebolledo et al., 2016).  

El método de control para esta enfermedad incluye exclusivamente fungicidas 

químicos que actúan de manera sistémica y afectan directamente los conductos 

germinativos de los patógenos; uno de los fungicidas de uso generalizado es el 

fosetyl aluminio, que es un producto sistémico ascendente y descendente, de 

acción preventiva y curativa (Cohen y Coffey, 1986; Yañez et al., 2012). A pesar de que 

los productos químicos son eficaces, en la mayoría de los casos, su uso continuo e 

indiscriminado, genera resistencia de los patógenos, además de que causan daños 

graves al ambiente, al suelo y a los seres humanos. Por lo que, en los últimos años 

han estado surgiendo alternativas menos agresivas con el ambiente y la salud 

humana, basados en extractos vegetales, microorganismos y sales minerales cacao 

(Adejumo, 2005; Ruiz et al., 2010).  

Diferentes extractos vegetales muestran una acción fúngica, debido a un grupo de 

metabolitos secundarios presentes en diferentes órganos de las plantas. Algunas 

especies con potencial para ser usadas como fungicidas biológicos son la Larrea 

tridentata, comúnmente conocida como gobernadora, que contiene fenoles, 

lignanos y flavonoides, capaces de repeler el ataque de animales herbívoros, hongos 

y otros microorganismos (Brinker, 1993; Lira-Saldivar, 2003). Entre los 

microorganismos con potencial de control se encuentran las bacterias de los 

géneros Fusarium, Pseudomonas y Bacillus, y hongos de los géneros Gliocladium 
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y Trichoderma. Estos agentes biológicos tienen mecanismos de acción mediante la 

competencia por espacio o nutrimentos, mico-parasitismo, antibiosis, desactivación 

de enzimas del patógeno y resistencia inducida. (Fernández-Larrea, 2001; Danay et 

al., 2009). Las sales inorgánicas y otros compuestos de origen natural tienen la 

ventaja de que tiene bajo costo y baja toxicidad para mamíferos (Deliopoulos et al., 

2010). Entre los ingredientes activos utilizados en la agricultura ecológica se 

encuentran el fósforo, cobre, azufre, calcio y silicio, que se aplican como 

tratamientos; entre los productos utilizados sobresalen el sulfato de cobre 

pentahidratado con acción preventiva y no curativa con alto espectro de acción, el 

caldo bordelés o sulfato cuprocalcio (Hislop, 1963; Cruz, 2004) y el caldo sulfocalcio 

que es el polifosfuro de calcio obtenido por la ebullición de una mezcla de lechada 

de cal y azufre (Guillen, 2008). Otras sales son las del ácido fosforoso con un ión 

metálico conocido como Fosfitos, los cuales tienen la capacidad de estimular los 

mecanismos de defensa natural de las plantas, mediante una respuesta sistémica 

inducida, y se han utilizado para el control de ciertos tipos de patógenos, 

principalmente Oomycetes. La acción anti-fúngica directa es mediante la inhibición 

de la esporulación, o de manera indirecta, estimulan a las plantas a generar 

autodefensas naturales conocidas con el nombre de fitoalexinas. En general, existen 

pocos ensayos de campo publicados que comparen el efecto del fosfito con los 

fungicidas convencionales (Daniel y Guest, 2005; Deliopoulos et al., 2010). Por lo 

anterior, el objetivo del estudio fue identificar productos alternativos con potencial 

para el control de la pudrición de raíz de piña MD-2.  

 

 

Materiales y métodos 

 

Siembra de hijuelos 

Para la obtención de suelo infestado, se identificó una plantación comercial de piña 

MD-2 con antecedente de daños por pudrición en la región productora de Los 

Robles, Medellín, Ver. (18° 58' 13.0" LN 96° 07' 03.0" LO). La presencia de plantas con 

síntomas de la enfermedad, exceso de humedad y presencia de esporas del hongo 
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en suelo, se utilizaron como criterios para definir la ubicación de la parcela donde se 

colectó el suelo que se utilizó en el experimento. Se aplicó cal dolomítica en dosis 

recomendada por Rebolledo et al. (2016) (con excepción de un tratamiento) para 

incrementar el pH del suelo recolectado de 4.9 a 6.00, con el propósito de favorecer 

la proliferación del patógeno. 

En diciembre de 2018, en el Campo Experimental Cotaxtla, ubicado en Medellín, Ver. 

(18° 56′ 13″ LN; 96° 11′ 38″ LO), se sembraron hijuelos de piña MD-2 tipo corona de 170 

g de peso promedio en macetas de plástico de 3.5 L, con suelo infestado de esporas 

de P. cinnamomi. Las macetas se mantuvieron bajo condiciones semi-controladas, 

en una estructura de casa sombra. Los estantes se construyeron (2.11 m x 1.30 m.) 

con postes de concreto para mantener a las macetas a una altura 60 cm. 

 

Tratamientos y diseño experimental 

Se aplicaron 11 tratamientos que incluyeron productos a base de microorganismos, 

extractos vegetales y caldos minerales (Cuadro 1). Los caldos minerales se 

elaboraron de acuerdo con lo indicado por Restrepo y Jensel (2007) y Rebolledo et 

al. (2012).  

 

Cuadro 1. Tratamientos aplicados para el control de la pudrición de cogollo y raíz 
en el cultivo de piña MD-2.  
No. Componente Dosis 
T1   Testigo sin control - 
T2   Fosetyl-aluminio     4 kg/ha 
T3   Trichoderma sp., Bacillus sp., Streptomyces sp., extractos vegetales y silicio     4 kg/ha  
T4   Trichoderma sp., Bacillus sp., Streptomyces sp., extractos vegetales y silicio  

ccon materia orgánica 
    4 kg/ha + 10  
T/ha 

T5   Extractos vegetales más cobre     5 L/ha 
T6   Extracto de Larrea tridentata      6 L/ha 
T7   Caldo sulfocalcio   20 L/ha 
T8   Caldo sílice sulfocúprico   20 L/ha 
T9   Caldo bordelés   14 L/ha 
T10   Fosfito de potasio     4 L/ha  
T11   Aceite de Malaleuca alertnifolia      5 L/ha 
 

En todas las unidades experimentales se realizó una aplicación de los tratamientos 

en la misma fecha. El mismo método de aplicación se utilizó para todos los 
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tratamientos, el cual consistió en aplicar la dosis de cada producto en la base de las 

plantas, con la ayuda de una jeringa de 50 mL. El diseño experimental fue bloques 

al azar con cuatro repeticiones y parcelas experimentales conformadas cada una 

por cinco macetas.  

 

Incidencia de la pudrición de raíz 

A partir de los 10 días después de la aplicación de los tratamientos (DDAT), se inició 

el registro del número de plantas enfermas, que durante el primer mes se realizó 

diario y después dos veces por semana. Para determinar la presencia de la 

enfermedad se identificaron síntomas característicos en las plantas de acuerdo a lo 

reportado por Rebolledo et al. (2016). Los principales síntomas de la enfermedad que 

se tomaron en cuenta fueron: el desprendimiento de las hojas más jóvenes y la 

presencia de masa acuosa de olor desagradable en la base de las hojas. La toma de 

datos concluyó a los 95 días después de la aplicación de los tratamientos. 

 

Análisis de datos 

Se realizaron análisis de varianza y comparación de medias de Tukey (p < 0.05) para 

comparar el efecto de los tratamientos en la incidencia de la pudrición de la raíz a 

los 30, 65 y 95 días posteriores a la aplicación de los tratamientos. Se utilizaron las 

medias aritméticas con el error estándar, para mostrar la incidencia de la 

enfermedad, a través del tiempo. Los datos porcentuales no se transformaron, ya 

que se presentaron en un intervalo del 30 al 70% (Gomez y Gomez, 1984). 

 

 

Resultados y discusión 

 

Se detectaron diferencias estadísticas en el porcentaje de incidencia de la 

enfermedad entre los productos de control y el testigo a los 30, 65 y 95 DDAT (Figura 

1). 
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Figura 1. Incidencia de la pudrición de la raíz en plantas de piña MD-2 a los 30, 
65 y 95 después de la aplicación de los tratamientos de control: T1= Testigo sin 
aplicación; T2 = Fosetyl-aluminio; T3 = Trichoderma sp.+Bacillus 
sp.+Streptomyces sp.+Si; T4 = Trichoderma sp.+Bacillus sp.+Streptomyces sp. 
+Si+Materia orgánica; T5 = Extractos vegetales + cobre; T6 = Extracto de 
gobernadora; T7 = Caldo sulfocalcio; T8 = Caldo sílice sulfocúprico; T9 = Caldo 
bordelés; T10 = Fosfito de potasio; F11 = Aceite de árbol de té. Barras con la misma 
letra son iguales estadísticamente de acuerdo con la prueba de medias de 
Tukey (p < 0.05). 
 

Se observó un efecto diferenciado (p > 0.05) en el control de la enfermedad desde 

el inicio del experimento entre los diferentes tratamientos de control y el testigo sin 



 

373 
 

control, principalmente en los primeros 30 DDAT; sobresalen los tratamientos: 

fosetil aluminio, extractos de vegetales más cobre, sulfocalcio, caldo bordelés, fosfito 

de potasio y aceite del árbol de té, los cuales muestran más del 75% de control 

(Figuras 1 y 2). 

El bajo porcentaje de plantas sanas en los tratamientos después de un mes de su 

aplicación, puede ser indicativo de que la dosis utilizada o que una sola aplicación 

de los fungicidas no fue suficiente para proteger a las plantas de los patógenos, 

principalmente aquellos que presentan acción de contacto como es el caso de los 

caldos minerales y el extracto de vegetales más cobre, en comparación a los 

fungicidas que tienen acción sistémica. Se deduce que los ingredientes activos al 

entrar en contacto con el suelo y microorganismos edáficos sufrieron una rápida 

degradación, principalmente aquellos de origen biológico elaborados con base en 

extractos de plantas. Por otra parte, los microorganismos Trichoderma sp., Bacillus 

sp. y Streptomyces sp., incorporados al suelo con el tratamiento biológico, 

posiblemente se aplicaron en dosis insuficientes, o bien, la condición del 

microambiente no fue propicio para el desarrollo de estas especies, ya que, durante 

todo el experimento, el suelo se mantuvo en condiciones de humedad superior a la 

capacidad de campo, lo que redujo la disponibilidad de oxígeno.  

La velocidad de infección de las plantas varió en función del tiempo para cada 

tratamiento, el menor porcentaje de plantas enfermas se detectó en los primeros 15 

DDAT, momento en el que se detectó un porcentaje de incidencia inferior al 10% en 

plantas que fueron manejadas con el tratamiento convencional y menos del 25% en 

las plantas manejadas con gobernadora, fosfitos y extractos vegetales más cobre a 

los 30 DDAT, 50% de las plantas manejadas con silice sulfocalcio y biológico + MO, 

ya presentaban síntomas de la enfermedad. Por otra parte, el tratamiento con 

mayor efecto en el tiempo fue fosfito de potasio, ya que la incidencia de plantas 

enfermas fue menor de 50% hasta los 70 DDAT (Figura 2).  
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Figura 2. Evolución de la pudrición de la piña MD-2 durante 90 días, a partir de 
la aplicación de tratamientos de origen de control: T1 = Testigo sin aplicación; T2 
= Fosetyl-aluminio (convencional); T3 = Trichoderma sp. + Bacillus sp. + 
Streptomyces sp. + Si (biológico); T4 Trichoderma sp. + Bacillus sp. + 
Streptomyces sp. + Si + materia orgánica (biológico + MO); T5 = Extractos 
vegetales + cobre (EV + Cu); T6 = Extracto de gobernadora (gobernadora); T7 = 
Caldo sulfocalcio (sulfocalcio); T8 = Caldo sílice sulfocúprico (Si sulfocalcio); T9 = 
Caldo bordelés; T10 = Fosfito de potasio (fosfito); F11 = Aceite de árbol de té (árbol 
de té). 
 

Aunque existan reportes de que los extractos vegetales controlan agentes 

patógenos que actúan como activadores o inductores exógenos de resistencia, 

mediante la producción de fitoalexinas (Riveros, 2001), o por efectos anti-fúngicos 

mediante la acción de fenoles, lignanos y flavonoides (Brinker, 1993; Lira-Saldivar, 

2003), en este estudio, el tratamiento de extractos de vegetales más cobre fue el 

que mostró una mejor tendencia de control en los primeros 25 DDAT, periodo con 

el que se logró mantener 80% de las plantas sanas, y posteriormente ese valor 

disminuyó, al punto de que a los 35 y 95 DDAT se observó 45 y 5% de plantas sanas, 

respectivamente. Baccillus subtilis, reportado como un agente biológico para 

controlar Fusarium oxysporium, Pythium ultimun y Phytophtora nicotianae 
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(Fernández-Larrea, 2001), al igual que Trichoderma sp., el cual inhibe el crecimiento 

de Phytophthora sp. (Pérez, 2016), presentaron mejor tendencia de control cuando 

se aplicaron en conjunto con materia orgánica (biológico+MO) y específicamente 

durante los 25 DDTA. El mejor efecto de control de los caldos minerales se observó 

en los primeros 15 DDAT, donde lograron mantener entre 75 y 80% de plantas sanas. 

De los dos caldos minerales el que presenta una mejor tendencia de control de la 

pudrición es el sulfocalcio, con el que se consiguió mantener 60% de plantas sanas 

hasta los 60 DDAT. Por otra parte, el fosfito ya ha sido reportado con potencial para 

el control de hongos patógenos (Ruiz et al., 2010; Gomez y Reis, 2011; Yañez et al., 

2012;), debido a que tienen la capacidad de afectar la síntesis de diferentes 

compuestos que contienen fósforo, que son esenciales para el crecimiento de 

Phytophthora, como el nicotinamida adenina dinucleótido (NAD), adenosín 

trifosfato (ATP) y nucleótidos (Peruch y Bruna, 2008), y ese potencial de control fue 

corroborado en este estudio, ya que, el fosfito fue el tratamiento que presentó el 

menor porcentaje de plantas enfermas hasta los 70 DDAT.  

 

 

Conclusiones 

 

Se identificaron cinco productos de origen orgánico con potencial para el control de 

la pudrición del cogollo y raíz en piña MD-2. Se sugieren continuar con estudios que 

consideren otras dosis de aplicación y número de aplicaciones, así como su 

validación en campo. 

 

 

Literatura citada 

 

Adejumo, T. O. 2005. Crop protection strategies for major diseases of cocoa, coffee 

and cashew in Nigeria. African Journal of Biotechnology 4(2):143-150. 

Bartholomew, D. P., R. E. Paull and K. G. Rohrbach. 2003. The Pineapple. Botany, 

production and uses. University of Hawaii, Honolulu. CABI Publishing. USA. 

328 p. 



 

376 
 

Brinker, F. 1993. Larrea tridentata (DC) Coville (chaparral or creosote bush). British 

Journal of Phytotherapy 3:10-31. 

Cohen, Y. y M. D. Coffey. 1986. Fungicidas sistemáticos y control de oomicetos. 

Revisión Anual de Fitopatología 24:311-338. 

Cruz, A. M. 2004. El caldo bordelés, preparación y usos. INIA. 

Daniel, R. and D. Guest. 2005. Defence responses induced by potassium 

phosphonate in Phytophthora palmivora-challenged Arabidopsis thaliana. 

Physiol. Mol. Plant Pathology 67(3-5):194-201. 

Deliopoulos, T., P. S. Kettlewell and M. C. Hare. 2010. Fungal disease suppression by 

inorganic salts: A review. Crop Protection 29(10):1059-1075.  

Espinosa-Rodríguez, C. J., D. Nieto-Ángel, C. De León-García A., A. Villegas-Monter, L. 

A. Aguilar-Pérez y V. Ayala-Escobar. 2014. Etiología de la pudrición del cogollo 

de la piña (Ananas comosus. L. Merril) cultivar MD-2 en Isla, Veracruz, México. 

Revista Mexicana de Fitopatología 33(1):104-115. 

Fernández-Larrea, V. O. 2001. Microorganismos antagonistas para el control 

fitosanitario. Manejo Integrado de Plagas (Costa Rica) 62:96-100.  

Gómez, D. E. y E. M. Reis. 2011. Inductores abióticos de resistencia contra 

fitopatógenos. Química Viva 10(1):6-17. 

Gomez, K. A and A. A. Gomez. 1984. Statistical procedures for agricultural research. 

2nd ed. J. Wiley & Sons. New York, USA. 680 p. 

Guillen, A. 2008. Azufres de uso agrícola (fungicidas). Monografías.com. 

http://www.monografías.com/trabajos11/azufragr/azufragr.shtml [consultado 

el 11 de julio de 2019].  

Hernández, M. A., L. Muiño B., C. Rosón y C. Cazola. 2011. Hongos y oomycetes 

fitopatógenos en viveros de piña Ananas comosus (L.) Merril en Ciego de Ávila, 

Cuba. Fitosanidad 15(3):137-142. 

Danay, I., B. Martínez, N. González e Y. Reyes. 2009. Mecanismos de acción de 

Trichoderma frente a hongos fitopatógenos. Revista de Protección Vegetal 

24(1):14-21. 

Hislop, E. C. 1963. Studies on the chemical control of Phytophthora palmivora (Butl.) 

Butl. On Theobroma cacao L. in Nigeria. Annals of Applied Biology 52(3):465-

480. 

 

http://www.monografías.com/trabajos11/azufragr/azufragr.shtml


 

377 
 

Lira-Saldívar, R. H. 2003. Estado actual del conocimiento sobre las propiedades 

biocidas de la gobernadora [Larrea tridentata (D.C.) Coville]. Revista Mexicana 

de Fitopatología 21(2):214-222.  

Pérez, A. L. A. 2016. Etiología y control de la pudrición del cogollo de la piña. Tesis de 

Doctorado en Ciencias. Colegio de Postgraduados. Campus Montecillo. 

Montecillo, Texcoco, Edo. de Méx., México. 102 p. 

Peruch, L. A. M. y E. D. Bruna 2008. Relação entre doses de calda bordalesa e de 

fosfito potássico na intensidade do míldio e na produtividade da videira cv. 

‘Goethe. Ciência Rural 38(9):2413-2418. 

Rebolledo, M. A., D. E. Uriza A., A. Del Ángel P., L. Rebolledo M. y R. Zetina L. 2016. La 

piña y su cultivo en México: Cayena Lisa y MD-2. Libro Técnico No. 38. 

SAGARPA. INIFAP. CIRGOC. Campo Experimental Cotaxtla. Veracruz, México. 

324 p. 

Rebolledo, M. L., J. Nataren V., A. Rebolledo M. y A. Del Ángel P. 2012. Elaboración de 

productos orgánicos, bocashi, microorganismos locales, bioestimulantes, 

humo líquido y sulfocalcio. Folleto para Productores No. 17. SAGARPA. INIFAP. 

CIRGOC. Campo Experimental Cotaxtla. Veracruz, México. 33 p. 

Restrepo, R. J. y J. Hansel. 2007. El ABC de la agricultura orgánica, fosfitos y panes de 

piedra. Manual Práctico. Santiago de Cali, Colombia. 258 p. 

Riveros, A. A. S. 2001. Moléculas activadoras de la inducción de resistencia, 

incorporadas en programas de agricultura sostenible. Revista Manejo 

Integrado de Plagas 6:4-11. 

Ruiz, N., L. Quiroga y M. D. Lozano-Tovar. 2010. Aislamiento del agente causal de la 

pudrición radicular del maracuyá y evaluación de alternativas para su control 

en Colombia. Fitopatología Colombiana 34(2):1-4. 

Yáñez, J. M. G., J. F. León de la Rocha, T. P. Godoy A., R. Gastélum L., M. López M., J. E. 

Cruz O. y L. Cervantes D. 2012. Alternativas para el control de la cenicilla 

(Oidium sp.) en pepino (Cucumis sativus L.). REMEXCA 3(2):259-270. 

 

 

 

 

 



 

378 
 

PIMIENTA GORDA Pimenta dioica EN CAFETALES DEL NORORIENTE DE 

PUEBLA Y CENTRO-NORTE DE VERACRUZ 

 

Rosalío López Morgado60*, Rafael Alberto Guajardo Panes60 y Luis Eduardo García Mayoral60 

 

 

Resumen  

 

En México el café se produce casi totalmente bajo sistemas sombreados 

generándose un agroecosistema que conserva en gran parte la estructura y 

funcionamiento de los ecosistemas boscosos que reemplazó, por lo que preservar 

el agroecosistema café en las regiones productoras de este aromático en el país, 

ecológicamente; es una prioridad. Sin embargo, la cafeticultura mexicana ha 

experimentado una fuerte caída en sus volúmenes de producción, lo cual se 

atribuye principalmente a la vulnerabilidad del sector hacia la volatilidad del precio 

internacional y a la severidad de la roya del cafeto a partir del ciclo de cultivo 2012-

2013. La estrategia más viable socialmente es la que contempla adoptar la 

característica común de un cafetal tradicional; la presencia de un estrato arbóreo y 

a partir de éste, propiciar una diversificación productiva de los cafetales en su 

componente “árboles de sombra”. Una oportunidad de investigación en este 

sentido lo ofrecen los árboles de pimienta gorda Pimenta dioica que crecen dentro 

de cafetales. Actualmente, la cosecha de frutos de pimienta se obtiene de árboles 

adultos, sin que éstos se hayan plantado con fines productivos y reciban algún 

manejo agronómico; no obstante, la pimienta gorda es una especia que va a la alza, 

tanto en precio como demanda en el mercado internacional. En el presente 

documento se sistematiza una investigación diagnóstica de la producción de 

pimienta gorda en la Sierra Nororiente de Puebla y la Sierra Mizantla-Atzalan, así 

como el Totonacapan, en el estado de Veracruz, donde se describen componentes 

tecnológicos del sistema café–pimienta, mismos que contribuyen a su 

caracterización y a la vez fundamentan la diversificación productiva de cafetales a 
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base del agroecosistema café-pimienta gorda. El tamaño de muestra se definió 

considerándose el número de unidades de producción registrados en los 

municipios contemplados en el espacio geográfico de intervención, aplicándose un 

total de 140 cuestionarios estructurados; 57 en el estado de Puebla y 83 en el estado 

de Veracruz. 

 

Palabras clave: forestales no maderables, estrato de sombreado, diversificación, 

encuesta 

 

 

Introducción 

 

Uno de los factores críticos que han afectado a la cafeticultura en México en estas 

dos últimas décadas, es la fluctuación de precios en el mercado internacional, y la 

severidad de la roya a partir del ciclo de producción 2012-2013 (López, 2017), lo cual 

ha ocasionado que las fincas tengan serios problemas de rentabilidad. Sin embargo, 

Moguel y Toledo (2004) estiman que, en el país, dos terceras partes del café se 

produce en los llamados sistemas tradicionales de policultivo y/o en la modalidad 

de rusticano. 

En función a estas formas de producir café en México, Cartay (1999) menciona que 

existen casos de pequeñas fincas cafetaleras tradicionales, con producción 

diversificada o bajo sistemas de policultivo, donde el pequeño agricultor basa sus 

procesos de producción en la mano de obra familiar, adquiere y usa pocos insumos 

químicos y obtiene de la finca algunos alimentos e ingresos para complementar la 

dieta familiar; esta estrategia le permite sobrevivir, con su pequeña unidad de 

producción, al vaivén del mercado. En este marco de estrategia campesina, se ubica 

el caso de la pimienta gorda P. dioica que crece dentro de los cafetales en la región 

de Cuetzalan, Pue., registrándose en los últimos 15 años un aumento de árboles de 

pimienta en las fincas de café, debido a que la demanda de la especia en el mercado 

internacional está al alza (Martínez et al., 2004). También en Veracruz hay regiones 
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donde la pimienta gorda es un recurso forestal que provee ingresos a las familias 

productoras de café (López, 2013). 

La pimienta gorda P. dioica es un árbol de tamaño medio, con una altura entre 7 y 

10 m, llegando a alcanzar los 20 m. Su corteza es lisa de color grisácea o marrón que 

se desprende en capas (Beer et al., 2003). Las hojas son simples, opuestas, coriáceas, 

aromáticas, con peciolos de 1 a 1.5 cm de longitud, en forma de lámina elíptica a 

elíptica oblonga, de color verde obscuro en el haz y más clara en el envés 

(Purseglove et al., 1981; Pennington y Sarukhán, 1998; Cordero et al., 2003). Los 

árboles son monoicos, sin embargo, existen casos que justifican el nombre de 

Pimenta dioica, pues hay árboles que tienen flores con pocos estambres y cuyo 

polen no germina; éstos son llamados femeninos y producen frutos; en cambio hay 

árboles masculinos, o sea con óvulos estériles o casi estériles que no fructifican 

(Pennington y Sarukhán, 1998). Las inflorescencias son corimbos de 5 a 15 cm de 

longitud, que surgen de las axilas de las hojas, cada flor tiene un ovario inferior 

conformado por dos carpelos y los frutos son drupas de 4 a 8 mm de diámetro, con 

superficie verde brillante, morado obscuro a negro cuando madura, mesocarpio 

delgado, mucilaginoso, dulce y picante. La superficie de los frutos secos es áspera 

porque posee glándulas aceitosas las cuales contienen eugenoles y vanillina (Macía, 

1998; Cordero et al., 2003). 

El principal uso que se le ha dado a esta especie es el consumo de su fruto, que una 

vez seco se vende como especia para condimentar alimentos. El aceite contenido 

en frutos y hojas es empleado en tónicos para el cabello y como perfume de jabón 

y otros aromatizantes, de igual manera en la conservación de encurtidos, salsas, 

bebidas e infusiones, también, debido a su dureza; su madera es utilizada 

localmente en la construcción y para fabricar mangos para herramientas 

(Pennington y Sarukhán, 1998; Macías, 1998; ASERCA, 2001). 

México ocupa el segundo lugar en producción y exportación de pimienta gorda a 

escala mundial, después de Jamaica, país que cubre el 70% del mercado mundial 

de la especia (ASERCA, 2001). Europa y los Estados Unidos de América constituyen 

el principal destino de las exportaciones de P. dioica mexicana, actualmente con 

precios atractivos. La pimienta mexicana, contiende por consolidarse en el mercado 
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estadounidense; aunque desafortunadamente los precios de venta siguen estando 

ligeramente por debajo de la pimienta procedente de Guatemala y Honduras y más 

aún de la de Jamaica, debido a que estos países ofrecen mejor estándar de calidad 

(Rosales, 2007). Sin embargo, la pimienta gorda se produce en México a nivel de 

traspatio, comúnmente suele encontrársele en los linderos de los terrenos, como 

cultivo circunstancial. En un estudio realizado por la Universidad Veracruzana, a 

través del Centro de Investigaciones Tropicales (CITRO), se indica que en los 

municipios de Atzalan y Zozocolco de Hidalgo, durante el periodo de precios bajos 

del café, la pimienta gorda se convirtió en el cultivo principal aun cuando en los 

predios se encontraron árboles dispersos, sin manejo, con problemas fitosanitarios 

y con labores de alto riesgo en la cosecha de frutos; a pesar de esto, la especia, tanto 

en fruto verde como en fruto seco, ha representado un ingreso adicional para las 

familias por su nivel de rentabilidad basado éste en los bajos costos de producción 

y en el empleo de mano de obra familiar en el proceso de producción (Marcos, 2006). 

Martínez et al. (2004.), mencionan que en la Sierra Norte de Puebla la Pimienta 

gorda presenta un  nivel bajo de daño por plagas y enfermedades, costos de 

producción mínimos, un periodo preproductivo relativamente corto (de 3 a 4 años) 

y un periodo de vida productiva que puede prolongarse hasta por 30 años, 

asimismo, dentro de las prácticas más comunes está el aprovechamiento de 

plántulas producto de la regeneración natural de poblaciones, protección de estas 

plantas in situ o bien su trasplante a sitios de mayores cuidados o mejor ubicación, 

dentro del mismo cafetal. Otras prácticas son el manejo de sombra, cosecha manual 

simple, “despique” de “ramajos” de frutos, secado al sol de éstos o en secadoras 

rotativas usadas en café, y “sudado” de la pimienta (se cubren los frutos con 

plásticos) que permita mayor concentración de aroma. 

Algunas estudios para impulsar el cultivo y producción de pimienta gorda tienen 

que ver con la búsqueda de procedencias con cualidades agronómicas altas e inicio 

de un programa de mejoramiento genético, generación de técnicas de 

propagación vegetativa y desarrollo de procesos de industrialización a escala 

familiar, donde su importancia resalta debido a que el cultivo sirve como estrategia 

socioeconómica de diversificación productiva de cafetales y el arraigo local de los 
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productores (Martínez et al., 2004). Dentro de los principales problemas que afectan 

la productividad de la pimienta se encuentra la comercialización, misma que se ve 

afectada por la calidad del producto cosechado, asimismo, el ataque de hongos 

causa la mitad de las perdidas; la otra mitad posiblemente sea debido a la falta de 

podas o prácticas deficientes de ésta en los árboles en producción, también, al bajo 

nivel tecnológico aplicado para llevar a cabo la cosecha y el manejo postcosecha de 

los frutos (Marcos, 2006). 

En este sentido, el presente trabajo se centró en acciones de investigación 

diagnóstica que fundamente la diversificación productiva de las fincas de café, 

intercalando pimienta gorda, e implementando innovaciones tecnológicas en este 

agroecosistema. Así, la entrevista estructurada contempló las circunstancias y 

situaciones en que operan los productores de pimienta gorda en el agroecosistema 

café como en otros sistemas de producción en los municipios productores del 

centro-norte de Veracruz y Sierra Nororiente de Puebla, a fin de registrar saberes y 

conocimiento local (Campilan y Prain, 2003) sobre los procesos productivos de la 

pimienta gorda. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Los trabajos de investigación diagnóstica se realizaron en el espacio geográfico 

conformado por la región Sierra Nororiente de Puebla y región centro-norte (área 

del Totonacapan), en el estado de Veracruz. Esta región está conformada por 18 

municipios de los cuales 10 pertenecen al Pestado de Veracruz y ocho al estado de 

Puebla; donde sobresalen por su producción de pimienta gorda en Coxquihui, 

Coyutla, Mecatlan, Papantla y Zozocolco de Hidalgo, en el estado de Veracruz y 

Acateno, Hueytamalco y Tenampulco, en el estado de Puebla. En esta zona 

interestatal operan los DDR 003-Teziutlán, en Puebla, y DDR 003-Martínez de la 

Torre en Veracruz, en la cual hay aproximadamente 34,444 cafeticultores con una 

superficie de 42,712 ha de cafetales. Los cafeticultores representaron la población 

objetivo, trabajando inicialmente con quienes ya producen pimienta en cultivo 
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asociado al cafetal; como grupo meta. Este grupo meta fue el primer factor a definir 

en la etapa de investigación diagnóstica. 

La elaboración de la entrevista estructurada contempló como factores a los 

productores, los cafetales y a la unidad de producción, con sus respectivas variables 

e indicadores. La aplicación de la encuesta se basó en un muestreo donde el 

número de entrevistas y su distribución fue con base en la función siguiente: 

𝑛 =
𝑧𝜶 𝟐⁄

2 𝝈𝟐

𝑒2
 

Donde: 

𝒛𝜶 𝟐⁄
𝟐  corresponde al nivel de confianza elegido (95%) 

𝝈𝟐 es el valor de la varianza poblacional y𝒆 es el error máximo permisible (5%). 

 

En el cálculo del tamaño de muestra se consideró el número de unidades de 

producción registrados en los municipios contemplados en este trabajo, tomando 

como fuente lo reportado por INEGI (2007). Así, en el estado de Puebla se aplicaron 

57 entrevistas distribuidas de acuerdo al número de unidades de producción de 

café cereza registradas en cada municipio, en tanto que para el estado de Veracruz 

fue de 83 entrevistas. 

Para la sistematización de los datos registrados y su análisis estadístico, se diseñó 

una base de datos en Excel en la cual se hizo la captura de los datos obtenidos de 

las 140 entrevistas. Donde a cada una de las preguntas realizadas se les asignó una 

clave con el fin de poder organizar toda la información colectada y así tenerla más 

estructurada. En Excel se ingresó cada una de las respuestas a fin de obtener 

resultados proporcionales de las variables de mayor interés de las regiones. 

Asimismo, en el programa MINITAB 15 (2007), se realizaron los análisis exploratorios 

y multivariado considerándose para ello variables relacionadas con las 

características de los productores, unidad de producción, componentes 

productivos del café y la pimienta gorda. De esta manera, con las variables e 

indicadores pertinentes, mediante un análisis multivariado de la información, a 

través de correlación canónica, se identificaron qué variables se asocian al cafetal 

bajo sombra y qué tipo de productores se identifican con tales variables. 
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Resultados y discusión 

 

Se realizó un análisis exploratorio para tener una visión general sobre productores, 

unidades de producción, y diversidad del ingreso. Donde se dejó ver que los 

productores son personas mayores a 50 años, con escolaridad baja, incipiente 

organización para producir, desconocimiento de los programas gubernamentales 

de fomento agrícola y cuya fuente de conocimiento tecnológico aplicado en sus 

procesos de producción, proviene principalmente del entorno familiar y 

comunitario (Cuadro 1). 

La responsabilidad de las actividades productivas recae sólo en un 10% en las 

mujeres, y en cuanto a su origen, los productores(as) han nacido y crecido dentro 

del entorno regional. Se observa que las expresiones proporcionales de las variables 

entre regiones, prácticamente no difieren. 

Respecto a la unidad de producción y su problemática (Cuadro 2) destaca la 

predominancia del minifundio y la diversidad productiva. Donde la pimienta gorda 

se cosecha en árboles dispersos en distintos sistemas de producción, donde la 

asociación con café es sólo una quinta parte, predominando el sistema en la región 

del Totonacapan. 

La problemática de la producción se acentúa en los factores ambientales 

relacionados con el clima y su patrón de comportamiento. Mientras que, dentro de 

los factores económicos, se resalta en casi una misma proporción lo relacionado con 

precios, costos de producción y la comercialización. En cuanto al nivel de 

tecnificación de las fincas, en casi un 50% sólo se limitan al manejo de las arvenses. 

Respecto a los factores de productividad en el cafetal, las variedades con mayor 

proporción en los cafetales son Caturra, Mundo Novo y Typica. La venta del café se 

hace sin ningún valor agregado, al comercializar el 81% de la cosecha como café 

cereza, contrario a lo que se observó con la pimienta gorda la cual se vende seca en 

más de un 80% (Cuadro 3.) 

 

 

 



 

385 
 

Cuadro1. Principales descriptores y su proporción respecto a los productores 
entrevistados.   

FAC-
TOR 

VARIABLES E INDICADORES 
SIERRA DEL 

NORORIENTE 
DE PUEBLA 

SIERRA DE 
ATZALAN-
MISANTLA 

ZONA SERRANA 
DEL 

TOTONACAPAN 

INTER- 
ESTATAL 

D
A

T
O

S
 D

E
L 

P
R

O
D

U
C

T
O

R
 

Edad promedio (años) 58.0 53.0 50.0 55.0 
Antigüedad como productor 

(años) 
de café 21.0 18.0 19.0 19.5 
de pimienta gorda 13.0 6.0 13.0 9.1 

Género (%) 
Masculino 93.0 88.0 90.0 90.0 
Femenino 7.0 12.0 10.0 10.0 

Lugar de origen (%) 
Local 95.0 87.0 90.0 90.0 
Otro lugar 5.0 13.0 10.0 10.0 

Sabe leer y escribir (%) 
Si 93.0 87.0 80.0 82.9 
No 7.0 13.0 20.0 17.1 

Grado de escolaridad (%) 

Sin escolaridad 18.0 20.3 20.0 19.3 
Primaria 34.5 23.0 0.0 26.4 
Primaria incompleta 34.5 29.7 40.0 32.9 
Secundaria 4.0 12.2 30.0 10.0 
Secundaria incompleta 2.0 2.7 0.0 2.2 
Preparatoria 5.0 8.1 10.0 7.1 
Preparatoria incompleta 0.0 1.4 0.0 0.0 
Superior 2.0 1.4 0.0 1.4 
Superior incompleta 0.0 1.4 0.0 0.7 

Pertenece a alguna organización (%) 
Si 16.0 45.3 20.0 30.7 
No 84.0 54.7 80.0 69.3 

Tipo de 
organizació

n (%) 

Política (partido político, asociación 
política) 

0.00 3.0 0.0 2.3 

Gremial (sindicato, unión de sindicatos) 23.00 9.0 0.0 11.4 
Político-gremial (CNC, comité regional 
campesino, unión de productores) 

0.00 9.0 0.0 6.8 

De producción (SSS, SPR, unión de ejidos, 
unión de sociedades, integradoras, etc.) 

33.00 27.0 50.0 29.5 

Otras 44.00 52.0 50.0 50.0 
Conocimiento de programas o proyectos de 

organizaciones relacionada a su actividad 
productiva 

Si 4.0 17.0 0.0 10.7 
No 96.0 83.0 100.0 89.3 

Obtención de 
información 

relacionada al 
sistema café - 

pimienta gorda 
(%) 

Conocimiento familiar (padres a 
hijos) 

52.4 37.5 70.0 42.6 

Con los vecinos y/o amigos 22.0 20.8 10.0 19.3 
Conociendo alguna experiencia 
externa 

8.5 9.4 5.0 7.4 

En capacitación con organizaciones  7.3 13.5 0.0 19.8 
Capacitación por un técnico 2.4 17.7 5.0 9.4 
Otra forma 7.3 1.0 0.0 1.4 
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Cuadro 2. Proporción de variables referidas a las unidades de producción y su 
problemática. 

FAC-
TOR VARIABLES E INDICADORES 

SIERRA DEL 
NORORIENTE 
DE PUEBLA 

SIERRA DE 
ATZALAN-
MISANTLA 

REGIÓN 
SERRANA DEL 

TOTONACAPAN 

INTER- 
ESTATAL 

U
N

ID
A

D
 D

E
 P

R
O

D
U

C
C

IÓ
N

 

Tenencia de 
la tierra (%) 

Ejidal 16.0 45.3 50.0 34.3 
Propiedad privada 82.0 52.0 50.0 63.6 
Comunal 2.0 2.7 0.0 2.1 

Tamaño promedio de la 
superficie  de la finca 

< 2.5 ha 72.0 50.0 50.0 63.6 
2.5 – 10 ha 24.0 41.0 40.0 29.3 
> 10 ah 4.0 9.0 10.0 7.1 

 Bovinos 5.0 18.7 20.0 13.6 

Porcentaje respecto del total de 
actividades agropecuarias realizadas 

Cítricos 14.4 15.0 0.0 36.4 
Plátano 12.5 7.0 7.0 42.9 
Pimienta 36.1 38.0 37.0 99.3 
Café 27.0 35.0 33.0 85.7 
Básicos 6.0 4.0 19.0 15.0 
Otros 4.0 1.0 4.0 6.4 

Ingreso promedio en pesos por 
actividad agropecuaria ($/ha) 

Bovinos 16,750.0 16,230.8 35,062.5 20,250.0 
Cítricos 20,966.7 7,419.6 S/D 13,367.1 
Plátano 1,650.0 1,698.3 1,600.0 1680.8 
Pimienta 6,873.5 3,392.8 5,131.6 4928.3 
Café 20,844.9 18,200.0 18,777.8 19,155.0 
Básicos 848.5 4,457.1 1,000.0 1,468.3 
Otros 590.9 833.3 1,000.0 621.6 

Tipo de 
fisiografía 

Leve (< 15 % ) 10.0 41.2 36.0 33.8 
Moderada ( > 15% < 30% ) 78.0 58.8 55.0 42.9 
Pronunciada ( > 30% ) 12.0 0.0 9.0 23.3 

Número de árboles por 
sistema de plantación 

Plantación 
ordenada 

0 - 150 40.0 4.3 0.0 10.0 
>150 - 300 40.0 56.5 50.0 53.3 
>300 - 450 20.0 39.1 50.0 36.6 

Árboles 
dispersos 

0 - 150 96.0 96.0 90.0 96.9 
>150 - 300 0.0 3.0 10.0 1.5 
>300 - 450 4.0 1.0 0.0 1.5 

Producción promedio de pimienta 
gorda en Kg 

Por hectárea 3000 1250 S/D 2125.0 
Por árbol 58.0 42.8 64.5 50.9 

Asociacione
s más 

comunes de 
pimienta 
con otros 

cultivos (%) 

Asociación  con café 24.0 11.0 60.0 19.8 
En plantaciones (Cítricos, frutales, básicos) 68.0 79.0 30.0 71.0 
Potrero 4.0 3.0 10.0 2.3 
Lindero 4.0 6.0 0.0 4.6 

Otros 0.0 1.0 0.0 2.3 

P
R

O
B

LE
M

Á
T

IC
A

 E
N

 L
A

 P
R

O
D

U
C

C
IÓ

N
 

Proporción 
del factor 

limitante en 
la 

producción 
del sistema 

café- 
pimienta 

gorda 

Factores ambientales y 
bióticos (%) 

Clima 40.0 40.0 29.0 38.6 
Agua 15.0 11.0 16.0 13.6 
Suelo 12.0 8.0 19.3 10.7 
Plagas 22.0 26.0 16.2 23.9 
Enfermedades 11.0 15.0 13.0 13.2 

Factores 
económicos (%) 

Precios 38.0 42.0 37.5 39.5 
Costos de producción 29.0 31.0 29.2 30.8 
Comercialización 33.0 27.0 33.3 29.6 

Factores sociales (%) 
Organización 31.0 28.0 39.0 30.1 
Capacitación 39.0 33.0 35.0 35.3 
Insumos 30.0 39.0 26.0 34.6 

Costo promedio de un jornal en pesos 98.0 108.5 98.0 103.6 
Nivel de 

tecnificació
n en la finca 

de café 

Bajo; realizan al menos una labor (%) 42 69 30 47 
Medio; realizan de dos a tres labores (%) 36 15 30 27 

Alto; realizan más de tres labores (%) 22 16 40 26 
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Cuadro 3. Factores de productividad en el sistema café pimienta gorda en el 
centro-norte de Veracruz y nororiente de Puebla. 

FAC-
TOR 

VARIABLES E INDICADORES 
SIERRA DEL 

NORORIENTE 
DE PUEBLA 

SIERRA DE 
ATZALAN-
MISANTLA 

ZONA 
SERRANA DEL 

TOTONACAPAN 

INTER- 
ESTATAL 

F
A

C
T

O
R

E
S

 D
E

 P
R

O
D

U
C

T
IV

ID
A

D
 

Porcentaje de 
presencia de 
variedades de 
café en fincas 
de 
productores 

Mundo Novo 17.0 26.0 31.0 22.2 

Typica 31.0 4.0 15.3 15.4 

Borbón 9.0 11.0 0.0 9.5 

Caturra 20.0 31.0 38.4 26.7 

Garnica 14.0 14.0 15.3 14.0 

Catuai 0.0 12.0 0.0 S/D 

Costa Rica-95 7.0 1.0 0.0 10.0 
Otras (Colombia, Oro 
Azteca, Pacamara) 2.0 1.0 0.0 2..3 

Como vende 
su café (%) 

Cereza 60.0 94.0 80.0 81.0 

Pergamino 37.5 6.0 20.0 17.4 
Venta asociada a 
beneficio 

0.0 0.0 0.0 0.0 

Torrefacción o tostador 2.5 0.0 0.0 1.7 

Precio de 
venta 

Cereza ($/Kg) 8.0 7.0 6.0 8.0 

Pergamino ($/Qq) 2,000.0 1,800.0 2,400.0 2,000.0 

A quien vende 
su café (%) 

Organización 7.5 31.7 0.0 21.1 

Beneficio 7.5 15.9 20.0 11.2 

Intermediario 84.9 52.4 80.0 67.6 
Como vende 
su pimienta 

(%) 

Verde 20.0 0.0 10.0 13.8 

Seca 80.0 100.0 90.0 86.2 

Precio de 
venta 

Verde ($/Kg) 10.1 8.7 9.1 9.3 

Seca ($/Kg) 32.0 S/D 36.0 22.6 

 

Variables correlacionadas 

Al hacer un análisis de correlaciones entre las variables edad del productor de café-

pimienta gorda y variables referidas a sus ingresos, así como las que indican sus 

años dedicados a la producción de café y pimienta gorda; después de obtener un 

factor de inflación de la varianza, para observar qué variables independientes se 

encontraban moderadamente correlacionadas, se hizo el correspondiente análisis 

de correlación que se observa en la Figura 1. 
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Figura 1. Valores de correlación y su significancia estadística p (p-value), entre 
la edad del productor y sus diferentes ingresos, así como sus años de productor 
tanto de café como de pimienta gorda. 
 

En las correlaciones simples se observó significancia estadística (p=0) entre las 

variables edad del productor con años de producir café (r=-0.291). Los años de 

producir café están relacionados con los ingresos principales (r=-0.199) y con los años 

que llevan produciendo pimienta gorda (r=-0.379). Los ingresos principales están 

definidos por la producción de café y pimienta gorda. 

 

Análisis multivariado 

Con el fin de verificar si existe una relación entre las variables que describen la 

estructura de la finca y las diferentes fuentes de ingreso de los productores, se 

realizó un análisis multivariado de correlación canónica empleando el software 

STATISTICA© (StatSoft, 2006). Este análisis, descrito inicialmente por Hotelling (1935 
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y 1936), permite estimar la varianza compartida entre un grupo de variables 

independientes (X’s) y un grupo de variables dependientes (Y’s), en donde se 

analizan las cargas canónicas de cada variable e identifican patrones de relación. 

 

Cuadro 4. Descripción de variables en el análisis de correlación canónica y su 
respectiva clasificación. 

Variables dependientes (Y) Variables independientes (X) 
Ingresos 
principales 

Café y pimienta 
gorda Edad del productor 

Escolaridad del productor 
Superficie dedicada a la agricultura 
Superficie dedicada a la ganadería 
Superficie sin pendiente 
Superficie en lomerío 
Número de árboles de pimienta 
Años produciendo pimienta gorda 
Años produciendo café 

Ingresos 
secundarios 

Cítricos 
Plátano 
Básicos 
Forestales 
Otros 

Ingresos extrafinca 
Comercio 
Empleo extrafinca 
Otras actividades 

 

Antes de aplicar el análisis de correlación canónica, fue necesario aplicar la prueba 

Anderson-Darling (Stephens, 1974) para verificar que las variables cumplan el 

criterio de normalidad, este es importante para realizar el análisis de correlación 

canónica. En caso de que las variables no cumplieran el criterio de normalidad, se 

realizó una transformación de variables para alcanzar dicho comportamiento. Los 

resultados se indican en la Figura 2. 

El análisis de correlación canónica muestra la principal correlación fue de 0.657 (p = 

0.000), los coeficientes de correlación canónica mostraron que los indicadores de 

mayor carga en las variables independientes y que describen la estructura de la 

finca, fueron los años como productor de café (-0.7305) y el número de árboles de 

pimienta gorda establecidos en la finca (-0.4101). En tanto que, en las variables 

dependientes, es decir; la referente a los ingresos, indica que la variable con mayor 

carga fue la que hace referencia a los ingresos principales que son por la venta de 

café y pimienta gorda (-0.9187). El modelo conceptual de correlación canónica y sus 

coeficientes indica que existe una regular asociación entre las variables de la 

estructura de la finca y los ingresos, es decir, a mayor número de árboles de 
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pimienta gorda y más años de experiencia en la cafeticultura, la propensión en los 

ingresos principales tiende a aumentar. 

 

 
Figura 2. Modelo conceptual de correlación canónica y sus coeficientes donde 
se indica que a mayor número de árboles de pimienta gorda y años como 
cafeticultor los ingresos tienden a aumentar. 
 

 

Conclusiones 

 

1. La pimienta gorda es un cultivo que genera ingresos adyacentes a diversas 

actividades agropecuarias, como café, cítricos, cultivos básicos y algunas veces 

en actividades ganaderas, formando parte de la vegetación de los potreros o 

como cercos vivos. Los resultados dejan ver que huertas de cítricos y otros 

frutales, así como las tierras dedicadas a los cultivos básicos; tienen una 

importancia alta en la producción de pimienta gorda en la región. Sus marcos 
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de plantación tienen su fundamento en el conocimiento tradicional o en el 

sentido común del productor.  

2. Al medir variables asociadas con las características individuales de los 

productores y variables asociadas con las características del cultivo café-

pimienta gorda y de las unidades de producción, se pudieron seleccionar 

variables representativas de la realidad del cafeticultor y sus relaciones con las 

actividades desarrolladas en torno al cultivo de pimienta gorda.  

3. Hasta ahora la mayor parte de las cosechas de pimienta gorda se lleva a cabo en 

un arbolado disperso y espontáneo que hace de la pimienta gorda más que un 

cultivo, el aprovechamiento de un recurso forestal no maderable.  
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VARIEDADES SINTÉTICAS DE MAÍZ CONVENCIONALES Y DE ALTA CALIDAD DE 

PROTEÍNA EN EL ÁREA TROPICAL DEL ESTADO DE VERACRUZ 

 

Mauro Sierra Macías51, Clara Ríos Isidro61, Flavio A. Rodríguez Montalvo51, Marcos Ventura 

Vázquez Hernández51, Oscar Hugo Tosquy Valle51 y Pablo Andrés Meza62 

 

Resumen 

 

En el estado de Veracruz, el maíz es de gran importancia socioeconómica por su 

superficie de cultivo y por ser un producto básico en la alimentación de la sociedad, 

principalmente de las familias rurales con alta marginación, en donde prevalecen 

índices elevados de desnutrición. En comunidades marginales prevalece la siembra 

de genotipos criollos de bajo rendimiento y con características agronómicas 

indeseables y de baja calidad proteica. En el Programa de maíz del Campo 

Experimental Cotaxtla del INIFAP se dispone de variedades sintéticas de mayor 

potencial de rendimiento y contenido de proteínas en su grano. El objetivo del 

presente trabajo fue conocer el comportamiento productivo y agronómico de 20 

variedades sintéticas con la finalidad de identificar las más sobresalientes, que en 

un futuro puedan liberarse como nuevas variedades para su uso comercial.  Las 

variedades se evaluaron en diseño experimental látice simple 5x5, con dos 

repeticiones. Se cuantificaron días a floración masculina, altura de planta, 

rendimiento de grano y aspecto y sanidad de planta y mazorca. Cuando el análisis 

de varianza detectó significancia, para la separación de promedios se aplicó la DMS 

al 0.05. De los genotipos evaluados sobresalieron 14, de los cuales, las variedades 

Sintético-11C de alta calidad de proteína, Sintético-TS-6, Sintético-2B y VS-536 fueron 

las más productivas; las dos primeras además mostraron mayor precocidad que el 

testigo (VS-536), así como buen aspecto, buena sanidad de planta y mazorca y baja 

altura de planta, que es favorable para disminuir el riesgo de acame en las siembras 

del ciclo otoño-invierno, donde es común la presencia de vientos fuertes. 

                                                           
61 Campo Experimental Cotaxtla. CIRGOC. INIFAP. sierra.mauro@inifap.gob.mx 
62 Facultad de Ciencias Agrícolas. UV.  
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Palabras clave: Zea mayz L., genotipos, rendimiento de grano 

 

 

Introducción 

 

En el estado de Veracruz, el maíz es un cultivo de gran importancia, por la superficie 

que se siembra, particularmente, durante 2018 se sembraron 570,418 hectáreas 

(SIAP, 2018). También resulta importante por la mano de obra que se utiliza, el 

beneficio económico que genera y por ser un producto básico en la alimentación 

de la sociedad, principalmente en las comunidades rurales marginales, donde existe 

un alto nivel de desnutrición y la base de su alimentación se sustenta en el consumo 

de este preciado grano, como principal aporte de energía (Palafox et al., 2010).  

En esas comunidades rurales se utilizan principalmente genotipos criollos con 

características agronómicas indeseables como: bajo rendimiento de grano, excesiva 

altura de planta, adaptación muy específica a los lugares nativos y baja tolerancia a 

enfermedades y a condiciones de sequía o deficiencias de humedad en el suelo. 

Las variedades sintéticas son una alternativa económicamente viable para el 

productor, ya que ofrecen mayor productividad y adaptabilidad, además de que 

también pueden utilizarse por varios ciclos de siembra sin que se afecte el 

rendimiento de grano (Sierra et al., 2011; 2018). A su vez, si estas tienen en su grano 

un contenido mayor de proteínas, pueden mejorar el nivel de nutrición, de manera 

especial, en los niños, mujeres lactantes y adultos mayores de las comunidades 

rurales (Espinosa et al., 2006). 

El maíz con alta calidad de proteína se deriva del aprovechamiento del gene 

mutante opaco o2o2, expresado en su versión homocigótica recesiva con mayor 

contenido de Lisina y Triptofano, aminoácidos esenciales en la alimentación (Mertz, 

1994). Mediante mejoramiento convencional se incorporaron genes especiales al 

maíz opaco o2o2 llamados genes modificadores de la textura del endospermo. Estos 

genes modificadores confieren al endospermo una textura de grano más dura que 

el maíz opaco, dando la apariencia del maíz normal (Vasal, 1994). 
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En el Programa de Mejoramiento de Maíz del Campo Experimental Cotaxtla del 

INIFAP, se han desarrollado variedades mejoradas y sintéticas convencionales y con 

alta calidad de proteína para la región tropical húmeda del estado de Veracruz y del 

sureste de México (Sierra et al., 1992; 2001); actualmente en dicho programa se 

dispone de variedades sintéticas experimentales normales y otras de alta calidad de 

proteínas, las cuales al ser analizadas en el laboratorio de calidad del Campo 

Experimental Valle de México, del INIFAP, se encontró que tienen de 36 a 55% más 

de Lisina y de 62 a 106% más de Triptófano en relación con el maíz normal (Sierra et 

al., 2018); estos sintéticos requieren de ser evaluados, por lo que el objetivo del 

presente trabajo de investigación fue conocer el comportamiento productivo y 

agronómico de este grupo de variedades sintéticas, con la finalidad de identificar 

las más sobresalientes, que en un futuro puedan liberarse como nuevas variedades 

para su uso comercial.       

 

 

Materiales y métodos 

 

Durante el ciclo primavera-verano de 2018 se condujo un experimento de maíz en 

condiciones de temporal, en terrenos del Campo Experimental Cotaxtla (CECOT), el 

cual se encuentra ubicado en el kilómetro 94.5 de la carretera federal Córdoba-

Veracruz, en el municipio de Medellín de Bravo, Ver. Geográficamente se localiza a 

18º 50’ de latitud norte y 96º 10’ de longitud oeste, a 15 msnm. El clima en la localidad 

es cálido subhúmedo Aw (w)(g), que corresponde a los subtipos menos húmedos 

de los cálidos subhúmedos (García, 1987), con temperatura media anual de 25.4ºC, 

con una máxima de 42.5°C y una mínima de 7.0°C y precipitación pluvial anual de 

1,336.8 mm (Díaz et al., 2006). El suelo del sitio experimental es de textura migajón-

arcillosa, con pH ligeramente ácido (6.4). 

El experimento se conformó de 25 genotipos: 20 variedades sintéticas 

experimentales, de las cuales 12 son alta calidad de proteína y como testigos se 

utilizaron las variedades sintéticas comerciales VS-536, VS-560 Chiapas, VS-561 

Chiapas y VS-562 Chiapas y la variedad mejorada V-537C de alta calidad de proteína, 
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las cuales fueron liberadas por su alto potencial de rendimiento y amplia adaptación 

en el trópico húmedo de Veracruz y regiones con condiciones similares en el sureste 

de México (Sierra et al., 1992; 2001). Los genotipos se evaluaron en un diseño 

experimental látice simple 5 x 5 con dos repeticiones, en parcelas de un surco de 5 

m de longitud, espaciados a 0.80 m de distancia. 

La siembra de los genotipos se realizó el 5 de julio del 2018, a una densidad de 62,500 

plantas/ha; la fertilización, el control de malezas y plagas se realizaron de acuerdo a 

lo recomendado por el Programa de Maíz del CECOT, para la zona centro del estado 

de Veracruz (Palafox et al., 2010).  

Durante el desarrollo del cultivo se midieron las siguientes variables: 1) Días a 

floración masculina, la cual se midió a partir de la siembra y hasta cuando el 50% de 

las plantas se encontraron en estado de antesis. 2) Altura de planta. Se realizó en 10 

plantas tomadas al azar en cada parcela antes de la cosecha, midiendo en 

centímetros desde la base del tallo, hasta la inserción de la última hoja (hoja 

bandera). 3) Aspecto de planta. Se tomó en la etapa de llenado de grano, de manera 

visual usando una escala del 1 al 5, en donde 1 correspondió a plantas que 

representaron aspectos generales muy sobresalientes de vigor, sanidad, 

uniformidad y posición de la mazorca en la planta y 5 correspondió a la parcela con 

las plantas muy variables en altura de planta y mazorca, muy enfermas y en general 

que representaron muy mal aspecto. 4) Aspecto de mazorca. Se tomó al momento 

de la cosecha, utilizando una escala del 1 al 5, donde 1 representó parcelas con 

mazorcas uniformes en tipo, color, llenado de grano y que presentaron buena 

sanidad y 5 correspondió   a las parcelas con mazorcas irregulares en tipo, color, 

tamaño y con mazorcas podridas. 5) Sanidad de planta. Se midió de manera visual, 

utilizando una escala de 1 a 5, donde 1 significa que las plantas se encontraban 

completamente sanas y 5 para las plantas muy enfermas. 6) Sanidad de mazorca. 

Se utilizó también la escala de 1 a 5, donde 1 significa que las mazorcas se 

encontraban completamente sanas y 5, para las mazorcas muy enfermas y 7) 

rendimiento de grano. Se calculó a partir del peso del grano cosechado, materia 

seca, % de grano de cada parcela, el cual se ajustó con el factor superficie en 

kilogramos por hectárea al 14% de humedad.  
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Con el paquete estadístico de la Universidad Autónoma de Nuevo León, versión 2.5, 

se realizaron análisis de varianza de las variables cuantificadas y en donde se detectó 

significancia, para la separación de promedios se aplicó la prueba basada en 

Diferencia Mínima Significativa al 5% de probabilidad de error (DMS, p ≤ 0.05) 

(Olivares, 1994).   
 

 

Resultados y discusión 
 

Se detectó efecto significativo entre tratamientos (p≤0.05) en las variables 

rendimiento de grano y sanidad de mazorca y altamente significativo (p≤0.01) en el 

aspecto de planta, lo que indica que en el resto de las variables los genotipos 

tuvieron una respuesta estadísticamente similar (Cuadro 1). Los coeficientes de 

variación fueron menores a 17% en todas las variables, lo que indica que existe 

confiabilidad en los resultados, considerando que el experimento se desarrolló en 

condiciones de temporal (Reyes, 1990). 

 

Cuadro 1. Cuadrados medios y significancia detectada en los análisis de varianza 
realizados a las variables cuantificadas en el experimento de variedades 
sintéticas de maíz. Cotaxtla 2018B. 

FV GL RG DF AP ASP ASM SP SM 
Trat. no ajustado   24 2.1593 4.875 550.75 0.209 0.145 0.1250     0.2054 
Repeticiones     1 0.1293 0.179   98.00 0.000 0.005 0.0450     0.1799 
Bloque ajustado     8 0.9237 4.005 284.25 0.193 0.067 0.1325     0.0800 
Trat. ajustado   24 2.0520 * 4.890 ns 595.77 ns 0.187 ** 0.194 ns 0.1249 ns     0.3036 * 
Error inbloque   16 0.8184 4.088 336.12 0.043 0.098 0.1262     0.1206 
Total   49        
CV (%)   16.06 3.97   8.49 8.78 12.82 15.12 14.35 
FV = Fuentes de variación. GL = Grados de libertad. RG = Rendimiento de grano. DF = Días a floración 
masculina. AP = Altura de planta. ASP = Aspecto de planta. ASM = Aspecto de mazorca. SP = Sanidad 
de planta. SM = Sanidad de mazorca. * = Significativo. ** = Altamente significativo. ns = No significativo. 
 

Un grupo sobresaliente de 14 genotipos de maíz obtuvieron los mayores 

rendimientos de grano, dentro de los cuales las variedades experimentales 

Sintético-11C de alta calidad de proteína, Sintético-TS-6, Sintético-2B y la variedad 

comercial VS-536 fueron las más productivas. De estas cuatro variedades, destacan 
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Sintético-11C y Sintético-TS-6, ya que mostraron mayor precocidad que la variedad 

testigo VS536 de uso común en la entidad, lo cual puede representar un mecanismo 

de escape a la ocurrencia de periodos de sequía, que comúnmente se presenta en 

las siembras de maíz de temporal. Además de que estas dos variedades también 

mostraron una altura de planta de baja y un buen aspecto y sanidad de planta y de 

mazorca, que es favorable para disminuir los riesgos de acame del cultivo en las 

siembras del ciclo de otoño-invierno, donde es común la presencia de vientos 

fuertes (Cuadro 2).  
 

Cuadro 2. Rendimiento y características agronómicas de variedades sintéticas 
de maíz normal y de alta calidad de proteína. Campo Experimental Cotaxtla, 
Medellín Ver., ciclo de verano de 2018.  

No. Genotipo 
RG FM AP ASP ASM SP SM 

(t/ha) (d) (cm) (1-5) (1-5) (1-5) (1-5) 
11 SINTETICO -11C 7.21 * 50.51 211.0 2.22 2.45 1.98 2.17 
12 SINTETICO -TS-6 7.19 * 49.00 205.5 2.17 2.43 2.24 1.87 
15 VS -536 (T) 7.10 * 53.01 204.7 2.34 2.25 2.49    2.72 * 
18 SINTETICO -2B 7.09 * 49.98 242.3    2.69 * 1.70 2.51 1.97 
2 SINTETICO -2C 6.73* 51.5 227.4 2.17 2.29 2.50 2.22 
10 SINTETICO -10C 6.70 * 50.51 218.0 1.82 2.56 2.00    2.32 * 
21 SINTETICO -5B 6.63 * 52.48 229.8 1.59 2.25 1.98 2.27 
23 VS -560 CHIAPAS (T) 6.59 * 49.96 195.5   2.57 * 2.22 2.50    2.47 * 
8 SINTETICO -8C 5.77 * 50.48 205.0 1.94    2.5 2.01 2.22 
9 SINTETICO -9C 5.76 *   48.5 208.1    2.44 * 2.75 2.50    2.80 * 
13 SINTETICO -LPS-C-3 5.67 * 48.49 204.3    2.71 * 2.43 2.50 2.12 
14 SINTETICO -3SEQ 5.58 * 51.01 229.8 2.21 2.18 2.24 2.19 
16 V -537C (T) 5.53 * 52.01 234.0 1.96 2.22 1.99 2.27 
25 VS -562 CHIAPAS (T) 5.48 * 53.48 263.5    2.46 * 2.04 2.49    2.32 * 
22 SINTETICO -1A    5.26 53.97 209.2    2.53 * 2.72 2.49    2.97 * 
7 SINTETICO -7C    5.22 52.00 208.8    2.40 * 2.50 2.50 2.22 
1 SINTETICO -1C    5.00 48.01 195.4    2.72 * 3.06 2.73    3.02 * 

17 SINTETICO -1BQ    4.94 49.99 201.0    2.65 * 2.70 2.50    2.72 * 
24 VS -561 CHIAPAS (T)    4.84 50.98 226.0    2.82 * 2.72 1.99    3.05 * 
4 SINTETICO -4C    4.83 50.01 229.2 2.21 2.54 2.50    2.55 * 
19 SINTETICO -3B    4.40 51.50 207.8    2.69 * 2.45 2.50 2.05 
3 SINTETICO -3C    4.32 52.49 196.2    2.46 * 2.79 2.00    2.72 * 

20 SINTETICO -4B    3.94 50.50 230.2 2.32 2.52 2.25    2.57 * 
5 SINTETICO -5C    3.82 52.01 201.6    2.59 * 2.36 2.50    2.57 * 
6 SINTETICO -6C    3.10 50.01 209.3    2.71 * 2.52 2.74 2.02 
  DMS, 0.05 1.918             0.736 

T = Testigo. RG = Rendimiento de grano. DFM = Días a floración masculina. AP = Altura de planta. ASP = Aspecto de planta. 
ASM = Aspecto de mazorca. SP = Sanidad de planta. SM = Sanidad de mazorca. * = Genotipos sobresalientes en cada variable 
de acuerdo a la prueba de la DMS, 0.05. 
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Por otro lado, Sintético-11C, al ser un genotipo con un mayor contenido de proteína 

en su grano, representa una buena alternativa de siembra, para los productores de 

maíz ubicados en zonas marginales del estado de Veracruz, donde este cultivo es 

de autoconsumo, lo que favorecerá una mejor nutrición de las familias rurales, 

donde este grano es muy consumido (Espinosa et al., 2006).         

 

 

Conclusiones 

 

1. Las variedades experimentales Sintético-11C de alta calidad de proteína y Sintético-

TS-6, junto con la variedad comercial VS-536 fueron las más productivas, sin 

embargo, a diferencia de esta última variedad, las dos primeras mostraron mayor 

precocidad y mejor sanidad de sus mazorcas. Estos dos genotipos en un futuro 

pueden liberarse como nuevas variedades para su uso comercial.  
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COMPORTAMIENTO PRECOSECHA DE GENOTIPOS DE PAPAYA DURANTE LA 

PRIMAVERA EN EL CENTRO DE VERACRUZ 

 

Rebeca Rodríguez Falconi63 y Jorge Gustavo Rodríguez Escobar63* 

 

Resumen 

 

Veracruz es el principal abastecedor de papaya, frutos muy apetecidos por los 

mexicanos. En México se han cultivado papayas criollas e introducidas, sin embargo, 

la mayoría presentaron problemas fitosanitarios que restringen su producción 

como virosis, antracnosis, ácaros fitoplasmas, pero también altas temperaturas que 

ocasionan daños a la producción; para lo anterior, se han sugerido estrategias 

genéticas con accesiones silvestres. El objetivo del presente trabajo fue evaluar 

comportamiento precosecha de genotipos de papaya cultivados en el centro de 

Veracruz con relación entre ellos mismos y a factores ambientales adversos, en este 

caso la temperatura. La investigación se realizó en la primavera de 2019, en huertos 

comerciales ubicados en el municipio de Cotaxtla, Ver. Se evaluaron cuatro 

tratamientos: T1= Híbrido MSXJ, T2= Variedad Maribel, T3= Híbrido Intenzza, T4= 

Intenzza + acolchado. Las variables de estudio fueron: altura de planta, número de 

hojas, altura del primer brote floral, número de flores y frutos, así como de flores 

abortadas, cantidad de frutos abortados y de frutos con carpeloidía. Se evaluaron 24 

plantas por cada tratamiento, considerándose a una planta como unidad 

experimental. Los datos se tomaron de febrero a junio, durante la etapa de 

precosecha, para apreciar el efecto de temperatura en los genotipos. Se analizó bajo 

un diseño de bloques al azar y se realizó la prueba de medias de Tukey. Las 

temperaturas más cálidas con sus máximas superiores a 33.0°C fueron en mayo y 

junio. Los daños registrados durante estos meses fueron aborto de flor y de frutos, 

además de daño por carpeloidía, que afectaron el número de frutos de cada 

genotipo. En mayo se presentó el mayor aborto de flores, en junio el aborto de 

                                                           
63 Campo Experimental Cotaxtla. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias 
(INIFAP). Centro de Investigación Regional Golfo Centro. * rodriguez.gustavo@inifap.gob.mx 
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frutos, en todos los tratamientos; en mayo también se presentó la mayor cantidad 

de carpeloidía en los tratamientos 2, 3 y 4. Por su respuesta a la temperatura se 

considera que el comportamiento precosecha en los tratamientos 1 y 2 son 

competitivos en la producción de papaya en el centro de Veracruz. El tratamiento 1 

presentó menor aborto de flores y frutos, así como menor carpeloidía.  

 

Palabras claves: aborto de flor, MSXJ, carpeloidía 

 

 

Introducción 

 

La papaya como fruta se integra a la dieta diaria de los mexicanos. En México se 

siembran 19,312 ha, de las cuales, en Veracruz, principal estado productor y 

abastecedor de fruta de papaya en México, se siembran 3,525 ha, seguido de Colima, 

Michoacán, Oaxaca y Chiapas. Mientras que en Oaxaca y Chiapas los rendimientos 

son de 61 y 42 ton/ha, en Veracruz son de 32 ton/ha en los municipios donde más se 

cultiva papaya (Cotaxtla, Tierra Blanca y Tlalixcoyan) ubicados en el centro de 

Veracruz (SIAP, 2019).  

La familia Caricaceae con sus 35 especies se divide en seis géneros: Carica papaya 

(una especie), Cylicomorpha spp. (dos), Horovitzia cnidoscoloides (una), Jarilla spp. 

(tres), Jacaratia spp. (ocho), Vasconcellea spp. (20), C. papaya, cultivada por sus 

frutos, se separa de sus clados hermanas desde hace 25 millones de años. Se 

considera a Mesoamérica como uno de los centros de domesticación de plantas, en 

las tierras bajas del suroeste de México, antes de los Olmecas y mayas, de 5000-4000 

años AC (Antunes y Renner, 2012). En México se han cultivado papayas criollas como 

la Cera, Cocos y Mamey, además de introducidas como las hawaianas tipo Solo: 

Kapoho, Rainbow, Sunup, Sunrise y Sunset, otras como la Tainung, Red Lady, 

Intenzza, Sensatión, Maradol, Passion Red, Lenia, Mulata y Maribel (Santamaria, 

2012). Los cultivos de papaya Intenzza y Maribel se han incrementado en grandes 

superficies del centro de Veracruz. 
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Los problemas fitosanitarios reducen la producción e ingresos de los productores, 

ya que destinan al manejo de problemas fitosanitarios $ 24,579.00/ha, que 

representa el 17 % del costo del paquete tecnológico. Los principales problemas 

fitosanitarios que afectan al papayo en México son la virosis (De los Santos et al., 

2000; Noa-Carrazana et al., 2006; Rodríguez, 1994), la antracnosis (Rodríguez et al., 

2018 a,b) y en los últimos diez años destacan los ácaros (Abato, 2011; Reyes-Pérez et 

al., 2013; Rodríguez-Escobar y Salas-Reyes, 2016), el fitoplasma (Lebsky et al., 2010; 

Rojas-Martínez et al., 2011) y las temperaturas altas (De los Santos et al., 2000; 

Jeyakumar et al., 2007; Vázquez et al., 2010). 

Chávez-Berrantes y Gutiérrez (2017), De los Santos et al. (2000), Hueso et al. (2015), 

Jeyakumat et al. (2007) y Vázquez et al. (2010) mencionan que las temperaturas de 

marzo a mayo superiores a 35°C disminuyeron la asimilación neta de CO2 y la 

conductancia estomática, provocando esterilidad femenina, por atrofiamiento del 

ovario que impide que el fruto se desarrolle e impacta en su deformación 

(carpeloidía). Este experimento se originó de una comparación de cinco genotipos 

de papaya en 1915, donde se observaron efectos similares a los citados por los 

equipos de investigadores; de agosto a octubre las temperaturas superaron los 35° 

C y provocó la caída de 4 a 6 flores en todos los genotipos, observándose lo mismo 

en parcelas de productores. 

Chávez-Berrantes y Gutiérrez et al. (2017) señalaron que el estrés por calor ocasiona 

daños irreversibles en el metabolismo y el desarrollo de las plantas; en clones de 

papaya sometidos por 18 meses a temperaturas, de 28-36°C, produjo aceleración del 

crecimiento, con plantas altas pero débiles, con frutos pequeños y de temprana 

madurez; afecta la esporogénesis con daños en el rendimiento, también causa 

pobre viabilidad del polen, además estos mismos investigadores sugieren que la 

temperatura influenciará la expresión del sexo en papaya y que las flores no 

produzcan frutos. 

Por otra parte, debido a la falta de semilla nacional de papaya, se recurrió a  

variedades e híbridos introducidos; estos han manifestado susceptibilidad a plagas 

y enfermedades, y aunado a lo anterior se sugiere que para enfrentar el problema 

de estrés térmico se utilicen estrategias genéticas mediante accesiones silvestres o 
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especies relacionadas (Wahid et al., 2007), por tal motivo se han producido algunos 

materiales utilizando como progenitores genotipos criollos con tolerancia a varios 

problemas que presentan los introducidos. De esta forma, se desarrollaron los 

híbridos Azteca y MSXJ; el híbrido MSXJ se desarrolló en Tabasco, de un progenitor 

padre Maradol (MST) y como madre la línea criolla “J”, del primero heredó altura al 

primer fruto, color y consistencia del fruto y de la línea criolla la tolerancia a 

enfermedades, ácaros y carpeloidía (Mirafuentes et al., 2013). Además, se han 

desarrollado las variedades BS y BS2 que, aunque han registrado tolerancia a 

temperaturas altas, su pérdida de firmeza las restringe del mercado de exportación 

(Santamaría et al., 2015).  

Para conocer el comportamiento de los genotipos de papaya se han estudiado 

variables de crecimiento como altura de planta, altura al primer fruto, número de 

flores, tipo de frutos; y variables de rendimiento como número de flores abortadas, 

número de frutos, número de frutos abortados y deformes o con carpeloidía 

(Mirafuentes y Azpeitia, 2008; Mirafuentes et al., 2013 a,b; Vargas et al., 2004). Con 

base a lo anterior el objetivo del presente trabajo fue evaluar comportamiento 

precosecha de tres genotipos de papaya cultivados en el centro de Veracruz con 

relación entre ellos mismos y a factores ambientales adversos como la temperatura. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El experimento se estableció de enero a junio de 2017, en dos plantaciones de 

productores, ubicadas en el municipio de Cotaxtla, del estado de Veracruz, próximos 

a la carretera Federal. La concentración y el análisis de datos se realizó en las 

instalaciones del Campo Experimental Cotaxtla. 

Las plantas se produjeron en charolas germinadoras en invernadero, se 

trasplantaron la segunda quincena de enero sobre suelos francos. Para el 

experimento se utilizaron tres genotipos, dos híbridos y una variedad para 

conformar los siguientes tratamientos: T1= MSXJ (desarrollado por INIFAP), T2= 

Variedad Maribel, T2= Híbrido Intenzza, y T4= Híbrido Intenzza con acolchado. Las 
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plantas se colocaron a 3 m entre hileras y 1.5 m entre plantas, con dos cintillas para 

riego. Las plantas recibieron el manejo tecnificado del productor regional (nutrición, 

riegos, control de plagas, enfermedades y malezas).   

Las variables de estudio fueron: 1. Altura de planta, la cual se midió desde el cuello 

de la planta o nivel del suelo hasta la parte apical del cogollo; 2. Número de hojas, se 

contaron las hojas formadas por planta con exposición al sol; 3. Altura del primer 

brote floral o fruto más bajo, se midió la altura del suelo al primer brote floral, flor o 

fruto que se encontraba más cercano al suelo; 4. Número de flores, se contó la 

cantidad de flores presentes en la planta; 5. Número de frutos, se contó la cantidad 

de frutos presentes en la planta, se descontaron los abortados; 6. Número de flores 

abortadas, se contó la cantidad de flores que se presentaron marchitas, de color café 

diferente al normal o deshidratadas y aun adheridas a la planta; 7. Número de frutos 

abortados, se contó la cantidad de frutos presentes que presentaron color amarillo 

y falta de desarrollo y 8. Número de frutos con carpeloidía, se contaron los que 

estaban deformes. Se evaluaron 24 plantas por cada tratamiento, considerado una 

planta como unidad experimental. El registro de datos se realizó semanalmente de 

febrero a junio con excepción de abril y mayo, que se realizaron muestreo cada dos 

semanas. Se realizó un análisis de varianza, bajo un diseño en bloques al azar, y la 

prueba de comparación de medias de Tukey (p<0.05). Para los datos de aborto de 

flor, aborto de fruta y carpeloidía se realizó la transformación de datos por medio de 

ArcoSeno √y. Los datos se analizaron con el paquete estadístico utilizado fue SAS 

9.3. 

 

 

Resultados y discusión 

 

El análisis de varianza, para los datos de mayo y junio, mostró que había diferencias 

altamente significativas entre tratamientos.  

Para altura de planta (Alt), los tratamientos 1 y 2 (MSXJ y Maribel, respectivamente) 

presentaron menor altura (porte bajo) (Cuadro 1). Para número de hojas, el 

tratamiento 4 (híbrido Intenzza con acolchado) registró la mayor cantidad de hojas. 
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Para la variable altura al primer brote floral, los tratamientos 1, 2 y 4 resultaron en 

menor altura al primer brote floral; con respecto al número de flores, los 

tratamientos 1 y 2 presentaron el valor más alto significativo. 

 

Cuadro 1. Comparación de medias de las variables altura de planta, numero de 
hojas, altura al primer brote floral y numero de flores de papaya (Carica papaya 
L.). 

Tratamiento Alt NH APBF NF 
T1. Híbrido MSXJ 106.17 c 22.76 b 0.50 b 41.18 a 
T2. Variedad Maribel 100.47 c 22.08 b 0.49 b 39.02 ab 
T3. Híbrido Intenzza 124.50 b 22.78 b 1.08 a 35.23 b 
T4. H. Intenzza + Acolchado 141.56 b 26.40 a 0.70 ab 25.87 c 
Alt: altura de planta; NH: Numero de hojas; APBF: Altura al primer brote floral; NF: Numero de flores 
(Tukey, p≤ 0.05). 
 

Para estas primeras cuatro variables de estudio, con relación al comportamiento de 

los tres genotipos de papaya cultivados en el centro de Veracruz, los genotipos MSXJ 

y Maribel presentaron un comportamiento estadísticamente semejante. MSXJ 

presentó una altura al primer fruto de 50 cm, un resultado similar al reportado por 

Mirafuentes et al. (2013a), en Huimanguillo, Tabasco, con valores de 44 cm al primer 

fruto, mientras que el mismo autor señala que en Yucatán registró valores de 70 cm. 

Por otra parte, Santamaría et al. (2015) reporto para BS, variedad tolerante al estrés 

por calor, valores entre 80 y 88 cm. 

Las variables del Cuadro 2 muestran diferencias altamente significativas para 

número de frutos en precosecha. El híbrido MSXJ presentó una media de 11.33, 

superior a los otros genotipos, resultados similares fueron encontrado en otras 

investigaciones por Mirafuentes et al. (2013a). Con relación al aborto de flor, los 

genotipos MSXJ e Intenzza tuvieron menor cantidad de flores abortadas. El aborto 

de flores fue mayor en los genotipos Maribel e Intenzza con acolchado (T4). Los 

resultados del tratamiento 4 pudo deberse a que el acolchado pudo haber 

incrementado la temperatura en detrimento de las flores. Respecto a aborto de 

frutos, MSXJ y Maribel presentaron la menor cantidad de frutos abortados. El 

número de frutos deformes o frutos con carpeloidía, afectó principalmente al 

genotipo Maribel. 
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Cuadro 2. Comparación de medias de las variables número de frutos, aborto de 
flor, aborto de frutos y carpeloidía de papaya (Carica papaya L.).  
Tratamiento Nfru AF Afru Car 
T1. Híbrido MSXJ 11.33 a 0.58 b 0.08 b 0 b 
T2. Variedad Maribel 7.35 b 2.10 a 0.38 b 0.20 a 
T3. Híbrido Intenzza 2.50  c 1.58 ab 1.68 a 0.13 ab 
T4. H. Intenzza + Acolchado 5.41 b 2.62 a 1.98 a 0.11 ab 
Nfru: Numero de frutos; AF: aborto de flor; Afru: aborto de frutos; Car:carpeloidía. (Tukey, P≤ 0.05). 
 

El comportamiento de los tres genotipos de papaya cultivados en el centro de 

Veracruz, fue afectado principalmente por la temperatura (Cuadro 3), de las zonas 

donde actualmente se siembra papaya del municipio de Cotaxtla. Destacan como 

los meses con las temperaturas más cálidas, con sus máximas superiores a 33.0°C 

mayo y junio. Esta investigación muestra que para el centro de Veracruz la 

temperatura tubo efecto evidente en las flores en los genotipos Maribel, Intenzza e 

Intenzza con acolchado, con aborto de flores del 57, 45 y 100% mientras que para 

MSXJ fue del 5%. Respecto al aborto de fruta para Intenzza sin y con acolchado se 

registró 100 y 83%, respectivamente, mientras que para en MSXJ y Maribel se 

obtuvieron valores de 4.9 y 22.8% de perdida de fruto, respectivamente. Con relación 

al problema de deformación de fruto o carpeloidía se tomó la cantidad total de 

frutos de cada uno de los genotipos para obtener el porcentaje de carpeloidía, de 

este modo se tiene que los genotipos Maribel e Intenzza presentaron mayor 

porcentaje de carpeloidía con 7.6 y 2.5%, respectivamente, mientras que en Intenzza 

con acolchado fue de 0.8% respecto al total de frutos, por el contrario, MSXJ no 

presento frutos con este problema (Cuadro 2). Lo citado se relaciona con lo 

expresado por otros investigadores que mencionan el daño que ocasionan las 

temperaturas superiores a 33°C en la producción de papaya como (Chávez-

Berrantes y Gutiérrez et al., 2017; De los Santos et al., 2000; Hueso et al., 2015; 

Jeyakumat et al., 2007; Vázquez et al., 2010). 
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Cuadro 3. Temperaturas medias de la Estación “El Copital”, Veracruz, desde 1981 
a 2010. CONAGUA, agosto 2019. 
Temperatura Marzo Abril Mayo Junio Julio 
Media 24.1 25.9 27.3 26.8 26.1 
Máxima 31.0 32.9 34.3 33.2 32.1 
Mínima 17.2 18.9 20.4 20.3 20.1 

       

En la Figura 1 se observa el promedio de flores abortadas por mes. Se puede notar 

que en mayo se presentó la mayor cantidad de flores abortadas en todos los 

tratamientos, y coincide con el aumento de temperatura máxima promedio de 

34.3°C (Cuadro 3), afectando más en los tratamientos 2 y 4, mientras que los 

tratamientos 1 y 3 sufrieron menor aborto de flor, y fueron estadísticamente 

diferentes (Cuadro 2). En junio la temperatura máxima promedio descendió y como 

consecuencia se observó menor aborto de flor, y se mantuvo el daño sobre los 

tratamientos 2 y 4, siendo más afectado el tratamiento 4 probablemente al 

incremento de la temperatura debido al acolchado. 

 

 
Figura 1. Aborto de flor por mes en genotipos. T1= híbrido MSXJ, T2= variedad 
Maribel, T3= híbrido Intenzza, T4= híbrido Intenzza con acolchado. 
 

La Figura 2 presenta el promedio de frutos abortados por mes, se observó que en 

junio hay mayor aborto en frutos de todos los tratamientos, y coincide con la 

segunda temperatura máxima promedio más elevada de 33.2°C (Cuadro 3), pero 

T1 T2 T3 T4 
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daña más en los tratamientos 3 y 4, mientras que los tratamientos 1 y 2 presentaron 

menor aborto de frutos y fueron estadísticamente diferentes (Cuadro 2). Los 

tratamientos 3 y 4 fueron afectados durante los meses más cálidos por el estrés 

térmico, a pesar de que en mayo se perdió bastante flor por aborto, en casi todos los 

tratamientos, las pocas flores que conservaron en los tratamientos 3 y 4, cuando se 

transformaron en frutos fueron abortados en el mes de junio.   

 

 
Figura 2. Aborto de fruto por mes en genotipos. T1= híbrido MSXJ, T2= variedad 
Maribel, T3= híbrido Intenzza, T4= híbrido Intenzza con acolchado. 
 

En la Figura 3 se presenta el promedio de frutos deformes o con carpeloidía por mes, 

se observa que en mayo se presentó la mayor cantidad de carpeloidía en los 

tratamientos 2, 3 y 4, que coincide con la temperatura máxima promedio más 

elevada de 34.3°C (Cuadro 3), ésta dañó más en los tratamientos 2 y 3, mientras que 

en el tratamiento 4 presentó menor carpeloidía y el tratamiento 1 no se presentó. 

En el mes de junio en el tratamiento 2 fue el único donde se presentó fuerte efecto 

de carpeloidía, valor que fie significativamente mayor que en los otros tres 

tratamientos (Cuadro 2). Los efectos del aborto de flor, aborto de frutos y la 

carpeloidía producen en las plantas un espacio sin frutos sobre el tallo que los 

agricultores han nombrado “bancada sin frutos” (Figura 4). 

 

 

T1 T2 T3 T4 
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Figura 3. Carpeloidía o deformación de frutos por mes. T1= híbrido MSXJ, T2= 
variedad Maribel, T3= híbrido Intenzza, T4= híbrido Intenzza con acolchado. 

 

 

Figura 4. Planta con “bancada sin frutos”. 

 

T1 T2 T3 T4 
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En esta investigación al tomar en cuenta las variables de crecimiento (Cuadro 1) se 

observa que los tratamientos 1 y 2 (MSXJ y Maribel) son estadísticamente 

semejantes, además de que presentan menor cantidad de frutos abortados, por lo 

que se puede considerar que el comportamiento precosecha de ambos materiales 

los define como genotipos igualmente competitivos en la producción de papaya en 

el centro de Veracruz. MSXJ presentó reducido daño por las temperaturas 

superiores a 33°C que se presentaron en el centro de Veracruz, sobre las variables 

de rendimiento como aborto de flor, aborto de frutos y carpeloidía; este genotipo es 

una combinación de un material comercial y una accesión silvestre (Mirafuentes et 

al., 2013), su tolerancia en buena medida se relaciona con lo sugerido por Wahid et 

al. (2007) para enfrentar el problema del estrés térmico.  

 

 

Conclusiones  

 

1. Los genotipos MSXJ y Maribel presentaron un comportamiento precosecha 

igualmente competitivo en la producción de papaya en el centro de Veracruz. 

2. El comportamiento de MSXJ presentó reducido efecto por las temperaturas 

superiores a 33° C que se presentaron en el centro de Veracruz. 
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PARÁMETROS DE CALIDAD PARA PELLETS DE RESIDUOS AGRÍCOLAS 

 

Patricia Aguilar Sánchez64*, Casimiro Ordóñez Prado64, Noel Carrillo Ávila64 y Manuel 

Alejandro Méndez Vázquez65 

 

Resumen 

 

Ante el constante incremento en los hidrocarburos y los altos niveles de 

contaminación en el medio ambiente se requiere generar combustibles 

alternativos a los fósiles. La utilización de los residuos lignocelulósicos provenientes 

de cosechas agrícolas, son una opción para la producción de pellets, los cuales se 

utilizan para la generación de calor y energía eléctrica por medio de su combustión. 

El proceso de pelletización consiste en la compresión de biomasa lignocelulósica, 

obteniendo pequeños cilindros de un tamaño uniforme, los cuales reducen sus 

costos de manejo en comparación de la biomasa convencional (cáscaras, bagazos, 

astillas, etc.) y da como resultado un combustible sólido con una mayor 

homogeneidad estructural. La calidad de estos pellets se determina principalmente 

con dos variables: el contenido de cenizas (CC) y su poder calorífico (PC), por lo que 

el objetivo del presente trabajo fue estudiar estas variables con la finalidad de 

determinar la calidad de los pellets de residuos agrícolas lignocelulósicos. Las 

materias primas utilizadas fueron: residuos de coco, bagazo de caña y palma de 

aceite. Los resultados indican que los residuos de coco presentaron el mayor poder 

PC con 4,322.93 kcal/kg mientras que los de palma de aceite fueron los más bajos 

con 4,029.56 kcal/kg, los contenidos de cenizas fueron de 7.87, 4.26 y 3.50% para 

residuos de coco, caña de azúcar y palma de aceite respectivamente, existiendo 

diferencias significativas entre las medias con un p<0.05 para el CC y PC. Estos 

resultados muestran que es factible utilizar los residuos del coco, caña de azúcar y 

palma de aceite para la fabricación de pellets. 

                                                           
64 Campo Experimental San Martinito. CIR-Golfo Centro. INIFAP. Km. 56.5 carretera federal México, Puebla, San 
Martinito Tlahuapan, Puebla. C.P. 74100. aguilar.patricia@inifap.gob.mx 
65 Comprimidos de Biomasa TODO PELLET S.A.P.I de C.V. Km. 15+500 carretera Pénjamo- Pastor Ortiz 
Comunidad Varal de Cabrera, Abasolo, Gto., México. 
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Palabras clave: biomasa, bioenergía, coco, palma de aceite, bagazo de caña 

 

 

Introducción 

 

Dado que la demanda de energía aumenta con el crecimiento de la población y los 

combustibles fósiles se agotan rápidamente, existe un mayor interés hacia las 

energías alternativas para reemplazar o vincularse con opciones renovables que 

contribuyan a mejorar el medio ambiente. La transformación de la biomasa puede 

considerarse como energía verde, ya que es un material disponible, neutro en 

carbono, barato y abundante (Unpinit et al., 2015). En 1985, Johnston y Houseman 

obtuvieron la patente de los pellets; estos pequeños cilindros hechos de materiales 

lignocelulósicos y un polímero sintético, este último en menor cantidad (1-10%), en 

donde por su tamaño, el manejo y su almacenamiento puede ser más fácil de 

manipular (Johnson y Houseman, 1985). Los biocombustibles sólidos han 

demostrado ser competitivos en el continente europeo, siendo una alternativa 

prometedora a los combustibles fósiles para la producción de calor y de energía en 

el sector residencial e industrial, por lo que se considera como una energía alterna 

estable y económica (Nunes et al., 2016). Además de que han experimentado un 

crecimiento fenomenal en la última década, y se espera que crezcan un 56% 

durante las tres décadas desde 2010 hasta 2040 (Bajwa et al., 2018). A nivel mundial 

se realizan investigaciones sobre propiedades y análisis de pellets, para generar 

energía en forma de calor y eléctrica con diversas biomasas, a fin de sustituir las 

quemas directas de materiales lignocelulósicos. La búsqueda constante de 

materiales de desecho que pueden usarse en la producción de pellets como energía 

renovable, está asociada con el desarrollo de materias primas que garanticen la 

estabilidad de producción de los pellets. Las materias primas provenientes de la 

industria maderera, así como las obtenidas de las actividades agrícolas, se utilizan 

actualmente en la producción de pellets en función de su disponibilidad en grandes 

cantidades en un área en particular. La estabilidad de los pellets puede obtenerse 

al equilibrar la composición de las materias primas. Por esta razón, la composición 
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de la materia prima es un elemento importante en la producción de pellets a partir 

de biomasa vegetal (Zawiślak et al., 2019). El desarrollo de los pellets en México ha 

comenzado su desarrollo, dado el incremento constante de los hidrocarburos, estos 

combustibles sólidos se perfilan como una alternativa de bioenergía. Estos 

pequeños comprimidos demuestran que pueden reemplazar la demanda de gas 

natural y gas LP. Además de los beneficios ambientales, mitigando hasta en 18% las 

emisiones de gases de efecto invernadero (Tauro et al., 2018). Si bien, en México, el 

tema de los pellets está en desarrollo, se estima que el potencial de energía de los 

pellets de residuos lignocelulósicos oscila entre 131 y 233 Petajoules/año. Por los 

anterior, el objetivo de la presente investigación fue determinar el poder calorífico 

(PC) y contenido de cenizas (CC) en densificados de residuos de coco, caña de 

azúcar y palma de aceite. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Muestra 

Se utilizaron densificados de residuos de coco, caña de azúcar y palma de aceite, 

proporcionados por la empresa mexicana Comprimidos de Biomasa TODO PELLET 

S.A.P.I de C.V., ubicada en el km 15 + 500 de la carretera Pénjamo - Pastor Ortiz 

comunidad Varal de Cabrera, Abasolo, Gto., México. El tamaño de estos materiales 

fue de 6 mm de diámetro y 3 cm de largo, dimensiones comerciales actualmente. 

 

Poder calorífico 

Para la determinación de PC, se utilizó un calorímetro modelo Parr 1266, siguiendo 

el procedimiento del manual de operación. El calorímetro se calibró con tabletas de 

ácido benzoico de grado calorífico y con un peso no mayor a 1 g. Para su 

determinación, se tomó un pellet no mayor a 1 g. El pellet se colocó en una cápsula 

de combustión, colocando en la parte superior un alambre de ignición de 10 cm y 

evitando que el alambre tocara las paredes de la cápsula. Posteriormente, la capsula 

con el pellet y el alambre, se colocaron en una bomba de oxígeno, cerrándose para 
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inyectar oxígeno. Finalmente, la bomba se colocó en una cubeta y se conectó a unos 

electrodos. La determinación del PC se realizó en un tiempo no mayor a 10 minutos, 

con cinco repeticiones por muestra. Los resultados se obtuvieron directamente del 

calorímetro en unidades cal/g y se ajustaron de acuerdo a la ecuación 1. 

𝑃𝐶𝑡 =
𝐸𝑒 (𝐴𝑡)−10−𝐿𝑎𝑖 (𝑘)

𝑃𝑚
                                                 (1) 

Donde: 

 es el poder calorífico total [cal/g]  

 es la energía equivalente [cal/°C], 

 es el aumento de la temperatura [°C] 

 es la longitud del alambre de ignición quemado [cm] 

es la constante (2.3 cal/cm) 

 es el peso de la pastilla (muestra) [g]. 

 

Cenizas 

El procedimiento se realizó de acuerdo a la norma internacional UNE-EN ISO 18122. 

Se preparó un crisol aplicando energía térmica de 550°C/30 min, se enfrió y se 

registró el valor de la masa con precisión a 0.1 mg; posteriormente se le añadió 

aproximadamente 1 g de muestra molida, la cual fue tamizada en una malla 60 y se 

registró el valor exacto. Se colocó el crisol con muestra en una mufla, aplicando 

calentamiento de 5°C/min hasta 250°C, y se mantuvo esta temperatura durante 30 

min. En seguida y sin sacar el crisol de la mufla, se aplicó otro calentamiento de 

10°C/min hasta 550°C y se mantuvo esta condición por dos horas. Finalmente se 

extrae el crisol para un reposo de 10 min al exterior y se introduce en un desecador 

para un enfriamiento de 30 min, después de esto, se pesa para registrar el nuevo 

valor de la masa. El cálculo para porcentaje de cenizas en la muestra se hizo con la 

siguiente expresión: 

                              (2) 

Donde: 

 es el contenido de cenizas [%] 

 es la masa del crisol vacío [g] 
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 es la masa del crisol más la masa de la muestra fresca antes de la aplicación de 

estándar [g] 

 es la masa del crisol más la masa de la ceniza residual posterior a la aplicación 

de estándar [g] 

 es el contenido de humedad de la muestra utilizada [%]. 

 

Análisis estadístico 

El análisis estadístico se realizó mediante un análisis de varianza y comparación 

múltiple de medias por el método de Duncan, utilizando el programa SAS versión 

9.3. (SAS, 2011). 

 

Resultados y discusión 

 

Los densificados de los residuos de coco y caña de azúcar presentaron poder 

calorífico más alto con 4,322.93 kcal/kg y 4,297.74 kcal/kg, respectivamente; estos 

valores no presentaron diferencias significativas entre sus medias.  

El contenido de cenizas más alto se presentó en los densificados de palma de aceite 

con 7.87%; el contenido de cenizas de los tres tipos de pellets presentaron 

diferencias significativas entre sus medias con una p<0.05, lo cual se muestra en el 

Cuadro 1.   

 

Cuadro 1. Valores promedio de PC y contenido de cenizas en residuos de coco, 
bagazo de caña y palma de aceite. 

Muestra de 
pellet 

(residuo) 
Agrupamiento 

Poder 
calorífico 
(kcal/kg) 

Muestra de 
pellet (residuo) Agrupamiento Cenizas 

(%) 

Coco a 4,322.93 Palma de aceite a 7.87 
Bagazo de caña a 4,297.74 Bagazo de caña b 4.26 
Palma de aceite b 4,029.56 Coco c 3.50 
Las muestras con la misma letra no son significativamente diferentes, de acuerdo a la prueba de 
Duncan. 
 

De acuerdo a la normatividad para la calidad de los pellets, el contenido de cenizas 

se encuentra muy por arriba de lo señalado por la norma EN 14775, dentro de la 
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clase B, es decir, de baja calidad (UNE-EN 14775, 2010). Sin embargo, los valores de 

poder calorífico están dentro de la clase A, es decir, se considera pellets de buena 

calidad (UNE-EN 14918, 2011). Estos resultados contrastan con estudios actuales, en 

los cuales se reportan valores de calorimetría de 4041.58 kcal/kg para el bagazo de 

caña, el cual está por debajo de lo encontrado en este estudio. En el trabajo de 

Unpinit (2015), uno de los residuos fue la fibra de palma, en donde tuvieron un valor 

de cenizas de 0.2% considerado muy bajo y un valor de poder calorífico de 3742.82 

kcal/kg. Otro trabajo donde vieron la opción de aprovechar toda la materia prima 

de la palma de aceite, reportan valor de cenizas del 3.5% y poder calorífico de 4636.71 

kcal/kg (Loh, 2017).  

 

En la Figura 1 se observa que el coeficiente de regresión R2 fue de 0.9, lo que indica 

que, a mayor contenido de ceniza el poder calorífico disminuye.  

 

 
Figura 2. Valores de poder calorífico y contenido de cenizas para los residuos 
agrícolas. 
 

El contenido de cenizas es una de las variables importantes para los materiales 

lignocelulósicos, ya que como se muestra en este trabajo y de acuerdo a otros 
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trabajos, el contenido de cenizas puede afectar su desprendimiento energético, 

entre otros desafíos tecnológicos y ambientales, más críticos durante el 

procesamiento de la biomasa y especialmente durante la conversión termoquímica 

de la misma (Vassilev et al., 2017; Islas et al., 2019). 

 

 

Conclusiones 

 

1. Los parámetros analizados en este estudio muestran valores promedio de poder 

calorífico de entre 4,322.93 kcal/kg y 4,029.56 kcal/kg, siendo el más representativo 

el de la muestra de residuo de coco. 2. En cuanto al contenido de cenizas, el residuo 

de palma de aceite presentó el porcentaje más alto con 7.87%, en tanto que, el 

porcentaje más bajo fue para el residuo de coco. Los valores de poder calorífico 

están directamente relacionados con los del contenido de cenizas; a mayor 

contenido de cenizas el potencial calórico disminuye. Los residuos analizados en 

este trabajo presentan condiciones energéticas viables para la generación de 

pellets, además de ofrecer opciones para evitar el uso de cultivos alimenticios. 
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EFECTO DE LA FERTILIZACIÓN SITIO-ESPECÍFICO SOBRE LA CALIDAD 

POSTCOSECHA DE AGUACATE “MÉNDEZ” 

 

Juan Antonio Herrera González66*, Samuel Salazar García67, Arturo Álvarez Bravo y Martha 

Elva Ibarra Estrada68 

 

Resumen 

 

Para mejorar la producción y tamaño de frutos de aguacate se puede considerar la 

fertilización de sitio especifico (FSE), la cual considera los nutrientes removidos por 

los frutos que se cosechan, los nutrientes del suelo, los que se destinan para tallos, 

raíces y la eficiencia de los fertilizantes. En 2018, se muestrearon frutos de aguacate 

‘Méndez’ de tres huertos con FSE y uno sin FSE (Testigo). Cada huerto fue 

considerado como un tratamiento, de cada tratamiento un grupo de frutos fue 

refrigerado a 7.0 ± 1°C y humedad relativa de 85 ± 5% por 28 d y otro grupo de frutos 

por 42 d bajo las mismas condiciones. Después de cada periodo de refrigeración los 

frutos fueron trasladados a temperatura ambiente (24 ± 2°C y humedad relativa de 

60 ± 5%) hasta alcanzar la madurez de consumo. Se evaluó el cambio de color en la 

piel y la calidad interna (pudrición basal y de pulpa). El cambio de color en la piel fue 

diferente entre los tratamientos en ambos periodos de refrigeración, donde el 

cambio de L* (de verde a negro), de C* (de brillo intenso a menos intenso) y h° (tinte 

básico del color) fue ligero durante la refrigeración y hasta dos días después del 

traslado a temperatura ambiente (para 28 d el día 30 y para 42 d el día 44), llegando 

a madurez de consumo con valores similares de estas variables. La pudrición basal 

y de pulpa no fueron significativos para los frutos refrigerados por 28 d y en madurez 

de consumo. Pero si presentó diferencias significativas cuando se refrigeró por 42 d 
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67 INIFAP-Campo Experimental Santiago Ixcuintla. Km. 6 entronque carretera Intnal. México-Nogales, Santiago 
Ixcuintla, Nayarit 63300, México. Tel.: (55)3871-8700 ext. 84426. 
68 Investigador Independiente. Santiago Ixcuintla, Nayarit, México. 
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(P < 0.0001), siendo el huerto Colorín y Testigo los que presentaron los valores más 

altos (18-20% de los frutos con este daño). 

 

Palabras clave: Persea americana Miller, pudrición basal, pudrición de pulpa 

 

 

Introducción 

 

En 2018 se produjeron 2.1 millones de toneladas de aguacate las cuales Michoacán 

(77%), Jalisco (9%), Edo. de México (4%) y Nayarit (3%) fueron los principales 

productores. Tan sólo a los Estados Unidos, en la temporada 2018-2019, se 

exportaron 900 mil toneladas de aguacate. Se ha trabajado en alcanzar otros 

mercados, en 2017 y 2018 se exportaron 132 y 153 mil toneladas de esta fruta a 

Canadá, 12 países de Asia, 5 países de Centro y Sudamérica y 13 países de Europa 

(SIAP, 2019). Sin embargo, los problemas postcosecha de tipo patológicos y 

fisiológicos son el principal obstáculo para que se incrementen las exportaciones a 

estos países distantes (Tinyane et al., 2018). 

Además de los inconvenientes postcosecha, la heterogeneidad en el proceso de 

maduración también es otro problema y su origen se debe al manejo precosecha 

del fruto y la gran variabilidad de la fertilización en el huerto (Glowacz et al., 2017). 

Para mejorar la producción y tamaño de frutos de aguacate se puede considerar la 

fertilización de sitio especifico (FSE), la cual considera los nutrientes removidos por 

los frutos que se cosechan, los nutrientes del suelo, los que se destinan para tallos, 

raíces y la eficiencia de los fertilizantes (Salazar-García, 2002). En huertos bajo la FSE 

incrementan su productividad y calidad a la cosecha y postcosecha a corto plazo, ya 

que se realiza un uso apropiado de los fertilizantes, reduciendo la contaminación 

ambiental (Salazar-García y González-Durán, 2009). La FSE promueve la 

acumulación de compuestos preformados (inductores de mecanismos de defensa) 

en frutos sin madurar, generando un ambiente desfavorable para la activación y 

desarrollos del patógenos que se encuentra en estado latente o quiescente 

(biotrofismo). En postcosecha los mecanismos de defensa se activan por más 
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tiempo, debido a su alta concentración de los compuestos preformados. Con esto 

se evita el necrotrofismo (pudrición) de la que se alimentan los hongos, llegando el 

fruto a madurez de consumo sin alteraciones en la pulpa (Prusky et al., 2013). Por lo 

que la FSE puede ser una alternativa para aumentar la homogeneidad de la calidad 

del fruto y su proceso de maduración en postcosecha. El objetivo de este trabajo fue 

evaluar la calidad interna y el cambio de color de la piel de aguacate ‘Méndez’ de 

huertos manejados con y sin FSE en la zona productora de aguacate de Cd. Guzmán, 

Jalisco. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Para la evaluación de la calidad interna y el cambio de color se muestrearon frutos 

de aguacate ‘Méndez’, de la floración verano-otoño 2017 (octubre) de cuatro huertos, 

FSE-Colorín-1 (N: 19° 42' 58.46", O: 103° 31' 9.39"), FSE-Maravillas (N: 19° 44' 31.22", O: 

103° 32' 6.69"), FSE-Mesa del zapote (N: 19° 45' 25.56", O: 103° 26' 24.67") y Zanjón del 

colgado (Testigo) (N: 19° 44' 9.68", O: 103° 32' 30.51"). En los huertos con FSE se 

realizaron ajustes en N, P2O5, K2O, CaO, Mg, S, Fe, Mn, Zn y B según lo requerido en 

cada huerto.  

En julio de 2018 se recolectaron frutos en madurez de cosecha (Herrera-González et 

al., 2017), con un peso promedio de 180 g, de calidad suprema (NMX-FF-016-SCFI-

2016, 2016) propiedad de Agro Gonzámex (Ciudad Guzmán, Jalisco). Cada huerto 

seleccionado se consideró como un tratamiento, tomando 180 fruto por 

tratamiento.  

Del total de los frutos muestreados 90 frutos se almacenaron en refrigeración a 7.0 

± 1°C y humedad relativa (HR) de 85 ± 5% por 28 d y los otros 90 frutos por 42 d bajo 

las mismas condiciones antes mencionadas. Después de cada periodo de 

refrigeración los frutos fueron trasladados a temperatura ambiente (24 ± 2°C y HR 

de 60 ± 5%) hasta alcanzar la madurez de consumo. Para cada tratamiento y cada 

periodo de refrigeración se consideraron tres repeticiones con 30 frutos cada una, 

considerando a cada fruto como una observación por repetición. 
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Variables evaluadas 

 

Cambio de color en la piel. Se cuantificó en todos los frutos al momento de la 

cosecha, al final de la refrigeración y diariamente a temperatura ambiente hasta 

alcanzar la madurez de consumo. Se empleó un colorímetro de reflactancia (High-

Qulity Colorimeter®, Focus on color, Shanghai, China). Los resultados se expresaron 

como cambio de luminosidad (L*), cromaticidad [C*= (a·2 + b · 2)1/2] y matiz (h°= 

arcotangente b*/a*) (Cox et al., 2004). 

Calidad interna. En ambos periodos de refrigeración, cuando los frutos de cada 

tratamiento estuvieron completamente negros (entre 4 y 7 días a temperatura 

ambiente), blandos al tacto y con valores de luminosidad entre 27-24, cromaticidad 

entre 4-2 y matiz entre 150-200 (madurez de consumo) fueron partidos por la mitad 

y se evaluó la calidad interna según el porcentaje de frutos con pudrición basal y de 

pulpa. 

 

Análisis de la información. Para evaluar los resultados de las variables color de la 

piel y calidad interna se utilizó un diseño de bloques completamente al azar con 

cuatros tratamientos (tres con FSE y un Testigo) y tres bloques, cada bloque 

formado por un grupo de 30 frutos (observaciones). La comparación de medias se 

realizó con la prueba de Tukey (0.05). Se empleó el paquete estadístico SAS versión 

9.3. 

 

 

Resultados y discusión  

 

Cambio de color en la cáscara  

El cambio de color en la piel fue diferente entre los tratamientos en ambos periodos 

de refrigeración (Figura 1), donde el cambio de L* (de verde a negro), de C* (de brillo 

intenso a menos intenso) y h° (tinte básico del color) fue ligero durante la 

refrigeración y hasta dos días después del traslado a temperatura ambiente (para 

28 d el día 30 y para 42 d el día 44) (Figura 1). 
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Figura 1. Luminosidad, cromaticidad y matiz en la piel de frutos de aguacate 
‘Méndez’ provenientes de tratamientos FSE y Testigo, almacenados en 
refrigeración (7.0°C ± 1°C y HR de 80% ± 10%) por 28 d y 42 d y después 
trasladados a temperatura ambiente (24°C ± 2°C y 60% ± 5% HR) hasta madurez 
de consumo. Los valores son el promedio de 90 frutos ± desviación estándar. 
Nota: FSE = Fertilización de sitio específica. HR = Humedad relativa. 
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En frutos refrigerados por 28 d, a partir del día 33 los cambios fueron más notorios, 

el huerto Testigo mostro los cambios de L* más bajos. La madurez de consumo se 

alcanzó entre el día 33 y el día 37 con valores de L* menores a 25, C* menores a 4 y 

h° que variaron entre 150 y 230. 

En los frutos refrigerados por 42 d, los cambios más notorios a madurez de consumo 

se dieron a partir del día 44, siendo los frutos del huerto Maravillas y del tratamiento 

Testigo los que presentaron los menores valores en los parámetros del color (frutos 

menos brillantes). La madurez de consumo se alcanzó entre el día 46 y el día 48 

después de la cosecha, con valores similares a los obtenidos en los frutos 

refrigerados por 28 d.  

El h° presentó una disminución moderada y normal durante la refrigeración y los 

primeros días después del traslado a temperatura ambiente. Antes de alcanzar la 

madurez de consumo estos valores se incrementaron y volvieron a disminuir para 

alcanzar la madurez de consumo. Estos altibajos del h° pudieron deberse a que el 

color de la cáscara ya no era purpura sino negra. Resultados similares fueron 

reportados por Cox et al. (2004) en Nueva Zelanda, cuando la temperatura de 

almacenamiento fue entre 20-25°C, pero esta variación no se presentó en frutos 

almacenados a temperaturas menores de 20°C. Por lo que lo resultados de este 

estudio coinciden con lo reportado por estos autores. 

Durante el estudio el color de la piel cambio desde un verde esmeralda (en la 

cosecha) hasta un purpura/negro (en madurez de consumo). Aunque el color es un 

importante parámetro de calidad y madurez de consumo (Alamar et al., 2017), en 

muchas ocasiones confunde a los consumidores, aparentando estar maduro 

cuando aún no lo está. Esto puede deberse a que los valores de L*, C* y h° no han 

disminuido lo suficiente (L*>26, C* >4 y h°>180). Esto indica que el contenido de 

clorofila ha disminuido y el contenido de la cianidina 3-O-glucósido ha aumentado, 

pero en ambos casos no lo suficiente para alcanzar la madurez de consumo (L*=25-

24, C* = 4-2 y h°= 150-200 (Cox et al., 2004). Por lo que podemos atribuir que el 

proceso de maduración está ligado a otros procesos fisiológicos, como la 

producción de etileno y la respiración, que al cambio de color de la piel (Gwanpua 

et al., 2018). En el presente estudio los cambios de los parámetros del color 
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estuvieron dentro de los valores reportados por varios autores (Cox et al., 2004; 

White et al., 2005; Woolf et al., 2005; Osuna-García et al., 2011).  

 

Calidad interna 

Pudrición basal. Después de los 28 d de refrigeración y en madurez de consumo la 

pudrición basal no presentó diferencias entre los tratamientos, ya que ninguno de 

ellos presentó este daño. Sin embargo, en los frutos refrigerados por 42 d y en 

madurez de consumo, la pudrición basal mostró diferencias entre los tratamientos 

(P < 0.0001). Siendo el huerto Testigo el que presentó lo valores más altos, pero sin 

superar el 8% de frutos con este daño, esto pudo deberse a que los compuestos 

preformados, que inducen los mecanismos de defensa, comenzaron a degradar, 

promoviendo así el tejido necrótico. Los huertos Maravillas y mesa del Zapote no 

presentaron este daño (Figura 2). 

Pudrición de pulpa. Este daño no fue significativo para los frutos refrigerados por 28 

d y en madurez de consumo. Pero si presentó diferencias significativas cuando se 

refrigeró por 42 d (P < 0.0001), siendo el huerto Colorín y Testigo los que presentaron 

los valores más altos (18-20% de los frutos con este daño). Los huertos Maravillas y 

Mesa del Zapote presentaron los valores más bajos.  Estos resultados indican que la 

FSE tiene un efecto positivo en la disminución de la pudrición basal y de pulpa 

(calidad interna), beneficiando tanto a consumidores de fruto en fresco como a los 

industrializadores de aguacate (Pedreschi et al., 2016). 
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Figura 2. Pudrición basal y de pulpa de frutos en madurez de consumo 
provenientes de tratamientos FSE, después refrigeración (7.0°C ± 1°C y HR de 
80% ± 10%) por 28 d y 42 d y traslado a temperatura ambiente (24°C ± 2°C y 60% 
± 5% HR) entre 33-35 d y 46-48 d respectivamente. Medias con la misma letra 
(n=90) en las columnas no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). Nota: 
FSE = Fertilización de sitio específica. HR = Humedad relativa. 
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Conclusiones  

 

1. Los frutos de huertos con y sin Fertilización de Sitio Especifico (FSE) desarrollaron 

su color normal después de la refrigeración, las variaciones se debieron al periodo 

de almacenamiento y no a la FSE. 

2. La FSE puede retrasar la incidencia de enfermedades de origen fúngico del 

aguacate ‘Méndez’ en periodos de almacenamiento prolongados (42 días) a 7 ± 

1°C, por lo que puede ser una alternativa para la exportación de frutos a destinos 

con periodos iguales a 42 días. 
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COMPORTAMIENTO AGROINDUSTRIAL DE NUEVAS VARIEDADES DE CAÑA DE 

AZÚCAR EN EL CENTRO DE VERACRUZ 

 

Rogelio Miranda Marini69*, Jeovani Francisco Cervantes Preciado70, Maurilio 
Mendoza Mexicano69 y Carmen Aridai Hernández Estrada69 

 

Resumen 

 

La superficie destinada al cultivo de la caña de azúcar se encuentra en constante 

expansión en México desde hace más de dos décadas. A pesar de este crecimiento 

horizontal en superficie, la producción agroindustrial se encuentra estancada 

debido a que no todas las nuevas zonas son aptas para la producción y los genotipos 

actuales no están adaptados a condiciones edafoclimáticas limitantes. El estado de 

Veracruz no es la excepción, ya que es el principal productor, hablando en extensión 

sembrada con caña de azúcar con más de 300 mil hectáreas, de las cuales a nivel 

comercial se destinan principalmente a dos variedades (CP 72-2086 y MEX 69-290) 

lo que genera una gran propensión a la emergencia de nuevas plagas y 

enfermedades, así como bajos rendimientos agroindustriales. La variedad CP 72-

2086, se encuentra en proceso de degradación genética y sanitaria, presentando 

con mayor intensidad la característica productiva indeseable de la floración. Por lo 

anterior, el objetivo del trabajo fue evaluar el comportamiento agroindustrial de 10 

variedades de reciente liberación comercial de caña de azúcar buscando una 

alternativa a la variedad CP 72-2086, por lo que se estableció una parcela 

experimental con 10 genotipos de caña de azúcar en el Campo Experimental 

Cotaxtla del INIFAP, donde les evaluaron parámetros agroindustriales. Los 

resultandos muestran que las variedades que produjeron mayor biomasa fueron: 

MEX 94-8, MOTMEX 00-3461, LTMEX 94-7 y CP 72-2086 con más de 135 t/ha. Las 

variedades con mayor contenido de azúcares totales y sacarosa fueron la MEX 94-8, 
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MEX 98-14, LTMEX 94-7 y CP 72-2086 con valor promedio de 20°Brix y 18.1% de 

sacarosa. Por todo lo anterior, las variedades promisorias fueron la MEX 94-8 y 

LTMEX 94-7 ambas de reciente liberación para uso comercial por el Centro de 

Investigación y Desarrollo de la Caña de Azúcar perteneciente a la Cámara Nacional 

de la Industrias Azucarera y Alcoholera, por lo que muestran potencial para sustituir 

o complementar la superficie establecida con la variedad CP 72-2086. 

 

Palabras clave: MEX 94-8, LTMEX 94-7, genotipos, agroindustrial, sacarosa 

 

 

Introducción 

 

En México se destinan más de 800 mil hectáreas al cultivo de caña de azúcar según 

el Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (2019), presentándose en 15 

estados de los cuales sobresalen Veracruz con 36% de la superficie sembrada, 

seguido por San Luis Potosí, Jalisco, Oaxaca, San Luis Potosí y Tamaulipas (con 11%, 

10%, 8% y 8%, respectivamente, de la superficie nacional). Los rendimientos 

promedios estatales oscilan entre 50.6 y 121.5 t/ha, considerando las condiciones 

edáficas encontramos histosoles, vertisoles, leptosoles, fluvisoles, andosoles, 

ferralsoles, feozems, calcisoles, luvisoles, arenosoles y regosoles según la 

clasificación base referencial mundial del recuso suelo, WRB por sus siglas en inglés 

(IUSS, 2007), así mismo las condiciones climáticas varían de climas desde cálidos a 

templados y con las sub-clasificaciones de secos a húmedos por encontrarse 

distribuidos en un rango altitudinal de los 0 a los 1500 msnm, adicionalmente uno 

de los factores más determinantes e importantes adicional al manejo agronómico 

es la disponibilidad de agua para riego en zonas donde se presentan lluvias escasas 

o mal distribuidas a lo largo del año, este último factor es tan determinante que 

llega a afectar hasta en 40% la productividad en las zonas cañeras. 

En el estado de Veracruz se localizan 18 ingenios azucareros activos (CONADESUCA, 

2019), de los cuales 2 se localizan al norte colindando con los estados de Tamaulipas 

y San Luis Potosí, en el centro-sur encontramos 2 ingenios y en el centro se localizan 
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los 14 restantes distribuidos en un área relativamente compacta, a pesar de esto 

presentan una gran diversidad de condiciones orográficas, edáficas tan 

contrastantes como arenosoles, feozem, andosoles y vertéosles, climáticas pasando 

de tropicales hasta llegar a templados húmedos, y altitudinales que van des de los 

0 hasta los 1500 msnm. 

En lo que respecta a la producción de materia prima para los ingenios azucareros 

en México, el 70% está basado en solo dos variedades, la MEX 69-290 y CP 72-2086 

(CONADESUCA, 2010), la primera fue generada en el Centro de Investigación y 

Desarrollo de la Caña de Azúcar de Tapachula, Chiapas y la segunda en Canal Point 

en la Florida, Estados Unidos, por lo que el sector se ha vuelto vulnerable en las 

últimas décadas debido a la aparición de nuevas plagas y enfermedades como la 

roya naranja que devasto cañaverales en Centro y Sudamérica  (Aday et al., 2010). La 

variedad CP 72-2086 presenta características de madurez que la denominan de 

temprana a intermedia (dependiendo de las condiciones edafoclimáticas), lo que 

significa que entre noviembre y febrero llega a su madurez fisiológica, los ingenios 

utilizan esta variedad para iniciar zafra y en algunos ingenios es tanta su producción 

que durante toda la zafra la están cosechando. En la actualidad en México no existe 

algún genotipo que sustituya a la CP 72-2086, que presente plasticidad respecto a 

la adaptación a diferentes ambientes y sea de madurez temprana.  

En la última década, el ingreso y liberación al mercado nacional de nuevas 

variedades diferentes a las mencionadas ha generado un problema por el escaso 

control y seguimiento de estos genotipos, ya que se cuenta con variedades 

nacionales (MOTZMEX, EMEX, IMMEX, ATEMEX, LGM, COLMEX, ITV, entre otras) y 

extranjeras (CP, RB, RD, Q, entre otras). El problema se acentúa, ya que no se cuenta 

con evaluaciones de adaptabilidad que permita identificar las áreas óptimas para 

cada genotipo, donde se puedan obtener su máxima expresión génica de 

rendimiento y evitar posibles problemas fitosanitarios por la interacción con el 

ambiente. 

Debido a lo anterior es necesario conocer la interacción genotipo-ambiente de las 

distintas variedades de caña de azúcar, y determinar las zonas agroecologías donde 

se adapten y tengan los mejores rendimientos agroindustriales. En este sentido se 
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evaluó la adaptabilidad y comportamiento agroindustrial de 10 variedades de caña 

de azúcar de reciente liberación en México en las instalaciones del Campo 

Experimental Cotaxtla. 

 

 

Materiales y métodos  

 

El experimento de evaluación de variedades de caña de azúcar, se estableció dentro 

de las instalaciones del Campo Experimental Cotaxtla perteneciente al Instituto 

Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) localizado en 

el kilómetro 34.5 de la Carretera Federal Veracruz - Córdoba, en el municipio de 

Medellín de Bravo, estado de Veracruz, a los 18° 50’ de latitud Norte y 96° 10’ de 

longitud Oeste y una altitud de 10 msnm. El sitio de estudio cuenta con suelos del 

tipo Feozem de textura franco arcillosa, presentando adecuado drenaje superficial, 

una temperatura media anual de 24°C y precipitación anual de 1300 mm. 

La preparación del terreno se realizó mediante un paso de subsuelo, dos pasos con 

un arado de disco y dos pasos de rastra (las actividades que fueron dobles, se 

realizaron de forma cruzada en el terreno), posteriormente realizar el surcado a 1.2 

m de separación entre surcos. 

El diseño experimental utilizado fue bloques al azar con tres repeticiones, el cual 

conto con 11 tratamientos (siendo las variedades de caña: MEX 94-8, IMMEX 98-113, 

ATEMEX 96-190, MEX 002, E MEX 95-60, MOTMEX 00-3461, MEX 98-14, CP 94-1100, 

LTMEX 94-7 Y LGM 92-156 y como testigo CP 72-2086), las parcelas fueron de 8 

metros de largo con 4 surcos a una separación de 1.2 m. 

La fertilización se realizó de forma fraccionada en tres, la primera se realizó al 

momento de la siembra al fondo del surco mediante la aplicación mecanizada de 

200 kg/ha del complejo químico 16-16-16 de nitrógeno, fosforo y potasio 

respectivamente, a los 60 días de realizada la siembra se aplicaron de forma 

mecanizada 300 kg/ha de la mezcla física 20-10-20 de nitrógeno, fosforo y potasio 

respectivamente y finalmente a los 120 días se realizó la aplicación manual de 100 

kg/ha de urea. 
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El control de malezas se realizó de manera pre-emergente a los 3 días posteriores al 

establecimiento mediante la aplicación de 1.5 kg/ha de atrazina (calibre 90), a los 45 

días se realizó una limpieza manual y 75 días se realizó el control con la aplicación 

de 726 g/ha de Ametrina y 408 g/ha de ácido 2,4D (2 paquetes ha-1 de Gesapax Gold). 

Los parámetros agronómicos evaluados fueron germinación, mediante el conteo de 

yemas al momento de la siembra en los 4 surcos de cada parcela experimental y la 

emergencia a los 30 y 60 días, mediante la contabilización de los tallos principales 

en cada una de estas fechas. Para la altura de planta de planta se realizó una 

medición cada 30 días a partir de los 6 meses de edad, desde la base de la caña 

hasta el último collar visible (García y Medina, 2003). El número de hojas, se contaron 

solamente las fotosintéticamente activas cada 30 días a partir de los 6 meses de 

edad (esta medición no se inicia antes debido a que el tallo moledero es pequeño y 

genera error al poder estar midiendo el falso tallo, que está constituido por las lígulas 

y hojas no desarrolladas). El diámetro de tallo cada dos meses a partir de los 6 meses 

de edad, dicha medición fue en el tercio medio mediante un vernier digital marca 

Stanless Steel (Marcano et al., 2003). El dato de población fue obtenido mediante el 

conteo de tallos por parcela útil, adicionalmente se realizó detección visual de 

carbón y roya cada 30 días (Jiménez y Contreras, 2009). Finalmente, para estimar el 

rendimiento en campo se cosecharon 4 metros lineales centrales de los dos surcos 

intermedios extrapolándolo a una hectárea (IMPA, 1983). 

Los parámetros industriales que se midieron fueron ºBrix (solidos totales o azúcares 

presentes en el jugo de la caña de azúcar) en campo a los 9, 10, 11 y 12 meses, se 

picaron los tallos en el tercio medio con un punzón para extraer el jugo, se tomó una 

gota inmediatamente después del corte y fue depositada sobre un refractómetro 

digital de mano marca Atago PAL-1 con graduaciones de 0 a 53% y precisión de 0.1%. 

A los 12 meses se realizó el análisis de rutina por parte del ingenio San José de Abajo 

mediante el método Pol-Ratio (Zossi et al., 2010; Romero, 2009; IMPA, 1983), 

determinando los siguientes parámetros: Pol en porcentaje se realiza mediante una 

lectura directa de una submuestra clarificada, sobre una solución de 26 gramos de 

jugo disuelta hasta 100 mL con agua destilada libre de materia orgánica, 

determinándose con un polarímetro digital. La fibra en porcentaje, es todo material 
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insoluble en agua (fibra + trash). La pureza es un parámetro indirecto que es la razón 

porcentual entre el Pol y los ºBrix del jugo. Los azucares reductores se determinaron 

mediante el método del ácido 3,5 dinitrosalicílico. 

El análisis estadístico de los datos fue mediante el software SAS 9.3, de forma 

individual y en los casos que se detectó significancia, se realizó la separación de 

promedios mediante la aplicación de la prueba de Tukey al 5%. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Durante el ciclo de plantilla del experimento, se evaluaron 11 variedades de caña de 

azúcar, de las cuales se midieron diferentes parámetros de desarrollo agronómico 

(Cuadro 1) observándose diferencias significativas entre las variedades evaluadas, p 

< 5%. 

 

Cuadro 1. Parámetros agronómicos a los 12 meses de desarrollo. 

Variedad Germinación 
60 días(%) 

Altura de 
planta (m) 

Población 
(miles) 

Diámetro de 
tallo (mm) 

MEX 94-8 80  a 3.69  a 139 a 32 a 
IMMEX 98-113 74  b 3.46 a 115 c 29 a 
ATEMEX 96-190 70  c 3.59 a 125 b 31 a 
MEX 002 74  b 3.37 a 112 c 34 a 
E MEX 95-60 77 ab 3.60 a 108 c 31 a 
MOTZMEX 00-3461 68 cd 3.36 b 113 c 33 a 
MEX 98-14 66  d 3.19 c 124 b 29 a 
CP 94-1100 78 ab 3.70 a 131 a 30 a 
LTMEX 94-7 71  c 3.28 b 135 a 33 a 
LGM 92-156 81  a 3.54 a 127 ab 28 a 
CP 72-2086 78  a 3.42 a 130 a 30 a 
Medias con distinta letra en una columna son estadísticamente diferentes (Tukey, p<0.05). 
 

Como promedio de las 11 variedades a los doce meses de evaluación la altura fluctuó 

entre los 3.19 y 3.70 m, la variedad que presento mayor altura fue la CP 94-1100, 

aunque se presentó diferencia estadísticamente significativa entre variedades, el 

carácter de altura, por las condiciones climáticas de la zona de estudio donde se 

presentan viento superiores a los 60 km/h por efecto de huracanes y vientos del 
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norte en época invernal, cuando las variedades presentan alturas de tallo superiores 

a los 2 m tienden a presentar problemas de acame, como efecto secundario, se llega 

a deteriorar el contenido y calidad de azúcar presente en los tallos. 

La germinación de las variedades presento valores de 66 y 81% dependiendo la 

variedad, este parámetro definió en 40% el comportamiento agronómico de los 

genotipos de caña de azúcar, aunque cabe señalar que este parámetro está 

influenciado principalmente por la calidad de la semilla agronómica. Realizando la 

extrapolación de tallos de las parcelas experimentales a tallos por hectárea, se 

presentó diferencia significativa entre los 11 genotipos, siendo la MEX 94-8 con 139 

mil tallos la de mayor población (clasificada como muy buena población al presentar 

más de 80 mil tallos ha-1, al igual que el resto de las variedades que se establecieron 

en esta condición edafoclimática se clasifican como muy buena población). El 

diámetro de los tallos vario entre 28 y 33 mm, presentándose un diámetro medio en 

45% de las variedades (entre 20 y 30 mm) y el otro 55% de los genotipos su diámetro 

fue grueso (más de 30 mm). Uno de los parámetros agronómicos más importantes 

es el rendimiento de caña de azúcar (t/ha), como se muestres en la Figura1, se 

encontró diferencia significativa (p<0.05) entre las variedades, sobresaliendo la MES 

94-8, LTMEX 94-7 y CP 72-2086. 

 

 
Figura 1. Rendimiento de caña t/ha. (Los promedios con distinta letra son 

estadísticamente diferentes (Tukey, p<0.05)). 
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Dentro de los parámetros industriales que fueron determinados a los 12 meses de la 

siembra, se consideran los sólidos solubles totales presentes en el jugo de la caña 

de azúcar (°Brix), la pureza (%), la calidad de los azúcares o sólidos solubles totales 

mediante la determinación del contenido de sacarosa (%) y el contenido relativo de 

sacarosa (POL %) presentes en la Figura 2, así mismo, se determinaron los azucares 

reductores (%), que son principalmente glucosa y fructosa (componentes básicos 

de la sacarosa) y el contenido de humedad de la muestra (%). 

 

 
Figura 2. Contenido de azúcares de 11 genotipos de caña de azúcar a los 12 
meses. 
 

El POL o contenido de sacarosa de la caña de azúcar, es uno de los parámetros más 

importantes a nivel industrial y presento valores de 8.55 a 12.77%, cabe señalar que 

las variedades que su contenido de sacarosa se presentaba relativamente bajo, es 

debido a que su comportamiento en la maduración bajo las condiciones 

agroecológicas evaluadas es medio, y por lo tanto no es comparable con las 

variedades tempranas como el testigo CP 72-2086. 

Los parámetros industriales a los doce meses después de establecidos con 11 

genotipos de caña de azúcar se presentan en el Cuadro 2, considerando los sólidos 

totales (ºBrix) presentes en el jugo de la caña, se midieron con en el tercio medio de 

los tallos de caña de azúcar. Los 11 genotipos evaluados presentaron diferencias 
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significativas (p<0.05) con valores mínimos de 15.54 en la variedad ATEMEX 96-190 y 

un valor máximo de 20.34 correspondiente a la variedad MEX 94-8. Sin embargo, 

otras variedades como la CP 72-2086, MEX 98-14, CP 94-1100 y LTMEX 94-7 

presentaron valores superiores a los 19.5 ºBrix, siendo una característica deseable 

poseer mayor contenido de azúcares (Blanco et al., 2004). Dentro de los parámetros 

de calidad, los azúcares reductores son un indicador del grado de madurez que 

posee el genotipo de caña de azúcar en un momento dado, ya que al presentarse 

un menor contenido de azucares reductores, aunado al porcentaje de pureza 

significa que de los grados Brix, la mayor concentración es sacarosa. La 

concentración de azucares reductores por lo general es alto cuando la planta se 

encuentra en desarrollo vegetativo o alcanzo su grado de madurez fisiológica e 

inicia el proceso de senescencia o florecer en caso dado. 

 

Cuadro 2. Parámetros industriales a los 12 meses de desarrollo en caña de 
azúcar. 

 °Brix Pureza 
(%) 

Azúcares 
reductores (%) 

Humedad 
(%) 

MEX 94-8 20.34  a 89.93  b 0.44  c 79.4 ab 
IMMEX 98-113 17.64  d 83.31  e 0.79  b 75.2  d 
ATEMEX 96-190 15.54  e 79.33  g 1.07 ab 80.4  a 
MEX 002 17.64  d 82.54  f 0.90  b 73.3  e 
E MEX 95-60 18.64  c 86.90  c 0.69  b 79.0 ab 
MOTZMEX 00-3461 19.24  b 85.31  d 0.75  b 70.3  f 
MEX 98-14 19.94 ab 87.37  c 0.67  b 73.0  e 
CP 94-1100 19.54  b 89.16  c 0.49  c 75.8  d 
LTMEX 94-7 19.74 ab 90.50 ab 0.29  d 75.4  d 
LGM 92-156 19.24  b 86.69  c 0.71  b 76.8  c 
CP 72-2086 20.14  a 91.46  a 0.30   d 77.8 bc 

Medias con distinta letra en una columna son estadísticamente diferentes (Tukey, p<0.05). 
 

En la zona de estudio y con las variedades evaluadas, durante el desarrollo de la caña 

de azúcar de los problemas fitosanitarios que se presentaron fueron: una ligera 

incidencia de roya café en algunas variedades durante la etapa de macollamiento, 

aunque al momento de coincidir con la fase de rápido desarrollo, no fue un 

problema que afectara el rendimiento agroindustrial de la caña de azúcar. Por otro 

lado, durante la etapa de maduración que es cuando ocurre la máxima acumulación 
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de azucares se presentó la plaga de piojo harinoso, el cual se controló con una 

aplicación foliar de imidacloprid. 

 

 

Conclusiones 

 

Los resultados muestran que en las condiciones edafoclimáticas y manejo 

agronómico realizado en las instalaciones del Campo Experimental Cotaxtla las 

variedades MEX 94-8, LTMEX 94-7 y LTMEX 94-7 presentaron mayor potencial 

productivo de biomasa (t ha-1) y los genotipos MEX 94-8 y LTMEX 94-7 fue en fabrica, 

con altos contenidos de sacarosa respecto al resto de las variedades promisorias por 

lo que muestran potencial para sustituir paulatinamente la superficie establecida 

con la variedad CP 72-2086 en el estado de Veracruz. 
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PRODUCCION SUSTENTABLE DE TOMATE (Licopersicom esculentum) Mill, EN 

INVERNADERO TROPICAL MEDIANTE FERTILIZACIÓN RACIONAL Y 

BIOFERTILIZANTES 

 

Andrés Vásquez Hernandez71, Héctor Cabrera Mireles71, Arturo Durán Prado71, Isaac 

Meneses Márquez71 y Arturo Andrés Gómez71 

 

Resumen 

 

Se estableció un módulo en invernadero con producción de tomate manejado con 

sistema orgánico y semiorgánico de fertilización. El sistema estuvo manejado con 

riego por goteo y acolchado plástico blanco/negro, ambos componentes 

tecnológicos para hacer más eficiente el gasto de agua y la aplicación de 

fertilizantes químicos. Se evaluaron tratamientos de fertilización orgánica, 

semiorgánica con lombricomposta y microorganismos micorrízicos Rhizophagus 

(Glomus) intrarradices) y Trichoderma harzianum aplicados a la semilla, así como 

fertilización química al 50% (82.5 - 30.5 - 45 de N - P 2O5 - K2O, complementada con 

lombricomposta. Las variables de respuesta evaluadas fueron a) el índice SPAD en 

hojas recientemente maduras en fase de cuajado de frutos, b) nitratos en frutos a la 

madurez antes de la cosecha, c) rendimiento total de frutos y d) tamaño de fruto. 

Los tratamientos con mayor rendimiento de frutos fueron todos los que recibieron 

fertilización química en 50% solo y combinado con lombricomposta, Trichoderma y 

Rhizophagus. El tratamiento orgánico y el de fertilización química al 50% 

Rhizophagus y Trichoderma promovieron el crecimiento y rendimiento de frutos 

de tomate, por lo que se consideran una buena opción complementaria para el 

cultivo tradicional y orgánico. 

 

Palabras clave: fertilización orgánica, micorrizas, Trichoderma, Rhizophagus 

 

 

                                                           
71 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias. Campo Experimental Cotaxtla. 
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Introducción 

 

La agricultura protegida (AP) es un sistema de producción realizado para proteger 

cultivos al minimizar las restricciones y efectos que imponen los fenómenos 

climáticos. La AP ha modificado las formas de producir alimentos y genera múltiples 

ventajas para los productores, permite el desarrollo de cultivos agrícolas fuera de su 

ciclo natural y en menor tiempo, tiene éxito frente a plagas y enfermedades ya que 

la aplicación de agroquímicos para el control de plagas es mínima o nula, con 

mejores rendimientos en menor espacio, cosecha sana y con un mejor precio en los 

mercados, propicia un ambiente de producción sano para el agricultor sin riesgo a 

la salud. Las estructuras utilizadas en la AP son los invernaderos, malla sombra, 

túneles altos y bajos (Moreno et al., 2011; Juárez et al., 2011). 

La producción de hortalizas en invernadero representa una alternativa ecológica 

para generar productos con bajo impacto ambiental al productor y consumidor, ya 

que se pueden aplicar tecnologías como riego por goteo, acolchado plástico, 

aplicación de abonos orgánicos y biofertilizantes aprobadas a nivel mundial en 

agricultura ecológica. SAGARPA (2010) reporta estimaciones de alrededor de 9,000 

hectáreas dedicadas a AP de hortalizas. De la superficie protegida total, una gran 

parte corresponde al cultivo de tomate, siendo los tipos roma, bola y cereza, los más 

populares. En Sinaloa el 10% de la superficie cultivada con tomate está bajo AP. La 

superficie de producción de AP en la modalidad en casa sombra se ha 

incrementado principalmente para el mercado de exportación. 

En décadas pasadas Veracruz fue productor de hortalizas básicas, entre estas el 

tomate rojo tipo saladet. La superficie sembrada de jitomate en el año 2011, fue de 

2,313.75 ha en las cuales se cosechó una producción de 54,381.5 t de fruto fresco con 

un rendimiento promedio de 23.5 t/ha, la mayoría bajo el sistema de producción de 

cielo abierto. Sin embargo, al paso del tiempo la producción se ha reducido a casi 

cero debido a la presencia de plagas como mosquita blanca, las cuales transmiten 

enfermedades virales difíciles de controlar y que causan grandes pérdidas a los 

productores de este cultivo. Ante este escenario, se vislumbra que los sistemas 

protegidos tipo invernadero tropical o bioespacio son una alternativa de cultivo con 
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grandes posibilidades de éxito, ya que el aislamiento del sistema reduce al mínimo 

los ataques de plagas y enfermedades, lo que permitirá al productor obtener 

cosechas económicamente sustentables. 

En la actualidad, la nutrición mediante microrganismos tipo hongos y bacterias se 

ha incrementado, como una alternativa sustentable al uso de los fertilizantes 

químicos, los cuales proceden de fuentes naturales no renovables. La aplicación de 

micorrizas, no implica que se deje de fertilizar, sino que las plantas micorrizadas 

absorben mejor los fertilizantes y ello hace que se pueda disminuir la dosis entre un 

25 y 50% (García, 2017; Aguado et al., 2012; Durán et al., 2015). En este contexto, 

Alvarado et al. (2014) reportaron que la inoculación de hongo micorrízico 

incrementó 30% la producción acumulada de fruto, Rodríguez et al. (2004) reportan 

un efecto positivo de la inoculación sobre las plántulas de tomate con respecto al 

tratamiento testigo. Lionin y Medina (2002) y Hernández y Chailloux (2004) 

encontraron amplias ventajas, principalmente incremento del rendimiento de 

tomate, por usar la inoculación con cepas de hongos como fuentes de nutrientes 

en las fases de semillero y de campo. 

Por otra parte, los hongos del género Trichoderma tiene diferentes roles en la 

agricultura, su principal beneficio es el antagonismo con microorganismos 

patógenos de las plantas, induce resistencia a fitopatógenos en las plantas con las 

que se asocia. Los biofertilizantes son una alternativa ecológica y económica para 

utilizarlos como sustitutos parciales de la fertilización tradicional en el cultivo de 

pepino en condiciones de casa sombra (Lira et al., 2013). 

En agricultura ecológica están prohibidos los abonos con nitratos, los altos niveles 

de ingesta de estos compuestos por el hombre pueden dañar su salud, por tanto, 

en AP se deben utilizar abonos naturales como el estiércol o el abono verde. En 

cultivos convencionales es alto el uso de nitratos por su capacidad para hacer crecer 

las plantas. Añadiendo nitratos se puede hacer crecer las plantas sin tierra (cultivo 

hidropónico), poniendo nitratos en agua sobre las raíces. Esto se hace mucho en el 

cultivo de algunas hortalizas, que se hacen crecer sobre una lana de roca o sobre un 

trozo de poliestireno expandido (Leyva et al., 2005; Alonso, 2014). 
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Dadas las grandes ventajas de producir en invernadero complementado con 

aplicación de organismos benéficos y atendiendo el mandato del gobierno federal 

de México sobre generar tecnología de producción de hortalizas en ambiente 

protegido mediante la aplicación de microorganismos benéficos o biofertilizantes, 

el objetivo el presente estudio fue evaluar en el cultivo de tomate el efecto de 

Rhizophagus (Glomus) intrarradices y Trichoderma harzianum usados solos y 

combinados con abono orgánico y químico. La intención es generar un paquete 

tecnológico sustentable, de bajo impacto ambiental y a la salud de productores y 

consumidores, sin que se reduzca el rendimiento y calidad del fruto. 

 

 

Materiales y métodos 

El experimento se estableció en un invernadero tropical con cubierta de plástico 

blanca translucida y laterales de malla blanca antiáfidos, ubicado en el Campo 

Experimental Cotaxtla de la localidad La Esmeralda, Municipio de Medellín de Bravo, 

Veracruz, México. 

Se instaló un sistema de riego por goteo de cintilla con emisores a 0.40 m de 

distancia con un gasto nominal de 1.2 L/h. Como cultivo de prueba se utilizó tomate 

híbrido tipo Saladette Toro F1, de ciclo determinado. Se formaron camas de siembra 

de 1 m de ancho, con una altura aproximada de 20 cm para asegurar buen drenaje. 

Se cubrieron con plástico de acolchado a base de polietileno calibre 90, 

blanco/negro de 1.20 m de ancho. Formadas las camas de siembra se aplicó la 

lombricomposta en dosis de 5 y 10 t/ha de acuerdo a cada tratamiento y se cubrió 

con tierra. La siembra se realizó en doble hilera en tres bolillo, a una distancia de 

0.60 m entre hileras y 0.50 m entre plantas, con una planta por mata, para lo que se 

formaron los surcos con azadón. Posteriormente sobre los surcos se trasplantaron 

las plantas de tomate previamente sembradas en charolas germinadoras de 200 

cavidades con Peat moss. La inoculación con Rhizophagus y Trichoderma se realizó 

a la siembra de las semillas. El tratamiento de fertilización química consistió en 

aplicar una dosis 82.5-30.5-45 (N - P2O5 - K2O), lo que equivale al 50% con respecto a 

la forma tradicional, el complemento de nutrientes se aplicó mediante 
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lombricomposta y los microorganismos R. intrarradices y T. harzianum (Cuadro 1). 

Por cada tratamiento y repetición se utilizaron camas de 10 m de largo, para un total 

de 8 tratamientos con 4 repeticiones distribuidas al azar. La fertilización química se 

aplicó desde los 30 d posteriores a la nacencia, en el fertirriego en dosis semanales 

con fertilizantes químicos solubles específicos para fertirriego. Se realizó manejo 

agronómico del cultivo mediante podas y tutoreo con base al tecnológico de INIFAP 

para producir tomate en invernadero. La cosecha se realizó desde los 90 hasta 150 d 

posteriores a la siembra. Generalmente a partir del tercer corte (cortes semanales) 

ya se pueden obtener cosechas significativas. 

 

Cuadro 1. Descripción de tratamientos aplicados. 
Tratamiento Descripción 
T1 5 t/ha lombricomposta + 50% fq 
T2 5 t/ha lombricomposta  + 50% fq + Rhizophagus 
T3 5 t/ha lombricomposta  + 50% fq +Trichoderma + Rhizophagus 
T4 5 t/ha lombricomposta  + 50% fq + Trichoderma 
T5 10 t/ha lombricomposta 
T6 10 t/ha lombricomposta + Rhizophagus 
T7 10 t/ha lombricomposta + Trichoderma + Rhizophagus 
T8 10 t/ha lombricomposta + Trichoderma 

Rhizophagus (Glomus) intrarradices (cepa de INIFAP). Trichoderma harzianum T22 (PHC®). fq: 
fertilización química. 
 

Variables estudiadas, diseño experimental y análisis estadísticos 

a) Nitratos en frutos. Se analizaron mediante un medidor de nitratos Horiba 

Laqua twin B-743NO3, en jugo extraído de 10 frutos, por tratamiento y repetición. 

b) Índice SPAD. Está directamente relacionado con el contenido de nitrógeno en 

la hoja. Se determinó mediante un medidor de clorofila Minolta SPAD-502, haciendo 

lectura directamente en 20 hojas recientemente maduras por cada tratamiento y 

repetición. 

c) Calidad de fruto. En cada corte, se obtuvo una muestra de 20 frutos por 

tratamiento y repetición y se les determinó largo y diámetro de frutos. 

d) Rendimiento. Peso de frutos acumulado, se realizaron cortes de fruto sazón 

cada semana, para un total de 5 cortes, por tratamiento y repetición. 
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Los tratamientos fueron aplicados mediante un diseño de bloques al azar con 

cuatro repeticiones. Para el análisis estadístico los datos obtenidos fueron 

sometidos a análisis por el procedimiento de ANOVA del paquete estadístico SPSS 

(IBM SPSS Statistics v20). Se utilizó el modelo general lineal (GLM) univariado. Las 

medias de las variables que resultaron con diferencia estadística significativas 

fueron comparadas mediante la prueba de Duncan (α=0.05). 

 

 

Resultados y discusión 

 

Nitratos en fruto de tomate 

El contenido de nitratos en extractos de tomate fresco varió de 213.32 mg/kg hasta 

336.67 mg/kg, el análisis de varianza resultó altamente significativo, siendo el más 

alto el tratamiento (T4), seguido por el (T7) (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Contenido de nitratos en mg/kg en frutos de tomate hibrido Toro F1. 
Tratamientos con diferente letra son diferentes estadísticamente. 5 = equivale 
al 50% de fertilización química. T= Trichoderma harzianum G= Rhizophagus 
(Glomus) intraradices. 
 

Es posible que Trichoderma estimulara de alguna manera la absorción de nitratos 

de manera más continua a en un periodo más largo, lo que favoreció más altas 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

5 + FQ 5 + G 5 + T + G 5 + T 10.00 10 + G 10 +G + T 10+ T

a ab

b

bc

c 

c 

a 

c 



 

453 
 

concentraciones que los tratamientos que solo recibieron fertilizante químico cuyo 

efecto no perduró hasta la cosecha. En ningún caso se obtuvieron concentraciones 

de nitratos tan altas como los reportados por Leyva (2005) de 800 a 1,100 mg/kg 

cuando aplicó fertilización nitrogenada de hasta 430 kg/ha de N. 

 

Índice SPAD en frutos de tomate 

Se encontró un rango de 34.13 a 39.61 SPAD. El análisis de varianza fue altamente 

significativo, lo que indica diferencias entre tratamientos (Cuadro 2). La mejor 

respuesta se obtuvo en los tratamientos que se aplicaron 5 t/ha de lombricomposta 

con 50% de fertilizante químico (Figura 2). 

 

Cuadro 2. Índice SPAD en hojas de tomate en fase de maduración de fruto. 
Tratamiento 5t  Lc+ 50% fq 10 t Lc 

Testigo (sin biofertilizante) 36.18  c 35.32  c 
Rhizophagus 39.61  a 36.03  c 
Rhizophagus + Trichoderma 38.72  ab 34.13  c 
Trichoderma 36.51  bc 35.58  c 
Promedio                     37.80            35.30 

Valores con letras diferentes, son diferentes estadísticamente. Lc: lombricomposta, t: toneladas, fq: 
fertilización química. 
 

 
Figura 2. Índices SPAD en hojas de tomate. 
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Sobresalió el tratamiento al que se aplicó Rhizophagus, con un SPAD de 39.61, 

seguido por el tratamiento con Rhizophagus y Trichoderma con 38.72 SPAD. En 

cuanto a los tratamientos con 10 t/ha de lombricomposta, sin fertilizante químico, el 

SPAD más alto fue el que se combinó con Rhizophagus con 36.03 SPAD, seguido 

por el que se aplicó Trichoderma con 35.58. (Figura 2). Sobresale el efecto que tuvo 

Rhizophagus solo y combinado con Trichoderma, ya que favorecieron el más alto 

índice SPAD combinados con fertilizante químico en 50%. 

 

Parámetros de calidad del fruto 

Para peso por fruto se obtuvieron valores en un intervalo de 100.83 a 73.97 g (Cuadro 

3). Las tres variables evaluadas resultaron con diferencias estadísticas altamente 

significativas, mostrándose superiores T4 y T3, ambos con fertilizante químico 50% 

y 5 t/ha de lombricomposta. 

 

Cuadro 3. Peso promedio de frutos de tomate hibrido Toro F1. 
Tratamiento Descripción Peso (g) 
T1 5t Lc + 50% fq   88.60 b 
T2 5t Lc + 50% fq+ Rhizophagus   86.87 b 
T3 5t Lc + 50% fq + Trichoderma + Rhizophagus   93.48 a 
T4 5t Lc + 50% fq + Trichoderma  100.83 a 
T5 10 t lombricomposta    87.78 b 
T6 10 t lombricomposta + Rhizophagus   73.97 c 
T7 10 t lombricomposta + Rhizophagus + Trichoderma   88.99 b 
T8 10 t lombricomposta + Trichoderma   88.07 b 

Valores con diferente letra, son diferentes estadísticamente. 
 

Cuando se comparan los tratamientos equivalentes con la variante de fertilización 

química y orgánica, se observa que, en la mayoría de los casos, el tratamiento con 5 

t de lombricomposta y con 50% de fertilización química fue superior (Figura 3), ya 

que la línea de tendencia está por arriba de los tratamientos con 10 t/ha de 

lombricomposta. Los valores más altos fueron aquellos a los que se aplicó 

Trichoderma, sola o combinada con Rhizophagus. Sobresale el hecho que los 

tratamientos en que solo se aplicó Rhizophagus obtuvieron los más bajos pesos de 

fruto en las dos modalidades de fertilización. En todos los casos Trichoderma 
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muestra efecto benéfico sobre peso de fruto, aunque combinado con Rhizophagus 

hay un efecto sobresaliente. 

En cuanto a largo de fruto, se obtuvieron valores en un intervalo de 61.7 a 71.2 mm 

(Cuadro 4). El análisis de varianza mostró diferencias altamente significativas entre 

los tratamientos, el valor más alto fue para T4, el cual fue superior al resto de los 

tratamientos en la prueba de comparación de medias, seguido por T5, sin diferencia 

estadística entre estos. En general, los promedios entre los tratamientos con 5t de 

lombricomposta y fq resultaron más altos en 3.09%. 

 

 
Figura 3. Peso por fruto de tomate (g). Lc = lombricomposta. t = toneladas. fq= 
fertilización química. 
 

El diámetro de fruto mostró valores en un intervalo de 47.8 a 52.3 mm, con 

diferencias altamente significativas en el análisis de varianza entre tratamientos. Los 

tratamientos con mayor diámetro de fruto fueron T4 y T2, seguidos por los 

tratamientos a los que se les aplicó 5 y 10 t/ha de lombricomposta sin biofertilizante. 

Cuando se comparan los tratamientos equivalentes, con la variante de fertilización 

química y orgánica, se observa que el tratamiento con 5 t de lombricomposta y 50% 

de fertilización química fue superior en 1.92%. 
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Cuadro 4. Variables de calidad en fruto de tomate. 
Tratamient

o Descripción Largo 
(mm) 

Diámetro 
(mm) 

T1 5t lombricomposta + 50% fq 67.4 b 52.1 a 
T2 5t lombricomposta + 50% fq+ Rhizophagus 64.3 b 52.3 a 
T3 10 t lombricomposta + Rhizophagus + Trichoderma 64.9 b 51.2 a 
T4 5t Lc + 50% ft. + Trichoderma  71.2 a 52.3 a 

 Promedio 66.95 51.98 
T5 10 t lombricomposta  67.7 b 51.8 a 
T6 10 t lombricomposta + Rhizophagus 61.7 c 47.8 b 

T7 
5t lombricomposta + 50% f.q. + Trichoderma + 
Rhizophagus 66.5 b 52.1 a 

T8 10 t lombricomposta + Trichoderma  63.6 bc 52.2 a 
 Promedio 64.88 50.98 

Tratamientos con diferente letra son diferentes estadísticamente, Lc: lombricomposta, t: toneladas, 
fq: fertilización química. 
 

El rendimiento acumulado más alto fue para T4 con 117.4 kg de frutos seguido por 

T8 con 93 kg de frutos y el T3 con 104.1 kg de frutos, sin diferencia significativa entre 

estos (Cuadro 5). En este caso, resulta sobresaliente el hecho que los mayores 

rendimientos fueron aquellos que recibieron el tratamiento biológico con 

Trichoderma solo y combinado con Rhizophagus. De manera general, el mayor 

rendimiento se obtuvo con el tratamiento de 5t/ha de lombricomposta combinado 

con 50% de fertilización química, manteniéndose más estable la producción, a 

diferencia del que tuvo 10 t/ha de lombricomposta, en que incluso el tratamiento 

combinado con Rhizophagus fue el más bajo, con 58.3 kg de frutos por cama (Figura 

4). 

 

Cuadro 5. Rendimiento acumulado de fruto por tratamiento (kg/cama). 
Tratamiento 5 t lombricomposta +50%Fq 10 t lombricomposta 

Testigo (sin biofertilizante) T1     86.4 c T5    74.9 c 
Glomus T2     79.3 c T6    58.3 c 
Glomus + Trichoderma T3   104.1 a T7    91.4 bc 
Trichoderma T4   117.4 a T8    93.0 ab 
Promedio 96.8 79.4 

Tratamientos con diferente letra son diferentes estadísticamente, Lc: lombricomposta, t: toneladas, 
fq: fertilización química. 
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Figura 4. Respuesta comparativa del rendimiento de jitomate con los 
tratamientos evaluados. 
 

 

Conclusiones 

 

1) Los tratamientos con Trichoderma mostraron los más altos contenidos de nitratos 

en un intervalo de valores de 213.32 hasta 336.67 mg/kg, pero en ningún caso se 

obtuvieron concentraciones de nitratos tan altas como los reportados en otros 

estudios, 2) Los tratamientos con mayor índice SPAD fueron los que recibieron 50% 

de fertilización química y 5 t/ha de lombricomposta. Resulta sobresaliente El efecto 

que tuvo Rhizophagus solo y combinado con Trichoderma fue sobresaliente ya que 

favorecieron el mayor índice SPAD combinados con fertilizante químico en dosis de 

50%, 3) Los tratamientos con mayor rendimiento de frutos fueron todos los que 

recibieron fertilización química en dosis de 50% solo y combinado con 

lombricomposta, Trichoderma y Rhizophagus, 4) En los tratamientos orgánico y 

con fertilización química en dosis del 50%, Trichoderma y Rhizophagus 

promovieron el crecimiento y rendimiento de frutos de tomate, por lo que se 

consideran una buena opción complementaria tanto para el cultivo tradicional 

como orgánico. 
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RENDIMIENTO DE FRUTO Y SEMILLA DE FAMILIAS DE MEDIOS HERMANOS 

MATERNOS DE CALABAZA PIPIANA 

 

Isaac Meneses Márquez72, Arturo Andrés Gómez72, Andrés Vásquez Hernández72, Héctor 

Cabrera Mireles72 y Antonio Villalobos González73 

 

 

Resumen 

 

Los experimentos se llevaron a cabo en el Campo Experimental Cotaxtla del 

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias, durante el 

invierno-primavera y verano-otoño del 2017, con riegos de auxilio. En el primer ciclo 

el material vegetal fue una población de calabaza pipiana (PCP) de amplia base 

genética (ABG) integrada por 89 colectas realizadas en el estado de Veracruz, 

mientras que para el segundo ciclo de evaluación el material vegetal estuvo 

integrado por 60 familias de medios hermanos maternos (FMHM), sembradas el 11 

de enero y el 2 de agosto del 2017, respectivamente. Las variables registradas fueron: 

peso individual, largo, ancho y forma de fruto, peso, largo y ancho de semilla por 

fruto y peso de 100 semillas. Para la variable forma de fruto se consideró la ovalada 

(1), redonda (2), aplanada (3) y aperada (4). En relación con las variables que 

determinan la calidad de fruto y semilla, tales como el peso promedio de fruto, peso 

seco de semilla por fruto y el peso de cien semillas, se encontró que la familia 48 

presentó el mejor potencial en cada una de ellas, por lo que es de gran importancia 

para el programa de mejoramiento genético y se incluirá en los subsecuentes ciclos 

de selección familial combinada. Las familias 48, 43 y 9 tuvieron el mayor peso de 

semilla por fruto y superó en al menos 44 g a la familia que produjo menos semilla. 

Con tan sólo un ciclo de selección familial el valor promedio de peso de fruto de la 

población bajo selección ha sido favorable para incrementar en al menos 291 g. 

 

                                                           
72 Campo Experimental Cotaxtla-INIFAP. Correo electrónico: meneses.isaac@inifap.gob.mx 
73 Campo Experimental Edzna-INIFAP. 

mailto:meneses.isaac@inifap.gob.mx
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Palabras clave: Cucurbita argyrosperma, selección familial, diversidad genética 

 

 

Introducción 

 

A pesar de que la calabaza ha formado parte de la dieta de muchos pueblos 

americanos desde tiempos precolombinos (Pérez et al., 1997), son escasos los 

esfuerzos encaminados a generar variedades con alto potencial de producción de 

fruto maduro y semilla de calabaza pipiana (C. argyrosperma Huber) (Sánchez et al., 

2000). Con excepción de las variedades mejoradas de calabacita para verdura 

(Cucurbita pepo L.), actualmente se utiliza semilla criolla en la totalidad de la 

superficie sembrada de calabaza pipiana, por lo que es importante iniciar con el 

proceso de mejoramiento para la obtención de genotipos mejorados. En este 

proceso es fundamental considerar el bajo potencial de rendimiento de estos 

materiales criollos, los cuales, en la mayoría de los estados productores de pipián 

presentan un promedio de producción de 0.5 t de semilla por hectárea; sólo el 

estado de Jalisco alcanza rendimientos de hasta 1.2 t de semilla por hectárea. A 

través del mejoramiento genético por selección combinada es factible avanzar 

rápidamente hacia la formación de un material de excelente producción. Lo anterior 

dado que en estudios previos se ha encontrado que la característica de peso de 

semilla presentó una respuesta esperada a la selección de 154%, aunado a que por 

la duración del ciclo del cultivo es factible obtener dos ciclos de selección por año y 

esto permite reducir el tiempo para lograr un genotipo mejorado, estable y 

uniforme a través del mejoramiento genético por selección familial (Meneses et al., 

2002). Tomando en cuenta que la salida productiva más importante económica y 

socialmente de las investigaciones genéticas son las variedades (Cornide, 2001), este 

trabajo estuvo encaminado a identificar materiales con alto potencial para 

incrementar el rendimiento y calidad de semilla, mediante la selección combinada. 

Lo anterior permitirá que los productores sean más competitivos y logren un mayor 

ingreso económico por unidad de superficie y que contribuya al mismo tiempo a 

lograr la autosuficiencia económica y alimentaria. Así también, a disponer de una 
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opción de diversificación agrícola y evitar los flujos migratorios del campo a la 

ciudad y al extranjero. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Dos experimentos se llevaron a cabo durante el año 2017, en terrenos del Campo 

Experimental Cotaxtla del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 

Agrícolas y Pecuarias, el cual se localiza en el km 94.5 de la carretera federal 

Córdoba-Paso del Toro, en Medellín de Bravo, Ver., a 18º 50’ de latitud norte y 96º 10’ 

de longitud oeste, a una altitud de 15 m. El clima es cálido subhumedo Aw (w) (g), la 

temperatura media anual de 25.4ºC, con máxima de 42.5ºC y mínima de 7.0ºC. La 

precipitación anual es 1400 mm y el periodo de lluvias está comprendido desde 

junio hasta octubre (García, 1988). El primer experimento se desarrolló en el ciclo 

invierno-primavera y el segundo en verano–otoño, ambos se realizaron con riego de 

auxilio. En el primer ciclo de evaluación el material vegetal fue una población de 

calabaza pipiana (PCP) de amplia base genética (ABG) integrada por colectas 

realizadas en el estado de Veracruz; la siembra de esta población tuvo lugar el 11 de 

enero del 2017. Para el segundo ciclo de selección, el material vegetal estuvo 

integrado por 60 familias de medios hermanos maternos (FMHM) la cuales se 

sembraron el dos de agosto del 2017. En ambos casos el lote experimental se utilizó 

simultáneamente para evaluación y selección de las familias.  

La parcela experimental consistió de una familia por surco de 16.5 m de longitud, 

con distancia de 1.8 m entre surcos, a 1.5 m entre matas y se depositaron tres semillas 

por mata. La unidad experimental consistió de 10 matas centrales con tres plantas 

(30 plantas en total), eliminando las matas de los bordos, de tal forma que sólo se 

evaluaron aquellas con competencia completa. La preparación y trazado del terreno 

se hizo de manera mecánica mediante el paso de un barbecho y dos pasos de rastra, 

con el fin de proporcionar la mejor condición del suelo para proceder a la siembra 

de calabaza; la fertilización se realizó a los veintidós días después de la siembra y se 

aplicaron tres gramos de urea, dos gramos de DAP y un gramo de cloruro de potasio 
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por planta. El primer control de maleza se hizo en forma manual a los 13 días 

después de la siembra; tres días después, se realizó una cultivada con apoyo del 

tractor y la cultivadora y, a quince días después del primer control se realizó el 

segundo control manual de malezas. Se realizaron tres aplicaciones de producto 

químico a base de cipermetrina para el control de doradilla, éstas tuvieron lugar a 

los 26, 23 y 29 días después de la siembra. La cosecha se realizó a los 120 y 135 días 

después de la siembra, para el primero y segundo ciclo de selección, 

respectivamente. Las variables que se presentan en este trabajo son: peso 

individual, largo, ancho y forma de fruto; peso, largo y ancho de semilla por fruto y 

peso de 100 semillas. Para la variable forma de fruto se consideraron las siguientes: 

ovalada (1), redonda (2), aplanada (3) y aperada (4) (Figura 1). El diseño experimental 

fue de anidamiento, en el cual las plantas estuvieron anidadas en matas y las matas 

en familias. Cada mata fue una repetición, donde las plantas se consideraron 

observaciones dentro de una repetición, en este documento sólo se presentan 

promedios aritméticos de las observaciones. En la población del primer ciclo se 

aplicó selección familial de medios hermanos maternos con una presión de 

selección del 67%, lo que permitió derivar las 60 FMHM evaluadas en el segundo 

ciclo de selección, considerando el peso de fruto y el peso de cien semillas. En el 

segundo ciclo se realizó selección familial combinada de medios hermanos 

maternos (SFCMHM) y se aplicó una presión de selección entre familias (PB) de 33% 

y dentro de familias (PW) de 6.6%, de acuerdo con Meneses et al. (2009), lo que 

permitió restituir la población de 60 familias iniciales y son las que se continúan 

evaluando en el proceso de mejoramiento de calabaza pipiana.  

 

 
Ovalada (1) 

 
Redonda (2) 

 
Aplanada (3) 

 
Aperada (4) 

Figura 1. Escala de calificación de la forma de fruto en calabaza pipiana. 
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Resultados y discusión 

 

En el Cuadro 1 se presentan los valores obtenidos de cada una de las 89 FMHM 

derivados en el primer ciclo de evaluación de la población de ABG para cada variable 

correspondiente a características de fruto y semilla. 

 

Cuadro 1. Valores promedio de variables de interés en una población de calabaza 
pipiana evaluada en el ciclo invierno-primavera de 2017. 

No. FAMILIA 

CARACTERÍSTICA DE FRUTO  CARACTERÍSTICA DE SEMILLA 

Forma 
Peso 

(g) 
Ancho 
(cm) 

Alto 
(cm) 

 
Peso 

(g) 
Ancho 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Peso 100 
Semillas 

(g) 
FAM 24 2 2,425.0 19.0 15.5  98.0 16.5 29.3 44.9 
FAM 45 2 2,170.0 18.4 15.0  89.9 16.6 35.0 42.2 

FAM 51 4 2,115.0 17.7 21.0  95.3 15.5 30.0 46.4 
FAM 55 2 2,045.0 18.4 16.6  80.3 16.5 27.5 42.4 
FAM 15 2 2,015.0 11.2 14.0  118.6 15.5 28.5 40.5 
FAM 52 2 2,000.0 18.3 17.6  81.2 18.0 30.4 37.0 
FAM 50 4 1,925.0 17.3 20.1  99.8 17.0 28.0 30.9 
FAM 77 2 1,905.0 18.4 16.0  100.4 16.6 32.3 44.2 
FAM 41 3 1,900.0 25.0 13.5  64.2 17.5 30.0 44.2 
FAM 29 4 1,885.0 17.5 19.0  104.4 16.5 35.0 40.6 
FAM 3 2 1,845.0 20.2 15.0  120.6 15.4 30.0 41.9 
FAM 7 1 1,805.0 18.0 15.5  86.6 17.5 32.0 41.6 

FAM 79 2 1,745.0 20.1 13.3  120.4 19.0 29.3 85.3 
FAM 39 2 1,745.0 17.7 15.2  86.1 20.8 29.8 55.6 

FAM 23 4 1,705.0 17.0 23.0  102.0 16.4 32.4 47.0 
FAM 56 2 1,675.0 17.2 15.7  88.2 17.0 30.3 33.5 
FAM 76 2 1,625.0 17.2 15.4  81.8 15.2 28.5 36.9 
FAM 1 3 1,605.0 19.5 12.4  98.9 17.5 33.3 49.1 

FAM 14 2 1,590.0 13.2 16.0  103.9 15.5 28.1 32.5 
FAM 57 2 1,555.0 16.5 13.5  107.2 15.8 32.0 37.7 
FAM 78 2 1,550.0 17.6 14.0  85.5 18.0 31.0 46.8 
FAM 53 4 1,515.0 16.4 20.1  71.2 14.4 31.4 32.8 
FAM 85 2 1,465.0 16.1 14.1  90.8 15.6 29.7 35.6 
FAM 43 2 1,450.0 18.0 13.5  82.4 17.0 27.8 40.8 
FAM 54 4 1,415.0 17.5 19.9  98.5 17.5 31.0 37.8 
FAM 64 4 1,400.0 15.3 15.3  79.9 17.0 30.4 46.2 

FAM 83 2 1,375.0 16.7 13.0  65.3 16.8 30.4 35.7 
FAM 49 2 1,355.0 16.5 13.0  81.6 14.7 29.5 29.5 
FAM 31 3 1,345.0 18.3 13.7  67.7 20.0 32.2 44.9 
FAM 4 2 1,330.0 17.0 13.4  77.8 13.4 28.5 36.4 
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No. FAMILIA 

CARACTERÍSTICA DE FRUTO  CARACTERÍSTICA DE SEMILLA 

Forma Peso 
(g) 

Ancho 
(cm) 

Alto 
(cm) 

 Peso 
(g) 

Ancho 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Peso 100 
Semillas 

(g) 
FAM 48 2 1,325.0 15.8 13.1  80.6 18.5 31.1 50.4 
FAM 13 4 1,320.0 14.0 12.5  78.1 15.3 30.6 40.4 
FAM 30 4 1,310.0 15.8 17.9  65.8 15.8 29.2 26.1 

FAM 33 2 1,285.0 17.3 14.5  85.6 17.3 33.3 33.9 
FAM 69 4 1,280.0 14.7 16.0  49.8 16.4 28.2 28.5 
FAM 80 2 1,250.0 15.7 12.5  38.5 16.5 28.0 22.7 
FAM 16 2 1,240.0 17.2 13.1  87.6 16.4 30.7 48.0 
FAM 20 2 1,215.0 15.4 12.5  75.1 16.4 27.7 46.9 
FAM 32 2 1,215.0 16.5 14.1  75.3 16.0 30.0 29.9 
FAM 25 4 1,175.0 14.0 17.6  64.9 13.5 28.8 39.1 
FAM 63 4 1,160.0 14.0 17.0  65.6 15.4 29.0 31.2 
FAM 19 4 1,150.0 14.0 14.5  48.8 15.5 26.6 35.7 
FAM 40 4 1,145.0 16.0 13.6  55.6 15.2 28.5 31.6 
FAM 26 4 1,125.0 13.0 16.5  68.4 16.4 28.0 40.7 
FAM 59 4 1,120.0 13.5 17.6  65.8 16.0 29.0 30.6 

FAM 21 2 1,110.0 15.0 17.0  58.7 16.5 29.5 35.0 
FAM 22 2 1,110.0 15.0 13.0  83.9 15.5 27.3 34.1 
FAM 71 4 1,085.0 15.3 19.7  50.9 15.8 34.0 36.6 
FAM 44 3 1,085.0 17.6 12.5  69.8 16.5 28.8 31.1 
FAM 2 3 1,080.0 18.1 11.5  75.9 18.5 32.4 52.3 

FAM 65 4 1,080.0 15.2 13.5  69.6 17.2 29.5 42.2 
FAM 18 2 1,075.0 14.0 14.0  60.8 16.5 30.4 44.8 
FAM 87 4 1,075.0 15.3 13.5  50.9 14.5 28.5 36.3 
FAM 9 2 1,064.0 16.5 13.0  67.8 16.4 29.2 40.5 

FAM 34 2 1,060.0 16.5 13.0  64.8 15.5 26.4 30.7 
FAM 61 2 1,040.0 16.0 18.2  49.8 14.4 30.4 24.6 
FAM 47 2 1,030.0 15.1 11.0  41.6 15.4 28.0 36.8 

FAM 12 2 985.0 14.4 13.0  51.6 14.7 27.2 31.8 
FAM 73 2 980.0 15.6 11.4  63.8 18.2 30.0 37.2 
FAM 27 4 980.0 14.0 14.0  45.6 14.5 28.6 32.8 
FAM 36 2 945.0 14.0 12.0  42.1 16.5 27.0 30.6 
FAM 72 2 945.0 16.4 11.8  54.6 17.0 29.2 29.1 
FAM 37 2 915.0 13.0 13.0  25.5 18.0 31.4 32.4 
FAM 6 2 915.0 14.5 12.4  70.6 14.7 26.4 31.5 

FAM 66 3 910.0 15.5 11.0  54.5 16.7 28.0 36.7 
FAM 58 2 910.0 17.5 15.0  72.8 18.4 29.4 30.3 
FAM 67 4 895.0 15.4 13.5  39.3 16.5 28.4 24.6 
FAM 10 2 860.0 15.5 13.0  81.7 16.5 30.1 33.2 
FAM 68 2 845.0 14.2 10.2  47.6 15.7 28.7 29.7 

FAM 84 2 815.0 13.9 12.2  51.6 14.7 27.0 31.9 
FAM 42 2 795.0 15.5 12.0  41.8 15.7 27.5 30.0 
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No. FAMILIA 

CARACTERÍSTICA DE FRUTO  CARACTERÍSTICA DE SEMILLA 

Forma Peso 
(g) 

Ancho 
(cm) 

Alto 
(cm) 

 Peso 
(g) 

Ancho 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Peso 100 
Semillas 

(g) 
FAM 17 3 785.0 15.5 10.4  61.5 17.5 29.2 34.8 
FAM 46 2 785.0 13.7 11.9  46.9 15.0 29.4 24.6 
FAM 74 2 745.0 14.8 12.5  53.6 15.5 28.5 25.2 

FAM 88 4 735.0 13.0 13.5  41.6 14.2 26.0 29.7 
FAM 89 2 725.0 13.5 10.0  21.2 14.6 26.5 32.5 
FAM 70 3 710.0 15.7 9.5  49.4 18.9 32.0 43.0 
FAM 38 2 700.0 13.0 12.4  29.9 14.5 25.2 20.9 
FAM 86 4 695.0 13.8 13.5  36.9 13.5 29.5 27.9 
FAM 28 2 665.0 12.5 14.5  49.8 17.5 28.2 35.2 
FAM 81 2 660.0 13.8 12.5  30.2 16.0 25.4 45.2 
FAM 62 2 605.0 13.1 11.2  35.3 14.4 26.0 19.9 
FAM 5 2 595.0 13.0 11.3  22.6 14.0 26.3 36.6 

FAM 35 4 595.0 13.0 12.3  19.6 15.5 27.0 21.6 
FAM 60 2 560.0 12.1 10.0  28.4 14.0 25.5 20.9 
FAM 75 4 500.0 12.0 13.7  36.9 16.0 27.0 26.6 

FAM 82 3 480.0 14.0 10.5  42.9 15.0 29.9 31.5 
FAM 11 2 480.0 13.0 11.0  35.7 14.4 26.5 30.7 
FAM 8 2 315.0 14.0 10.5  43.6 16.4 27.1 31.9 

Media 2.7 1,199.1 15.7 14.1  66.4 16.2 29.2 36.2 
Desviación Estándar 0.9 451.5 2.2 2.7  24.2 1.4 2.1 9.3 

 

En este ciclo de evaluación, el cual al mismo tiempo fue un lote de selección familial, 

se aplicó una presión de selección entre familias (PB) de 67%, lo que permitió 

seleccionar a las 60 familias superiores con base al peso de fruto y peso de cien 

semillas. Se seleccionaron las Familias 66, 70 y 81, las que, a pesar de tener bajo peso 

de fruto registraron un alto peso de semilla. 

Los resultados obtenidos en el segundo ciclo de evaluación de las 60 FMHM de 

calabaza pipiana evaluados en agosto a diciembre de 2017 se presentan en el 

Cuadro 2, en donde se observa que la mejor familia (48) presentó un promedio de 

peso de fruto de 2.43 kg superando numéricamente en 1.4 kg a la familia de menor 

peso de fruto. Así mismo, se encontró una relación directa entre el peso de la semilla 

y el peso de 100 semillas. La mejor familia también sobresalió en los caracteres 

señalados. Sin embargo, la familia 43 aunque tuvo peso de fruto inferior de 0.68 kg 

comparado con la mejor familia, tiene peso de semilla sobresaliente dado que a 

menor peso de fruto aún mantiene un alto peso de semilla, solamente superado por 
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1.83 g por la mejor familia, lo que representa una mejor proporción de semilla en 

relación con el tamaño de fruto.  

 

Cuadro 2. Características de fruto y semilla de las cinco familias más y menos 
sobresalientes en el segundo ciclo de evaluación de SFMHM en verano-otoño 
2017. 

Famil
ia 

Fruto Semilla 
Peso 
(kg) 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

For
ma 

Peso 
(g) 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Peso 100 
Semillas (g) 

48 2.43 21.00 16.00 4 86.79 27.70 14.50 33.70 
45 1.99 17.83 17.17 3 58.02 27.30 13.80 29.38 
87 1.92 15.00 16.00 2 58.35 26.60 15.20 28.06 
56 1.82 15.70 16.26 2 68.65 26.04 14.00 28.87 
43 1.75 15.83 16.43 3 84.96 27.17 14.57 32.09 
22 1.13 13.75 13.80 1 45.58 23.88 12.73 22.36 
53 1.13 14.83 14.33 1 42.07 25.90 13.47 24.65 
71 1.12 14.19 14.10 2 42.50 25.69 13.06 27.00 
18 1.02 13.00 15.00 2 63.63 25.50 13.40 24.45 
32 0.99 13.00 13.40 4 47.55 25.50 14.00 18.54 

 

Para fines de producción de semilla las cinco familias superiores presentan buena 

calidad de la misma, sobretodo porque presentan semillas de alto peso individual 

(Figura 2). 

 

 
Figura 2. Relación entre el peso de fruto y peso de cien semillas de familias en 
el segundo ciclo de SFMHM evaluadas en el 2017 en el CECOT. Nota: Peso 100S = 
peso de 100 semillas. 
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Al ser una población de amplia base genética, a pesar de estar en el segundo ciclo 

de selección familial combinada, permite conservar la forma original del fruto, el 

cual es un aspecto a resaltar por considerarse que la presión de selección ha sido 

apropiada para no descartar ese tipo de características. Las formas anteriores 

siempre se presentarán debido a que la calabaza es una especie de polinización 

cruzada favorecida por la actividad de transporte de polen que realizan las abejas 

(Robinson y Decker-Walters, 1997) y, más aún, cuando en la población bajo selección 

se permitió la polinización natural, por lo que las múltiples visitas de las abejas sobre 

las flores masculinas, frecuentemente resulta en una deposición de polen mezclado 

en estigmas receptivos (Kirkpatrick y Wilson, 1988). La Familia 18 se considera 

sobresaliente desde el punto de vista genético, porque a pesar de tener un peso de 

fruto muy bajo, presenta buen peso de semilla por fruto (63.63 g) (Cuadro 2). 

La Figura 3 permite observar claramente que la Familia 48 sobresale muy por arriba 

del resto de familias, posteriormente un grupo de tres familias se ubican como las 

que mejor peso de semilla presentan. Con base en los resultados numéricos se 

aprecia que existe menos variación entre las familias. 

 

 
Figura 3. Variabilidad en peso de fruto de familias de medios hermanos 
maternos de calabaza pipiana. 
 

Situación muy distinta se encontró para el peso de semilla, en la cual tres familias 

(Familia 48, 43 y 9) son superiores al resto de familias. Sin embargo, existe mayor 

variación en el resto de las familias; es decir, aún hay mucha materia prima para 

continuar con el proceso de selección en la población de calabaza (Figura 4).  
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Figura 4. Variabilidad en peso de semilla de familias de medios hermanos 
maternos de calabaza pipiana. 
 

En la Figura 5 se muestra la tendencia en los valores del peso de fruto mínimo, 

máximo y promedio de la población original (PO) constituida por las 89 familias 

contra los valores promedio de la población de familias seleccionadas (PFS). Como 

era de esperarse, los valores en la PFS fueron superiores dado que se elige a lo mejor 

de toda la población. Conforme se avanza en los ciclos de selección, siempre se 

espera que la media de la población vaya incrementando en la variable de interés y 

en este caso el valor del peso de fruto ha aumentado, situación que se ha visto 

favorecido dado que el carácter es altamente heredable. 

 

 
Figura 5. Cambios en la población de familias a través de los ciclos de selección. 
Nota: PO = Población original, PFS = Población de familias seleccionadas de la 
población original, PC1 = población del ciclo 1. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

48 9 19 54 77 56 59 18 7 50 79 87 25 14 26 78 3 21 29 51 52 40 83 70 22 4 53 76

P
e
so

 d
e
 s

em
il

la
 (

g
)

Familia



 

470 
 

Como efecto de un ciclo de selección la amplitud de la diversidad se ha visto 

disminuida y resulta favorable sobre todo a que en la población no hay frutos por 

debajo de un kilogramo de peso, aunque esa ganancia se vio afectada porque los 

frutos demasiado grandes han tornado a menor peso y se observa una tendencia 

hacia la uniformidad en cuanto al peso de fruto. Estudios relacionados con selección 

familial combinada en cucurbitáceas muestran que, a pesar de realizar selección, 

en los primeros ciclos de selección aun es factible encontrar características que 

están presentes en la población original (Meneses et al., 2002). 

 

 

Conclusiones 

 

1. En relación con las variables que determinan la calidad de fruto y semilla, tales 

como el peso promedio de fruto, peso seco de semilla por fruto y el peso de cien 

semillas, en el primer ciclo de selección se encontró que la familia 48 presentó el 

mejor potencial en cada una de ellas, por lo que es de gran importancia para el 

programa de mejoramiento genético y se incluirá en los subsecuentes ciclos de 

selección/evaluación. 

2. Las familias 48, 43 y 9 tuvieron el mayor peso de semilla por fruto y supera en al 

menos 44 g a la familia que menos semilla produjo. 

3. Con tan sólo un ciclo de selección familial el valor promedio de peso de fruto de 

la población bajo selección ha sido favorable para incrementar en al menos 291 g. 
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SINCRONIZACIÓN DE LA FLORACIÓN EN LA FORMACIÓN DEL HÍBRIDO DE 

MAÍZ H-567 

 

Marcos V. Vázquez Hernández74*, Flavio Rodríguez Montalvo74 y Mauro Sierra Macías74 

 

Resumen 

 

El maíz es el cultivo más importante en México y para mejorar su producción se ha 

recurrido al uso de semilla mejorada. La producción de semilla de variedades de 

maíz de polinización libre es relativamente sencilla; sin embargo, la producción de 

semilla híbrida requiere que se apliquen prácticas de campo adicionales que son 

esenciales para lograr una buena producción. El principal problema al que se 

enfrentan los productores de semilla de híbridos de maíz es la asincronía o 

desfasamiento de la floración entre los progenitores hembra y macho. Cuando se 

presenta este desfasamiento, la práctica más utilizada es realizar la siembra 

diferenciada, para lograr la sincronización de la floración, además, se deben realizar 

prácticas adicionales para lograr una buena producción y buena calidad de semilla. 

Con base en lo anterior, se evaluó el efecto de la aplicación foliar de diferentes dosis 

de ácido giberélico (GA3) (Biogib 10PS) y auxinas (Radix 10000) sobre la 

sincronización de la floración en la formación del híbrido de maíz H-567. El estudio 

se realizó en parcelas de 32 m2 por tratamiento, con una relación 6:2 hembra:macho, 

con 20 cm entre plantas y 80 cm entre hilera. La siembra de los progenitores se 

realizó en la misma fecha en las parcelas con los tratamientos. Los datos se 

analizaron bajo un diseño experimental en bloques al azar con cuatro repeticiones. 

Se realizó un análisis de varianza y prueba de comparación de medias de Tukey 

(p=0.05). Los resultados mostraron que independientemente de las dosis utilizadas 

de Biogib o Radix 1000, se logró la sincronización de la floración de los progenitores 

del híbrido de maíz H-567, con resultados similares al obtenido en el testigo. La 

aplicación foliar del 100 mg/L de Biogib es suficiente para lograr la sincronización de 

la floración en la formación del híbrido de maíz H-567 y obtener rendimientos al 

                                                           
74 Campo Experimental Cotaxtla. CIRGOC. INIFAP. * marcos_vh@hotmail.com, vazquez.marcos@inifap.gob.mx  

mailto:*%20marcos_vh@hotmail.com
mailto:vazquez.marcos@inifap.gob.mx


 

473 
 

menos similares al testigo sin necesidad de realizar la siembra diferenciada de los 

progenitores. 

 

Palabras clave: sincronía floral, hormonas, rendimiento  

 

 

Introducción 

 

El maíz es el cultivo más importante en México. De acuerdo con el SIACON (2018), la 

superficie sembrada de maíz para grano a nivel nacional en el 2018 fue de 7.37 

millones de ha, que representa el 34.8% del total de la superficie agrícola en México. 

El 66% de su producción anual se destina al consumo humano; por lo tanto, para 

garantizar la seguridad alimentaria del país, se necesita ofrecer al productor 

opciones orientadas a reducir los costos de producción (Vallejo et al., 2008). 

Para mejorar la producción de maíz se ha recurrido al uso de semilla mejorada, que 

presentan características agronómicas, productivas y de calidad sobresaliente bajo 

las condiciones ambientales que prevalecen en las zonas productoras (Virgen et al., 

2013). Aunque la producción de semilla de variedades de maíz de polinización libre 

es relativamente sencilla, la producción de semilla híbrida requiere que se apliquen 

prácticas de campo adicionales (siembra diferenciada o dividida, raleo de plantas, 

desespigamiento, entre otras) que son esenciales para lograr una buena producción 

(MacRobert et al., 2015). En este sentido, la asincronía o desfasamiento floral entre 

los progenitores es uno de los principales problemas en la producción de semilla de 

maíz que repercute en la nula o deficiente polinización, lo que afecta la calidad de 

semilla y su rendimiento. Es por ello que, en el mantenimiento (refrescamiento) de 

los progenitores (líneas o cruzas simples) y en la producción de semillas es necesario 

la implementación y seguimiento de protocolos específicos para cada material y 

región. Por eso, para la producción de semilla de maíz es necesario conocer las 

características genéticas de los progenitores (líneas y cruzas simples), el ambiente 

(cantidad, la distribución de la precipitación, temperatura, radiación y 

características físico y químicas del suelo) y la interacción genotipo - ambiente, con 
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el fin de obtener el mejor rendimiento y calidad de semilla, al menor costo y con el 

uso eficiente de los insumos y recursos naturales (Virgen-Vargas et al., 2014). En el 

caso de los progenitores, es básico conocer información relevante como son, los días 

a floración femenina (aparición de estigmas) y periodo en que estos permanecen 

receptivos, así como, días a floración masculina y el periodo de liberación de polen. 

Al respecto, Espinosa et al. (2001), mencionan que la coincidencia y el control de la 

polinización es fundamental, ya que se debe asegurar que haya polen funcional en 

la planta utilizada como macho cuando los estigmas de la hembra están receptivos. 

Por otra parte, Otahola-Gómez y Rodríguez (2001), señalan que, en los materiales de 

maíz prolíficos, la sincronización entre la maduración del polen y el periodo de 

receptibilidad de los estigmas debe asegurar una mayor polinización y fecundación 

de las mazorcas. Sin embargo, existen situaciones que pueden adelantar 

ligeramente la liberación del polen y provocar un retraso en la floración femenina, 

esto puede ocurrir cuando existe una deficiente nutrición, déficit hídrico o altas 

temperaturas, que afectan directamente al rendimiento (Papucci et al., 2006). 

 Cuando los progenitores presentan diferentes fechas de floración, la práctica más 

utilizada es realizar la siembra diferenciada, que consiste en sembrar primero el 

progenitor más tardío y días después se siembra el progenitor más precoz, esto, con 

la finalidad de promover la floración simultánea en ambos progenitores. Sin 

embargo, esta práctica afecta a los costos de producción, ya que no solo implica 

sembrar en dos fechas de siembra, si no que pueden ocurrir complicaciones en la 

operatividad en campo, ya que podrían ser necesario realizar más labores como es 

la aplicación de riego, fertilizantes y plaguicidas, para lo que también se requiere de 

más jornales. Además, existe el riesgo de que algunas condiciones ambientales no 

previstas afecte a alguno de los progenitores (Vallejo et al., 2008). Esto conlleva a la 

búsqueda o al desarrollo de una estrategia para lograr la sincronización floral en la 

producción de semilla de maíz sembrando los progenitores en la misma fecha. 

Además de la siembra diferenciada, se puede realizar la siembra simultanea de 

hembras y machos con la implementación de algunas prácticas de manejo (Ruiz y 

Hernández, 2017; Vallejo et al., 2008; Torres et al., 2004; Beck, 2002), como son: el 

remojo de la semilla de 12-24 h si se realiza la siembra manual, corte o quemado de 
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hojas (con fuego o herbicidas), fertilización extra de N o P, dispersión manual del 

polen o con aire (cuando no hay suficiente plantas macho), adelanto del 

desespigamiento para adelantar la floración femenina, recorte de la cubierta de la 

mazorca (despunte de la mazorca) (MacRobert et al., 2015). Algunas de estas no son 

fáciles de realizar a gran escala e implica riesgos para el cultivo y/o los trabajadores 

de campo, ya que puede requerirse de un equipo especial y causan un estrés 

significativo en las plantas, especialmente cuando se trata de líneas. Sin embargo, 

pueden ser una opción para resolver algún problema inesperado que se presente 

en un lote de producción de semilla de maíz (Vallejo et al., 2008). 

En el mercado existen productos comerciales que se han utilizado para adelantar o 

retrasar la floración en otras especies vegetales. Estos productos pueden contener 

nutrientes y/o fitohormonas que actúan como estimulantes de las actividades 

fisiológica de las plantas. Para la aplicación de estos productos, es necesario 

considerar la etapa fenológica del cultivo, las dosis de aplicación y la interacción con 

el ambiente. Al respecto, Ruíz y Hernández (2017) señalan que el uso de reguladores 

de crecimiento, usados para adelantar floración en machos o hembras, es 

responsabilidad del productor de semilla, ya que existe poca evidencia científica que 

avalen su efectividad en el cultivo de maíz. 

Con base en lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la 

aplicación foliar de diferentes dosis de ácido giberélico (GA3) (Biogib 10PS) y auxinas 

(Radix 10000), sobre la sincronización de la floración en la formación del híbrido de 

maíz H-567.  

 

 

Materiales y métodos 

 

El experimento se estableció en el ciclo P-V/2018 bajo condiciones de temporal, en 

terrenos del Campo Experimental Cotaxtla, localizado en el km 94.5 de la carretera 

federal Veracruz-Córdoba, en el municipio de Medellín de Bravo, Ver. (18º 50’ LN y 

96º 10’ LO), a 15 m de altitud. El clima es cálido subhúmedo Aw (w)(g), que 

corresponde a los subtipos menos húmedos de los cálidos subhúmedos (García, 
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1987), con temperatura media anual de 25.4 ºC, con máxima de 42.5°C y una mínima 

de 7.0°C y 1 336.8 mm de precipitación anual (Díaz et al., 2006). El suelo es de textura 

migajón-arcillosa, con pH ligeramente ácido (6.4). 

El estudio se realizó en una parcela experimental destinada a la formación del 

híbrido H-567, con cuatro repeticiones. Se utilizó como hembra a la cruza simple 

LT164xLT165 y a la línea LT166 como macho.   

Los productos y dosis de aplicación se muestran en el Cuadro 1. Los tratamientos 

fueron aplicados vía foliar 38 días después de la siembra a la línea que cumple la 

función de macho. 

La fecha de siembra de ambos genotipos, hembra y macho, con excepción de la 

hembra del testigo que se sembró tres días después que el macho, se realizó de 

manera aislada el 17 de agosto del 2018 en parcelas de 32 m2 por tratamiento, con 

una relación de 6:2 hembra:macho, con una distancia entre plantas de 20 cm y de 

80 cm entre hileras, con una densidad de 62,500 plantas por ha. La fertilización (207-

69-60), se realizó aplicando el 50% del N y K y el 100% del P en la primera fertilización 

(15 días después de la siembra) y el resto se aplicó 35 días después de la siembra. El 

control de malezas y plagas se realizaron de acuerdo a lo recomendado por el 

Programa de Maíz del CECOT, para la zona centro del estado de Veracruz (Palafox 

et al., 2010).  

 

Cuadro 1. Diseño de tratamientos evaluados en la formación del híbrido H-567, 
en P-V 2018. 

Tratamiento No. Producto Dosis 
1 Radix 10000 0.45 g/L 
2 Radix 10000 0.90 g/L 
3 Radix 10000 1.35 g/L 
4 Biogib 10 mg/L 
5 Biogib 100 mg/L 
6 Biogib 1000 mg/L 
7 Testigo - 

 

Las variables evaluadas fueron: 1). Altura de planta. Se realizó en 10 plantas tomadas 

al azar en cada parcela a los 90 días después de la siembra, midiendo en centímetros 

desde la base del tallo, hasta la inserción de la última hoja (hoja bandera); 2). Altura 
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de mazorca, medido desde la base del tallo, hasta la inserción de la mazorca; 3). 

Relación altura de mazorca/altura de planta; 4).  Días a floración masculina (DFM), 

que se determinó como los días trascurridos a partir de la siembra y hasta cuando 

el 50% de las plantas se encontraron en estado de antesis; 5). Días a floración 

femenina (DFF), determinada a partir de la siembra hasta cuando el 50% de las 

plantas se encontraron con los estigmas receptivos (estigmas de 3-5 cm); 6). 

Asincronía floral, determinado como los días de diferencia en que se presento la 

floración masculina y femenina; 7). Porcentaje de mala cobertura de mazorca; 8). 

Porcentaje de mazorca podrida; 9). Porcentaje de mazorcas mal polinizadas y 10). 

Rendimiento, expresado en t/ha. 

El análisis estadístico se realizó con el software Infostat 2018 (Di Rienzo et al., 2018), 

bajo un diseño de bloques al azar, con cuatro repeticiones. Se realizó un análisis de 

varianza y pruebas de comparación de medias de Tukey (p ≤ 0.05). 

 

 

Resultados y discusión 

 

Con excepción del rendimiento (Figura 1), en las otras variables no se encontró 

diferencia significativa entre tratamientos (Cuadro 2). La sincronización de la 

floración, similar, entre plantas tratadas con fitohormonas y el testigo, indica, que se 

puede evitar la siembra diferenciada de los progenitores con cualquiera de las dosis 

evaluadas de Biogib o Radix, ya que adelantaron la floración masculina por tres días 

en promedio. Con base en estos resultados, es posible realizar la siembra de ambos 

progenitores en una misma fecha, reduciendo los costos de producción al no 

requerirse de más tiempo y jornales para realizar la siembra diferenciada. Al 

respecto, Vallejo et al. (2008) señalan que la sincronía entre la floración masculina 

del progenitor macho con la receptividad de los estigmas del progenitor hembra es 

uno de los principales problemas que se enfrentan los productores de semilla 

híbrida de maíz. Por otra parte, MacRobert et al. (2015) señalan que lo ideal es que 

las plantas “macho” empiecen a producir polen cuando los primeros estigmas de 

las hembras aparecen y que sigan produciendo polen todo el tiempo que los 
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estigmas de las hembras estén emergiendo. Sin embargo, esto no siempre ocurre 

debido a que sus tasas de crecimiento son diferentes y a las variaciones 

ambientales. Cualquier falla en la sincronización de la floración entre hembras y 

machos reduce el rendimiento, además de exponer al progenitor hembra a ser 

contaminado con polen foráneo. 

 

Cuadro 2. Efecto de los tratamientos sobre algunas variables en la formación del 
híbrido H-567. 

Tratamiento DFM DFF AF AP AM RAM/AP MMC 
(%) 

MP 
(%) 

MMP 
(%) 

Biogib 10 mg/L  56.25b¥ 57.25 1 170.25 84.5 0.50 0.59 4.02 15.32 
Biogib 100 mg/L  56.50b 57.5 1 171.00 86.25 0.50 0.25 1.75 9.47 
Biogib 1000 mg/L 56.25b 57.25 1 175.75 87.50 0.50 0.41 4.48 6.04 
Radix 0.45 g/L 56.75b 57.75 1 180.75 88.75 0.49 0.18 2.44 15.61 
Radix 0.9 g/L  56.50b 57.50 1 178.25 90.00 0.51 0 1.95 8.70 
Radix 1.35 g/L 56.50b 57.50 1 174.00 86.25 0.49 0.20 1.65 10.56 
Testigo (agua)   55.75a 56.75 1 184.75 89.50 0.48 0.38 1.64 6.15 

CV 1.29 1.27 0 10.10 15.02 6.75 241 96.28 89.20 
DMS (0.05) 1.7 1.70 - 41.62 30.72 0.08 1.61 5.76 21.39 

Significancia NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
DFM: Días a floración masculina, DFF: Días a floración femenina, AF: Asincronía floral (días), AP: Altura 
de planta (cm), AM: Altura de mazorca (cm), RAM/AP: Relación altura de mazorca/altura de planta, 
MMC: Mazorcas con mala cobertura (%); MP: Mazorcas podridas (%), MMP: Mazorcas mal polinizadas 
(%).  ¥En una misma columna, medias seguidas de la misma indican que no existe diferencia 
significativa entre tratamientos (Tukey, p=0.05) 
 

Con respecto a la altura de planta y altura de la mazorca, aunque no se encontraron 

diferencias significativas, se puede observar una reducción de hasta 14.5 y 5 cm, en 

la altura de planta y de mazorca, respectivamente, con los tratamientos con Biogib 

y Radix, comparado con el testigo. La altura de planta es determinante en la calidad 

y rendimiento de la semilla y grano de maíz, ya que existe alta correlación entre la 

altura de plantas con el acame, de ahí la importancia de formar híbridos de porte 

intermedio y bajo para minimizar el riesgo por acame (Sierra et al., 2004) y su efecto 

sobre el rendimiento. De la misma manera el rendimiento y calidad se ven afectados 

por el tiempo en que las mazorcas mantienen el contacto con el suelo (Lafitte, 1993). 

El rendimiento de maíz fue mayor con los tratamientos Biogib 1000 mg/L, Biogib 

100 mg/L y el testigo, con rendimientos de 6463.87, 6314.33 y 6245.46 kg/ha, 
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respectivamente, sin diferencia significativa entre ellos (Figura 1). Estos tres 

tratamientos superaron significativamente a los tratamientos con Biogib 10 mg/L, y 

a las tres dosis de Radix (0.45, 0.90 y 1.35 g/L). 

 

 
Figura 1. Efecto de los tratamientos sobre el rendimiento de semilla del híbrido 
de maíz H-567. 
 

El rendimiento similar de semillas de maíz del híbrido H-567 entre el testigo y los 

tratamientos Biogib 100 y 1000 mg/L, no necesariamente significa que tienen la 

misma rentabilidad, ya que el costo de producción fue mayor en el testigo debido a 

que se realizaron dos fechas de siembra (la siembra del progenitor hembra tres días 

después de la siembra del progenitor macho). Esto significa una mayor inversión en 

tiempo e mano de obra, además si tomamos en cuenta el precio de la semilla sobre 

el diferencial del rendimiento, el uso de fitohormonas representa un ingreso mayor 

para el productor de semilla. 
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Conclusiones 
 

1. La aplicación foliar de Biogib y Radix 10000, al progenitor masculino, 38 días 

después de la siembra, adelantó la floración masculina hasta por tres días y 

favoreció la sincronización de la floración en la formación del híbrido H-567, sin 

necesidad de realizar la siembra diferenciada de los progenitores, 

independientemente de la dosis utilizada.  

2. La aplicación foliar del 100 mg/L de Biogib es suficiente para lograr la 

sincronización de la floración en la formación del híbrido de maíz H-567 y obtener 

rendimientos al menos similares al testigo sin necesidad de realizar la siembra 

diferenciada de los progenitores. 
 

 

Literatura citada 
 

Beck, D. 2002. Manejo de la producción de semilla de maíces híbridos. Notas del 

curso de semillas del CIMMYT. 59 p. 

Di Rienzo, J. A., F. Casanoves, M.G. Balzarini, L. Gonzalez, M. Tablada y C.W. Robledo. 

InfoStat versión 2018. Centro de Transferencia InfoStat, FCA, Universidad 

Nacional de Córdoba, Argentina.  

Díaz, P. G., J. A. Ruiz C., M. A. Cano G., V. Serrano A. y G. Medina G. 2006. Estadísticas 

climatológicas básicas del estado de Veracruz (período 1961-2003). Libro 

Técnico Núm. 13. SAGARPA. INIFAP. CIRGOC. Campo Experimental Cotaxtla. 

Veracruz, México. 292 p. 

Espinosa, A., M. Tadeo., H. Medina., R. Gutiérrez J. y M. Luna. 2001. Alternativas para 

favorecer la polinización y producción de semilla del híbrido H-311 de Maíz. 

Agronomía Mesoamericana, 12(002):229-235. 

García, E. 1987. Modificaciones al sistema de clasificación climática de Köppen (para 

adaptarlo a las condiciones de la República Mexicana). 4ª. ed. UNAM. México, 

D. F. 130 p. 

Lafitte, H. R. 1993. Identificación de problemas en la producción de maíz tropical. 

Guía de campo. CIMMYT. México, D.F. 112 p. 

MacRobert, J. F., P. Setimela, J. Gethi y R. M. Worku. 2015. Manual de producción de 

semilla de maíz híbrido. CYMMYT. México, D.F. 26 p. 



 

481 
 

Otahola, G. V. y Z. Rodríguez. 2001. Comportamiento agronómico de maíz (Zea mays 

L.) tipo dulce bajo diferentes densidades de siembra en condiciones de 

sabana. Revista UDO Agrícola 1 (1): 18-24. 

Palafox, C. A., M. Sierra M., F. A. Rodríguez M. y F. J. Ugalde A. 2010. Tecnología de 

producción para maíz de grano y elote para el trópico húmedo de México. 

Folleto para productores Núm. 14. SAGARPA. INIFAP. CIRGOC. Campo 

Experimental Cotaxtla. Veracruz, Ver., México. 14 p. 

Papucci, S., M. Cruciani., A. González. y S. Pirles. 2006. Efecto del sistema de labranza 

y la fertilización nitrogenada sobre la biología floral en maíz. Revista 

Agromensajes. 48-56. 

Ruiz, R. S. y R. Hernández V. 2017. Producción de semilla de maíz Caso CIR Pacífico 

Centro. Folleto técnico Núm. 4. Campo Experimental Centro-Altos de Jalisco. 

Tepatitlán de Morelos, Jal. México. 61 p. 

SIACON (Sistema de Información Agroalimentaria y Pesquera-Agroalimentaria de 

Consulta). 2018. Modulo Agrícola. Resumen nacional por cultivo. SIAP-SADER. 

México. 

Sierra, M., M., E. N. Becerra L., A. Palafox C., S. Barrón F., O. Cano R., A. Zambada M., et 

al. 2004. Caracterización de híbridos de MAÍZ (Zea mays L.) con alta calidad 

de proteína por su rendimiento y tolerancia a pudrición de mazorca en el 

sureste de México. Revista Mexicana de Fitopatología, 22 (2): 268-276. 

Torres, F., J. L., D. Beck L., A. Carballo C. y J. A. Estrada G. 2004. Técnicas para 

sincronizar floración en la producción de semilla híbrida de maíz. Agricultura 

Técnica en México, 30(1):89-100. 

Vallejo, D., H. H., J. L. Ramírez D., M. Chuela B. y R. Ramírez Z. 2008. Manual de 

producción de semilla de maíz estudio de caso. Folleto Técnico Núm. 14. 

SAGARPA. INIFAP. CIRPAC. Campo Experimental Uruapan. Michoacán, 

México. 84 p. 

Virgen, V. J., R. Zepeda B., M. A. Ávila P., A. Espinosa C., J. L. Arellano V., A. Gámez-V. 

2014. Producción de semilla de líneas progenitoras de maíz: densidad de 

población e interacción.  Agronomía Mesoamericana 25(2):323-335. 

Virgen, V. J., R. Zepeda B., J. L. Arellano V., M. A. Ávila P., I. Rojas M. 2013.  Producción 

de semilla de progenitores e híbridos de maíz de valles altos en dos fechas de 

siembra. Ciencia y Tecnología Agropecuaria México 1(1): 26-32. 



 

482 
 

MEJORAMIENTO GENÉTICO DE MAÍZ PARA EL TRÓPICO HÚMEDO DE MÉXICO 

 

Sierra Macías Mauro75*, Rodríguez Montalvo Flavio75, Gómez Montiel Noel76, Espinosa 

Calderón Alejandro77, Ugalde Acosta Francisco Javier75 y Andrés Meza Pablo78 

 

Resumen 

 

Durante más de seis décadas de investigación continua en mejoramiento genético 

de maíz para el trópico mexicano en el Campo Cotaxtla, perteneciente al INIFAP, se 

han liberado 16 híbridos, 6 variedades de polinización libre y 5 sintéticos, los cuales 

han sido comercializados a través del tiempo con muy buena aceptación por los 

agricultores. Los métodos de mejoramiento utilizados han sido principalmente el 

mejoramiento poblacional a base de selección recurrente, la cual aprovecha la 

porción aditiva de la varianza genética presente en las poblaciones de maíz y 

generan subproductos que son las variedades de polinización libre, integración de 

compuestos de amplia base genética las cuales se utilizan tanto en el mejoramiento 

poblacional y como fuente de derivación de líneas endogámicas que a su vez 

forman mejores híbridos y/o sintéticos; la hibridación que aprovecha el tipo de 

acción génica, desviación de aditividad y el efecto de heterósis al cruzar individuos 

con relativa divergencia genética y con buena aptitud combinatoria específica. En 

la formación de los primeros híbridos H-503 y H-507, se utilizó el patrón heterótico 

Trópico húmedo x Trópico seco. Así también, las variedades sintéticas, mismas que 

se forman con la recombinación genética de líneas endogámicas seleccionadas por 

su buen comportamiento per se y buena aptitud combinatoria general. Se han 

logrado avances en la formación de variedades de polinización libre, sintéticos, 

híbridos y sus progenitores tanto en rendimiento, adaptación, como en 

características agronómicas, con facilidad y rentabilidad en la producción comercial 

                                                           
75 Investigadores del programa de maíz Campo Experimental Cotaxtla. INIFAP, Km 34 Carr. Veracruz Córdoba, 
Mpio. de Medellín, Ver., *Autor para correspondencia: sierra.mauro@inifap.gob.mx, mauro_s55@hotmail.com 
76 Campo Experimental Iguala, INIFAP. 
77 Campo Experimental Valle de México, INIFAP. 
78 Universidad Veracruzana. 
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de semilla. Los genotipos que se encuentran en uso actual son los híbridos H-520, 

H-564C y H-519C, las variedades VS-536 y V-537C, con buen rendimiento, altura de 

planta y de mazorca baja, buen aspecto y sanidad de planta y de mazorca y con 

adaptación a la región tropical húmeda en altitudes de 0 a 1200 msnm. 

 

Palabras clave: hibridación, mejoramiento poblacional, sintéticos, Zea mays L. 

 

 

Introducción 

 

En México, el cultivo de maíz es el más importante por ser el alimento principal de 

la población, por su superficie sembrada, valor de la producción y ocupar el 20% de 

la población económicamente activa. El uso principal es en la alimentación humana 

con un consumo per cápita aparente de 209.8 kg (Morris y López, 2000). La 

superficie nacional en los últimos años es de alrededor de 8.2 millones de hectáreas, 

con una producción de 18 millones de toneladas de grano, de las cuales se utilizan 

para el consumo humano 12.3 millones de toneladas; de estas, el 36% es a través de 

la industria harinera y 64% a través de la industria de la masa y la tortilla en el 

proceso de nixtamalización (SAGARPA, 2012). Anualmente se importan de 5 a 7 

millones de toneladas de grano amarillo para la industria de alimentos balanceados. 

En la región tropical del país se siembran 3.2 millones de hectáreas de maíz, de las 

cuales un millón están comprendidas en provincias agronómicas de buena y muy 

buena productividad y 100 mil hectáreas son sembradas bajo condiciones de riego, 

en las cuales, es factible el uso de semilla de híbridos y variedades sintéticas (Sierra 

et al., 2004). En México existen 31 millones de personas con desnutrición, de los 

cuales 18 millones padecen desnutrición severa (Espinosa et al., 2006), se trata de 

diez millones de indígenas y el resto es población urbana de bajos ingresos. De 

estos, el 50% corresponden a niños menores de 5 años de las áreas rurales y el 30% 

de las urbanas (Espinosa et al., 2006). El maíz con alta calidad de proteína se deriva 

del aprovechamiento del gene mutante opaco o2o2, expresado en su versión 

homocigótica recesiva con mayor contenido de Lisina y Triptofano, aminoácidos 

esenciales en la alimentación (Mertz et al., 1994). Por su parte, Vasal y Villegas (2001), 
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incorporaron genes modificadores de la textura del endospermo. Estos genes 

confieren al endospermo una textura de grano más dura que el maíz opaco, dando 

la apariencia del maíz normal. Larkins et al. (1994) indicaron que, los maíces con el 

gene o2o2 contienen de 40 a 50% más Lisina y de 35 a 40% más Triptofano. 

En el mejoramiento de maíz se generan subproductos que son variedades de 

polinización libre, variedades sintéticas e híbridos de maíz. Los recursos genéticos 

que han servido de base en el mejoramiento genético han sido colectas de maíz 

criollo, integración de compuestos germoplásmicos de maíz con amplia base 

genética (CABGs) que funcionan como almacenes genéticos para la derivación de 

líneas o bien para selección recurrente y poblaciones avanzadas provenientes de la 

raza Tuxpeño, raza de mayor distribución y uso en el sureste mexicano.  

El programa de maíz del Campo Experimental Cotaxtla, a partir de su creación en 

1954 ha realizado investigaciones en el cultivo de maíz, con el fin de aportar a los 

productores, la tecnología que permita incrementar el rendimiento, mejorar el 

beneficio económico y el abasto de este grano básico y ha tenido como objetivos: a) 

Desarrollar variedades, híbridos y sintéticos de elevado potencial de rendimiento y 

amplia adaptación al trópico, que minimicen riesgos en la producción con buena 

cobertura de mazorca, arquetipo eficiente, tolerantes al acame y a enfermedades; 

b) Mejorar la calidad nutritiva e industrial del maíz; c) Desarrollar la tecnología de 

producción para granos y semillas; d) Producción de semilla de alto registro; e) Dar 

a conocer a los agricultores y agentes de cambio los resultados obtenidos en los 

proyectos de investigación en maíz. Con el presente trabajo se pretende elaborar 

una reseña histórica sobre el mejoramiento genético de maíz para el trópico, de las 

variedades, híbridos y sintéticos de maíz mejorados liberados y en uso comercial. 
 

 

Materiales y métodos 
 

El área tropical húmeda y subhúmeda de México engloba, de acuerdo con García 

(1981) al grupo climático A, que corresponde a los climas cálidos húmedo y 

subhúmedo en altitudes que van de 0 a 1200 msnm (Aw0, Aw1, Aw2, Am y Af) y cubre 

principalmente, la región costera del Golfo de México y del Océano Pacífico. 
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El mejoramiento genético de maíz en el trópico húmedo de México, se inició en 1943 

por los organismos antecesores del actual INIFAP como el Instituto Nacional de 

Investigaciones Agrícolas (INIA), formado a su vez por la fusión del Instituto de 

Investigaciones Agrícolas (IIA) y la Oficina de Estudios Especiales (OEE) (Reyes, 1971). 

Durante más de seis décadas de investigación continua se han liberado 16 híbridos, 

6 variedades de polinización libre y 5 sintéticos de la serie 500, los cuales han sido 

comercializados con muy buena aceptación por los productores. Durante los 

últimos años se generaron híbridos y variedades con gran potencial de rendimiento, 

adaptados a las condiciones tropicales húmedas del estado de Veracruz y Sureste 

de México, entre los que destacan por su uso actual H-520, VS-536, H-564C, H-519C, 

V-537C, V-556AC (Sierra et al., 2008; Sierra et al., 2002; Sierra et al., Sierra et al., 2011). 

 

Mejoramiento poblacional 

El mejoramiento poblacional en el cultivo de maíz aprovecha la porción aditiva de 

la varianza genética presente en las poblaciones y además genera subproductos 

que son variedades de polinización libre de alto rendimiento y amplia adaptación. 

En la hibridación, el mejoramiento poblacional también es importante porque se 

está en posibilidades de obtener líneas superiores que a su vez forman mejores 

combinaciones híbridas. El principio de la selección recurrente es acumular genes 

favorables para la característica que se pretende seleccionar y es importante que 

exista variabilidad genética; para lograr mayor eficiencia se debe eliminar o reducir 

la componente ambiental del modelo F=G+E+GE, es decir, 

Fenotipo=Genotipo+Ambiente+Interacción Genotipo-Ambiente, y esto 

generalmente se logra a través de la estratificación en el caso de la selección masal 

y el uso de diseños experimentales, repeticiones y ambientes de evaluación en caso 

de selección de familias.  

El mejoramiento del maíz en el trópico se inicia con las colectas de maíz criollo que 

fueron evaluadas y seleccionadas, en las cuales, se realizaron los primeros ciclos de 

selección recurrente para rendimiento y características agronómicas, mismas que 

dieron origen a las primeras variedades de maíz entre ellas: Papaloapan 1, V-520C y 

posteriormente, en 1975, V-522. En una población a base de germoplasma Tuxpeño 
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trabajada por el CIMMYT, se practicó selección recurrente hacia planta baja, fue 

evaluada y definida por el INIA (Organismo antecesor del actual INIFAP), de manera 

que el 11º ciclo de selección dio origen a la variedad de maíz V-524 (Tuxpeñito) 

ampliamente usado por los agricultores en los años 80s, debido a que se redujo 

significativamente el riesgo de acame de planta. 

La selección recurrente mediante progenies de hermanos completos es un medio 

eficiente para mejorar las poblaciones de maíz, debido a que el coeficiente de la 

varianza genética aditiva entre familias es relativamente grande y se han obtenido 

ganancias de hasta 3% promedio por ciclo (Hallauer y Miranda, 1981). Durante los 

años 80s se utilizó este método de selección en las poblaciones de maíz Sintético 

Tropical Dentado (STD), Tuxpeño Tropical Cristalino (TTC) y Población Elite Tropical 

(PET); a partir de estos trabajos se obtuvieron cuatro variedades de polinización libre 

que fueron adoptadas por un gran número de agricultores en la región tropical del 

Sureste de México: V-530 que se sembró comercialmente en el estado de Veracruz, 

V-531 para la región costera del Pacífico, V-532 en la península de Yucatán y V-534 

en la región central de Chiapas (Sierra et al., 1991; Ramírez et al., 1990) (Cuadro 1).  

 

Cuadro 1. Selección recurrente de hermanos completos en las poblaciones de 
maíz Sintético Tropical Dentado, Tuxpeño Tropical Cristalino y Población Elite 
Tropical. 
Año y ciclo Actividad Localidad 
1982A Formación de hermanos completos del 1er Ciclo de 

Selección Recurrente 
Cotaxtla 

1982B Evaluación de familias de hermanos completos  Trópico Húmedo 
 Derivación de líneas S1 Cotaxtla 
1983A Formación de variedades experimentales  Cotaxtla 
 Primer ciclo de recombinación de líneas S1 Cotaxtla 
 Avance endogámico a S2 para hibridación Cotaxtla 
1983B Obtención de las variedades en F2 Cotaxtla 
 2ª recombinación  Cotaxtla 
1984A Formación de hermanos completos 2º ciclo de selección  Cotaxtla 
1984B Evaluación de hermanos completos 2º ciclo Trópico Húmedo  
1985A Formación de variedades experimentales F1, del 2º ciclo de 

selección 
Cotaxtla e Iguala 

1985B Avance de variedades experimentales a F2 Cotaxtla e Iguala 
1986B Evaluación de variedades experimentales  Trópico Húmedo 
A =Ciclo otoño invierno; Ciclo B= Ciclo primavera verano. 
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Hibridación 

Desarrollo de líneas endogámicas. La integración y uso de poblaciones de amplia 

base genética que funcionan como almacenes genéticos para la derivación de 

líneas o para practicar alguna variante de la selección recurrente es una 

herramienta importante en los procesos de mejoramiento genético; para el caso del 

maíz, se dispone de una amplia base genética de ciclo intermedio y grano blanco, a 

partir de la cual, se han derivado líneas endogámicas con cinco niveles de 

autofecundación. Considerando el comportamiento per se y aptitud combinatoria 

general de estas cinco líneas endogámicas se identificó un grupo importante de 

líneas entre ellas la LT156, progenitor macho del H-520. 

Con el fin de aprovechar el germoplasma élite de los diferentes programas de 

mejoramiento de maíz en el trópico, así como la divergencia genética inferida por 

la diferencia ecológica, de acuerdo con Reyes (1985), se formó un dialelo con líneas 

provenientes de los programas de maíz de Cotaxtla, Ver., Iguala, Gro. y Río Bravo, 

Tamps. Con líneas de buena aptitud combinatoria general se formaron las 

variedades sintéticas VS-535, VS-536, y el híbrido de cruza doble H-512. La variedad 

VS-536 es el germoplasma de mayor uso en el sureste mexicano (Sierra et al., 1993; 

Sierra et al., 1992). La Aptitud Combinatoria General (ACG), describe el 

comportamiento promedio de un progenitor en sus cruzamientos, mientras que la 

Aptitud Combinatoria Especifica (ACE) se refiere a las combinaciones 

significativamente superiores a lo esperado. En ausencia de epistasis, la ACG refleja 

los efectos aditivos y la ACE, los de dominancia.  

Una opción para identificar las líneas sobresalientes de un programa de 

mejoramiento, es el uso de probadores y la estimación de la regresión mestizo–línea; 

este método ofrece la ventaja de poder ser aplicado a cualquier tipo de probador, 

inclusive los no emparentados. Los mestizos de un sólo probador, por lo tanto, no 

sólo difieren en su aportación genética a las líneas, sino también por la forma en que 

interaccionan con el probador, dominancia, sobredominancia o epistasis.  

 

Desarrollo de híbridos. En híbridos, se aprovecha la varianza genética, desviación 

de aditividad y la heterósis que se expresa en la producción de maíz al cruzar 



 

488 
 

progenitores con relativa divergencia genética (Reyes, 1985). Reyes (1971) usó en las 

formación de los primeros híbridos de maíz para el trópico el H-503 y H-507 el patrón 

heterótico Trópico húmedo x Trópico seco. Wellhausen (1978) sugirió utilizar el 

patrón heterótico entre complejos germoplásmicos cristalinos y dentados. Así 

también, para reducir los riesgos por acame, a través del método de retrocruzas, se 

introdujo el carácter braquítico que permitió reducir la altura de planta y de 

mazorca en las líneas endogámicas progenitoras del H-503 y H-507, cuyos 

resultados dieron origen a los híbridos de planta baja H-508 y H-509. 

Durante el ciclo otoño-invierno 1983/84 y primavera-verano 1984, con la formación 

y evaluación de cruzas dialélicas de líneas endogámicas de maíz provenientes de 

los programas de maíz de Cotaxtla, Ver., Iguala, Gro., y Río Bravo, Tamps., se 

identificaron las mejores líneas por su comportamiento per se y aptitud 

combinatoria específica; esta información sirvió  de base para predecir el 

rendimiento de híbridos de cruza doble mediante el Método “b” de Jenkins; con este 

método se seleccionaron los mejores híbridos, mismos que fueron formados 

durante el ciclo otoño-invierno en 1987 y evaluados en el ciclo primavera-verano del 

mismo año en siete localidades en el trópico mexicano. Del análisis de parámetros 

de estabilidad propuesto por Eberhart y Russell (1966), se encontró un grupo de 

híbridos sobresalientes, entre ellos la cruza doble (LE36xLE37) (LRB14xD-539) con 

buen rendimiento y caracterizado como estable, donde la primera cruza simple fue 

generada en el Campo Experimental Cotaxtla para condiciones de trópico húmedo, 

mientras que la cruza LRB14xD-539 utilizó un par de progenitores provenientes de 

Rio Bravo, Tamps., (LRB14) y del programa de maíz de Iguala Guerrero (D-539), 

ambos en condición de trópico seco. Este patrón heterótico fue usado por Reyes 

(1971) en la formación de los primeros híbridos H-503 y H-507. Esta cruza doble 

experimental fue inscrita ante el Servicio Nacional de Inspección y Certificación de 

semillas (SNICS), como H-512 (Sierra et al., 1993). 

Cuando el objetivo del mejorador es separar grupos divergentes de líneas 

avanzadas, lo conveniente es usar como probadores dos líneas que formen un par 

heterótico, es decir, con alta ACE (Sierra et al., 2004; Reyes, 1985; Hallauer y Miranda, 

1981). Con probadores de este tipo se pueden identificar también líneas con alta 
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ACG, mismas que se pueden usar en la formación de variedades sintéticas (Reyes, 

1985). Cuando se identifican dos grupos heteróticos de líneas, éstas pueden ser 

útiles en un esquema de selección recíproca recurrente (Reyes, 1985). 

El uso de probadores para la selección de líneas avanzadas, al mismo tiempo que la 

evaluación per se, aptitud combinatoria general y específica, representa una 

estrategia metodológica alternativa para la generación de híbridos de maíz, ya que 

permite dirigir de manera eficiente los cruzamientos de las líneas seleccionadas y 

así lograr mejores combinaciones híbridas. 

Derivado del aprovechamiento de líneas pertenecientes a diferente grupo 

heterótico fueron definidos como sobresalientes el híbrido de cruza simple H-513 y 

el híbrido trilineal LT154xLT155xLT156, definida para su liberación oficial como H-520, 

con ventajas en la producción de semillas en virtud de que usan como progenitor 

hembra la cruza simple LT154xLT155 de alto rendimiento (Sierra et al., 2004). Del 

maíz con alta calidad de proteína, fueron liberados los genotipos de grano blanco 

H-519C H-553C, H-564C y V-537C y la variedad V-556AC de grano amarillo (Sierra et 

al., 2011).  

 

Variedades sintéticas de maíz. Las variedades sintéticas de maíz aprovechan el 

buen rendimiento per se de líneas endogámicas y su aptitud combinatoria general 

para obtener variedades de alto rendimiento y amplia adaptación. También ofrecen 

la ventaja de mayor adaptabilidad, además, el productor puede usarlas por varios 

ciclos de siembra sin que se afecte el rendimiento de grano, también es más fácil la 

producción de su semilla, Reyes (1985). Sprague (1955) define las variedades 

sintéticas como las generaciones avanzadas de un hibrido múltiple siendo este 

formado por más de cuatro líneas. Ortíz, (1961), encontró que el número óptimo de 

líneas para formar sintéticos es entre 8 y 12 líneas.  

Con respecto a la predicción del rendimiento de las variedades sintéticas, varios 

investigadores han usado la fórmula de Wright descrita por Sprague (1955), de la 

siguiente manera: 

F2 = F1- F1-p    donde,  

               n 
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F2 = Estimación del comportamiento del sintético 

F1 = Comportamiento medio de los híbridos simples posibles entre las líneas que 

intervienen  

p = Comportamiento medio de las líneas de progenitores  

n = Número de líneas progenitoras incluidas 

 

La variedad sintética de maíz VS-536, se desarrolló en el Campo Experimental 

Cotaxtla perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas 

y Pecuarias (INIFAP) y se formó mediante la recombinación genética de nueve 

líneas endogámicas:  las líneas LE27 derivada de la población Braquíticos, LE36 de 

la población La posta, LE37 del Tuxpeño Opaco, LE73 Blanco Cristalino, formadas en 

el Campo Experimental Cotaxtla; D471, D-539, D368, del programa de maíz de 

Iguala, Gro., finalmente, OCOT2 y LRB14-413-7 líneas provenientes de los programas 

de Ocotlán, Jal., y Río Bravo, Tamps., respectivamente (Sierra et al., 1992).  

Con la evaluación de cruzas dialélicas de líneas endogámicas de maíz provenientes 

de los programas de maíz de Cotaxtla, Ver., Iguala, Gro., y Río Bravo, Tamps., se 

identificaron las mejores líneas por su comportamiento per se y aptitud 

combinatoria general (ACG) y se formaron nueve variedades sintéticas. La 

evaluación se realizó de 1987 a 1990 a través de 33 experimentos conducidos en el 

trópico de México bajo condiciones de temporal donde sobresalió el Sintético 4, con 

un rendimiento promedio de 5.45 t/ha y fue definido para su liberación oficial como 

VS-536. Durante 1991 y 1992 se hizo la caracterización de VS-536 y en 1992 se obtuvo 

un registro provisional por parte del Servicio Nacional de Inspección y Certificación 

de Semillas (SNICS); en 2004 se obtuvo el registro definitivo de VS-536 siguiente: 

MAZ-511-251104 (Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Proceso de obtención de VS536. Campo Cotaxtla. CIRGOC. INIFAP. 
Año y ciclo Descripción de actividades 
1984A Formación de cruzas dialélicas con líneas de Cotaxtla, Ver., Iguala, Gro., 

Río Bravo, Tamps., y Ocotlán Jal. 
1984B Evaluación de cruzas dialélicas en Cotaxtla, Ver., Iguala, Gro. y 

Ocozocuautla, Chis. 
1985A Predicción de sintéticos en base al comportamiento de las cruzas  

dialélicas 
1986B Formación de cruzas simples de líneas que participan en los sintéticos  
1987A Recombinación genética de compuestos balanceados  
1987- 1990 Evaluación de Sintéticos en 33 ambientes del trópico de México 
1991A Definición del Sintético 4 para ser liberado como VS-536 
1991-1992 Caracterización de VS-536 de acuerdo con el formato de UPOV 
1992 Registro provisional ante el SNICS 
2004 Registro definitivo ante el SNICS 

A= Ciclo otoño-invierno; B= Ciclo primavera-verano. 
 

 

Resultados y discusión  

 

Híbridos y variedades de maíz para el trópico 

Durante más de seis décadas de investigación continua en el programa de maíz 

para el trópico húmedo, se han liberado 16 híbridos, 6 variedades de polinización 

libre y 5 sintéticos de la serie 500, los cuales han sido comercializados con muy 

buena aceptación entre los productores; actualmente se encuentran en uso los 

híbridos H-520, H-564C, H-519C y las variedades VS-536, V-537C y V-556AC con 

adaptación a la región tropical húmeda en altitudes de 0 a 1200 msnm (Cuadro 3).  

 

Cuadro 3. Híbridos y variedades de maíz liberados para el trópico húmedo de 
México en el periodo de 1952 a 2009. 
Genotipo Descripción  Número de registro Año  

V-520C Variedad de polinización libre  1952 
H-503 Híbrido de cruza doble   1955 
H-507 Híbrido de cruza doble   1961 
V-522 Variedad de polinización libre   1975 

VS-523A Variedad sintética   1975 
V-524 Variedad de polinización libre   1975 
H-510 Híbrido de cruza doble   1975 

VS-525 Variedad sintética   1981 
H-511 Híbrido de cruza simple  1981 
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Genotipo Descripción  Número de registro Año  
V-530 Variedad de polinización libre  MAZ-501-251104 1989 
V-531 Variedad de polinización libre   1990 
V-532 Variedad de polinización libre   1990 
V-534 Variedad de polinización libre  MAZ-502-251104 1990 

VS-536* Variedad sintética  MAZ-200292-170 1991 
H-512 Híbrido de cruza doble  MAZ-181292-172 1992 
H-513 Híbrido de cruza simple  MAZ- 080394-183 1994 

H-519C* Híbrido con alta calidad de proteína  1308-MAZ-551-150800/C 2000 
V-537C* Variedad con alta calidad de proteína 1322-MAZ-565-200900/C 2000 

V-556AC* Variedad con alta calidad de proteína 
y grano amarillo 

1587-MAZ-759-230703/C 2003 

H-520* Híbrido trilineal  1648-MAZ-807-140404/C 2004 
H-564C* Híbrido trilineal con alta calidad de 

proteína  
2257-MAZ-1133-300609/C 2009 

* En uso actual. 
 

Progreso del mejoramiento genético de maíz para el trópico 

La Figura 1 muestra el progreso del mejoramiento para rendimiento de grano en 

variedades de maíz de 1952 a 1991, en la que se observa un avance importante de 

1952 a 1975 y 1981 con las variedades V-524 y VS-525; para 1989 hay una aparente 

disminución en el rendimiento, sin embargo, la variedad V-530 liberada en ese año 

fue caracterizada como tolerante a sequía y recomendada principalmente para las 

áreas con clima Aw0 de la región central del estado de Veracruz, atributo que no se 

expresa en esta evaluación.  

 

 
Figura 1. Progreso del mejoramiento genético para variedades de maíz en el 
trópico de México. 
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En 1991 fue liberada oficialmente la variedad sintética VS-536, la cual registró un 

incremento en el rendimiento, pero sobretodo fue bien adoptada por los 

agricultores en el sureste mexicano y por las empresas semilleras para su 

producción y distribución masiva.  

La Figura 2 muestra el progreso del mejoramiento en híbridos en el trópico 

mexicano para rendimiento de grano de 1955 al 2004. Se observa que los primeros 

híbridos liberados en 1955 y 1961, H-503 y H-507 respectivamente, registraron buen 

potencial de rendimiento, mismos que fueron adoptados por los agricultores, 

particularmente, el H-507 se distribuyó comercialmente por más de 30 años. El H-

510 liberado en 1975 no tuvo mayores ventajas en el rendimiento y su uso fue 

limitado. En 1981 fue liberado el H-511 y aunque hay un avance significativo en el 

rendimiento del híbrido, este no se distribuyó comercialmente, debido entre otras 

razones a que se trata de un híbrido de cruza simple cuyos progenitores mostraban 

limitaciones en su mantenimiento y en la producción comercial. El híbrido trilineal 

H-520 de más reciente liberación el cual registra el mayor rendimiento y en la 

producción comercial usa como progenitor hembra una cruza simple de alto 

rendimiento. 

 

 
Figura 2. Progreso del mejoramiento genético para híbridos de maíz en el 
trópico de México. 
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Rendimiento y características agronómicas de genotipos de maíz en uso 

comercial 

 

VS-536. La variedad sintética VS-536, presenta potencial de rendimiento de 6.0 t/ha 

en siembras comerciales, se adapta muy bien a las condiciones del sureste 

mexicano, se recomienda su siembra durante los ciclos agrícolas primavera-verano 

en condiciones de temporal y en el ciclo otoño-invierno en condiciones de riego y 

tonalmil. Por lo que se refiere a las características agronómicas, VS-536 presenta un 

ciclo vegetativo intermedio con 52-55 días a la floración, 90 días a madurez 

fisiológica y 120 días a cosecha, altura de planta y mazorca intermedia lo que le 

permite adaptación a los diferentes sistemas de producción y tolerancia al acame, 

presenta buena cobertura de mazorca y es tolerante a las principales enfermedades 

de planta y de mazorca, es de grano blanco, textura semidentada, buena calidad 

nixtamalera y harinera de acuerdo con las normas y estándares internacionales lo 

que le permite buena aceptación en el mercado (Figura 3).  

 

 
Fig. 3 VS-536, variedad sintética de maíz de mayor uso en el sureste de México 

 

H-520. El híbrido H-520 es de altura de planta y mazorca intermedia con 228 y 139 

cm para cada variable respectivamente, en el ciclo primavera – verano bajo 

condiciones de temporal con 54 días a la floración masculina y 53 a la floración 

femenina, alcanza su madurez fisiológica entre 90 y 100 días y la cosecha puede 

efectuarse a los 110 a 120 días Es tolerante al acame, con buen aspecto y sanidad de 

planta y mazorca, excelente cobertura de mazorca, con 14 hileras y grano blanco 

semidentado (Figura 4). H-520 registró los porcentajes más bajos de plantas con 
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síntomas, la menor severidad y los porcentajes más bajos de mazorcas con daño de 

“achaparramiento”. (Sierra et al., 2008). Por su facilidad y rentabilidad en la 

producción comercial de semilla el híbrido H-520 es el de maíz de mayor uso en el 

sureste mexicano. 

 

  
Figura 4. El híbrido H-520 presenta buen aspecto y sanidad de planta y mazorca, 
es de grano blanco y de textura dentada  
 

H-519C. Es un híbrido trilineal con alta calidad de proteína adaptado a la región 

tropical, es de ciclo intermedio con 55 a 56 días a la floración masculina y femenina, 

90 a 100 días a madurez fisiológica y 120 días a cosecha. Registra una altura de planta 

intermedia con una relación altura de mazorca/planta de 0.53, lo cual favorece su 

tolerancia al acame. Presenta buen aspecto y sanidad de planta y de mazorca. La 

mazorca es cilíndrica con 14 a 16 hileras y tiene excelente cobertura de la mazorca, 

el grano es de color blanco y de textura cristalina (Sierra et al., 2001).  

 

V-537C. Es una variedad de maíz de polinización libre, de planta y mazorca baja y 

una relación altura de mazorca/altura de planta de 0.47 que le confiere tolerancia al 

acame. La mazorca es cilíndrica con 14 hileras, el grano es de color blanco y textura 

semidentada (Sierra et al., 2001). 

 

V-556AC. Ofrece una posibilidad en la industria forrajera y en alimentos 

balanceados, contiene más Lisina y Triptofano que el maíz normal. Los climas 

tropicales más favorables para su desarrollo son Aw0 y Aw1. Se adapta a la región 

tropical del sureste de México, en altitudes de 0 a 1000 msnm con rendimiento de 

hasta 6.0 t/ha de grano y 50 t/ha de forraje. Es de altura de planta y mazorca 

intermedia, con una relación altura de mazorca/altura de planta de 0.51 y es 
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tolerante al acame. Su grano es de color amarillo y de textura semicristalina con 

buena cobertura de mazorca. 

 

H-564C. El híbrido trilineal de maíz H-564C con alta calidad de proteína, se adapta 

a la región tropical en el sureste mexicano, representa una alternativa para 

incrementar los rendimientos de maíz y mejorar la nutrición de los consumidores. 

Este híbrido registra buen rendimiento, características agronómicas favorables: 

buena cobertura de mazorca, buen aspecto y sanidad de planta y mazorca y 

tolerancia al achaparramiento”. La mazorca es de grano blanco semicristalino de 

forma cilíndrica con 12 a 14 hileras regulares y su apariencia es prácticamente similar 

a la del maíz normal  

 

Uso de semilla mejorada 

La semilla es sin lugar a duda el insumo número Uno en la producción, pues 

representa el potencial de rendimiento y la calidad del producto. Después de la 

liberación oficial de un genotipo, es importante dar a conocer a los agricultores, 

agentes de cambio y productores de semilla, las bondades del material genético, así 

como el comportamiento y las ventajas en cuanto a la producción comercial de 

semilla, se requiere pues contar con semilla de alta calidad genética, fisiológica, 

física y sanitaria. (Tadeo y Espinosa, 2003). El INIFAP produce semilla de maíz en 

categorías básicas y registradas de las variedades, híbridos y de sus progenitores de 

genotipos sobresalientes, adaptados a la región tropical en el sureste de México. 

Con dicha semilla se abastece a los productores y/o empresas que producen la 

semilla certificada para su uso comercial por parte de los agricultores. Durante 2007 

al 2012, se distribuyó semilla básica y registrada de los genotipos de maíz normal VS-

536, H-520 y con alta calidad de proteína V-537C, H-519C y H-564C, de grano blanco 

y V-556AC de grano amarillo a Organizaciones de productores y empresas 

semilleras nacionales para la producción de semilla certificada, la cual, durante ese 

período, permitió impactar una superficie total de 643,959 hectáreas de siembra 

comercial en el sureste mexicano (Cuadro 4). La variedad sintética VS-536 y el 

híbrido H-520 son los materiales genéticos con el mayor uso en el sureste mexicano. 
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Cuadro 4. Superficie sembrada con semilla de maíz producida por el INIFAP 
Campo Experimental Cotaxtla para el Sureste Mexicano. 2007-2012. 

Genotipo 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Total 
VS-536 57625 21800 40138 82563 84,556 84,200 370,882 
H-520 6150 9546 3631 51274 10,150 30,520 111,271 
V-537C 25250 9300 ------ 15,800 -------- 16,400 66,750 
H-519C ----- 4603 ------ 4500 5250 ---- 14,353 
H-564C ----- ----- ---- 4650 3700 6072 14,422 
V-556AC 125 5400 3200 1200 55756 600 66,281 

Total 89,150 50,649 46,969 159,987 159,412 137,792 643,959 
 

 

Conclusiones 

 

1. El programa de maíz para el trópico ha generado híbridos y variedades de maíz 

con ventajas agronómicas, arquetípicas y con ventajas en la producción 

comercial de semilla.  

2. Existe germoplasma sobresaliente de maíz que ha sido adoptado por empresas y 

grupos productores de semilla y por agricultores en el sureste de México 
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APLICACIÓN DE UN MODELO CONCEPTUAL DE FERTILIZACIÓN EN MAÍZ EN 

TRES LOCALIDADES DEL TRÓPICO HÚMEDO 

 

Ángel Capetillo Burela79, Catalino Jorge López Collado80, Rigoberto Zetina Lezama79 , Sergio 

Uribe Gómez79, Cristian Matilde Hernández79 e Isaac Meneses Márquez79 

 

 

Resumen 

 

Uno de los factores más importantes que limitan la producción de maíz es la 

inadecuada fertilización mineral. Aunque existen métodos para estimar dosis de 

nutrimentos, éstos son costosos, imprácticos y sólo determinan el requerimiento de 

fertilizante para una condición ambiental; sin embargo, existen otros de bajo costo 

y de mayor amplitud agroecológica como los modelos predictivos para la 

estimación de dosis de fertilización. El objetivo fue aplicar un modelo conceptual de 

fertilización para generar dosis adecuadas de nitrógeno para maíz en la costa del 

golfo de México. Se aplicó un modelo de balance entre demanda de nitrógeno del 

cultivo menos el suministro de nitrógeno por el suelo entre la eficiencia del 

fertilizante aplicado, en cuatro tratamientos (VS-536 con y sin fertilizante, y V-537 C 

con y sin fertilizante). Los parámetros fisiotécnicos evaluados en las tres localidades 

(Jamapa, Paso Real y El Rincón) donde se realizó esta investigación son: demanda 

del cultivo, suministro de nutrimentos por el suelo y eficiencia del fertilizante. La 

demanda de nitrógeno en el tratamiento fertilizado fue estadísticamente superior 

a la no fertilizada; mientras que el suministro, ambos tratamientos fueron 

estadísticamente similares. La eficiencia del fertilizante fue menor al 50% en las tres 

localidades. Las dosis óptimas de nitrógeno estimadas con el modelo conceptual 

fueron diferentes en las tres localidades (Jamapa 85 kg N/ha; Rincón 55 kg N/ha; y 

                                                           
79 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias (INIFAP)-Campo Experimental Cotaxtla. 
Km. 34.5 Carretera Federal Veracruz-Córdoba, Apdo. Postal 429. C. P. 94270, Medellín de Bravo, Veracruz, México. 
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Paso Real, 72 kg N/ha) en comparación con la dosis aplicada (150 kg N/ha), lo que 

representa una sobre fertilización del 44%, 64% y 52% para Jamapa, Rincón y Paso 

Real, respectivamente. Se concluyó que este modelo conceptual permitió generar 

dosis adecuadas de N, en menor tiempo y con una menor inversión. 

 

Palabras clave: Zea mays, demanda, eficiencia de fertilizante 

 

 

Introducción 

 

En un país como México, en el que una parte importante de la actividad económica 

depende de la producción de cultivos como el maíz, es necesario contar con 

tecnología que responda a las características y necesidades de las unidades de 

producción, tales como la fertilización química nitrogenada y orgánica para mejorar 

los rendimientos (Jugenheimer, 1988). 

En el estado de Veracruz, la superficie cultivada con maíz abarca 558,791 ha, de las 

cuales 80% son sembradas en temporal (SIAP, 2018). En esta condición, se presenta 

una baja producción, con rendimientos promedio de 2.2 t/ha (Palafox-Caballero et 

al., 2003), vinculado entre otros factores, a las dosis de fertilización y oportunidad de 

aplicación, de acuerdo a estudios realizados mediante el método productor-

experimentador en diferentes áreas maiceras de Veracruz, que han determinado 

que uno de los principales factores que afectan al rendimiento es la fertilización, 

debido a que los productores no lo aplican en la cantidad ni en el momento en que 

la planta lo requiere, lo cual sólo incrementa los costos de producción. La 

fertilización es uno de los factores clave y controlables para la obtención de un mejor 

rendimiento en maíz, ejerciendo alta influencia sobre los componentes de 

rendimiento y sobre las características agronómicas (Flores, 1988); la cantidad de 

fertilizante que debe agregarse a los cultivos se ha determinado tradicionalmente 

mediante experimentos de campo (Laird, 1977). En estos experimentos se mide la 

respuesta del cultivo a la aplicación de dosis crecientes de fertilizantes y a partir de 

esta información, se obtiene una dosis óptima económica. Estos ensayos deben 
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repetirse con cada cultivo de interés para una zona dada. Una aproximación 

aceptable de la dosis óptima económica sólo se logra estableciendo durante varios 

años un número elevado de ensayos que cubran el máximo posible de condiciones 

edáficas y climáticas de una región.  

El enfoque anterior ha permitido en México, estratificar la respuesta de un cultivo 

en áreas de respuesta homogéneas llamadas agrosistemas, los cuales presentan 

condiciones relativamente uniformes en los factores de producción (Turrent, 1978; 

1981). En otras palabras, para un mismo estrato de suelo y clima, solo se diferencian 

de su capacidad de suministro de nutrimentos para el crecimiento de las plantas. 

Sin embargo, este procedimiento no presta mucha atención a las razones que 

determinan una respuesta dada, porque visualizan el proceso de un sistema en que 

sólo se analizan las entradas (dosis de fertilizantes) y las salidas (rendimientos).  

Las recomendaciones que se generan de lo anterior son de carácter estático, puesto 

que la adición de fertilizantes y enmiendas orgánicas al suelo generalmente 

provocan un aumento en la disponibilidad de los nutrimentos en el tiempo, lo cual 

significa que el suministro nutrimental del suelo es dinámico y que lógicamente 

deben serlo las dosis (Estrella, 1973). El reconocimiento de que la aplicación de 

fertilizantes es una función directa de la disponibilidad del nutrimento en cuestión; 

es decir, del suministro por el suelo, llevó a México a establecer programas para 

medir esta disponibilidad mediante procedimientos químicos, lo cual se conoce 

comúnmente como análisis de suelo (Pieck et al., 1977). Las técnicas 

tradicionalmente usadas, requieren de un gran esfuerzo técnico, de tiempo y 

económico para generar recomendaciones de fertilización, por lo que dadas las 

condiciones económicas actuales de los países en desarrollo, responsables de 

generar esta información, es casi imposible reeditar las experiencias del pasado, 

además de que se debe agregar que desde un punto de vista agronómico, científico 

y académico es conveniente explicar la naturaleza de los fenómenos de respuesta, 

en función de las leyes y principios que las rigen. En este sentido, el modelo 

conceptual de fertilización es aquel que se utiliza para estimar dosis de fertilización 

utilizando un número reducido de parámetros que correspondan a los procesos que 

determinan la nutrición de los cultivos (Etchevers et al., 1990). Los componentes que 
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integran al modelo antes mencionado es la demanda  del cultivo, el suministro de 

nutrimentos, y la eficiencia del fertilizante; los cuales se describen a continuación: a) 

La demanda del cultivo es la cantidad teórica  que este requerirá para alcanzar el 

máximo rendimiento posible con cierto grado de probabilidad, y se calcula con base 

en una concentración critica requerida por el cultivo; b) Suministro de nutrimentos 

por el suelo comprende la capacidad del suelo para suministrar los nutrientes, así 

como la eficiencia de la planta para absorber los nutrimentos disponibles, y c) La 

eficiencia del fertilizante es la cantidad de nutrimento aplicado al suelo que es 

aprovechado por la planta, y depende de factores como el tipo de cultivo, clase de 

suelo, fuente del fertilizante, época y forma de aplicación (Rodríguez y Matus, 1994). 

Por ello, el modelo conceptual de fertilización es una alternativa que permite 

generar a corto plazo, dosis de fertilización para cultivos anuales y perennes, el cual 

puede ser aplicado a nivel de planta, parcela, localidad o municipio, es decir, no 

presenta limites definidos. Este modelo fue propuesto por Stanford (1966), en 

Estados Unidos, el cual para generarlo propuso un algoritmo denominado modelo 

de la hoja de balance, que estima el requerimiento del fertilizante; el cual es 

calculado con base en la demanda de nutrimentos por el cultivo menos en 

suministro proporcionado por el suelo y el resultado así obtenido es entonces 

dividido por la eficiencia del fertilizante a aplicar. El objetivo de este trabajo es aplicar 

un modelo conceptual de fertilización para el cultivo de maíz, en tres localidades del 

municipio de Jamapa, Ver., México, que permita generar dosis de fertilización 

nitrogenada para tres clases de suelos.  

 

 

Materiales y métodos 

 

La investigación se llevó a cabo en tres localidades del municipio de Jamapa, 

Veracruz (El Rincón, Jamapa y Paso Real), el cual se localiza a 30 km del puerto de 

Veracruz, presenta un clima AW2 (García, 1987), una altitud de 53 m, temperatura 

promedio anual de 25o C y precipitación promedio anual de 1400 mm. La siembra 

del experimento se realizó en el ciclo agrícola primavera-verano 2006/2006. Las 
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coordenadas cartesianas de cada uno de los sitios donde se estableció el 

experimento son las siguientes: localidad Jamapa 19° 02´ 16´´ N y 96° 14´ 01 W´´; 

localidad Rincón 19° 01´ 47´´ N y 96° 13´ 19 W´´ y localidad Paso Real 19° 03´ 02´´ 

N y 96° 14´ 14 W´´, las cuales fueron delimitadas con un GPS (Meridian Gold, modelo 

211836).  

El experimento fue establecido bajo un diseño de bloques al azar con cuatro 

repeticiones con arreglo factorial completo 2 x 2 (variedad x fertilizante) y cuatro 

tratamientos (VS-536 con y sin fertilizante, y V-537 C con y sin fertilizante); en el cual 

cada una de las unidades experimentales contaban con 10 surcos de 8 m de 

longitud, espaciados a 0.80 m. Cada experimento fue dividido en ocho parcelas con 

fertilizante y ocho parcelas sin fertilizante, haciendo un total de 16 parcelas 

experimentales por localidad (Cuadro 1). La dosis de fertilización aplicada en las tres 

localidades en estudio fue la 150-46-30 de N, P y K, respectivamente, recomendada 

por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias 

(INIFAP), para la zona central del estado de Veracruz (Turrent et al., 1991; Tinoco-

Alfaro et al., 2002).  

 
Cuadro 1. Detalle de los tratamientos evaluados en el ejido el Jamapa, Rincón y 
Paso Real. 

Tratamiento Descripción Observaciones 
1 VS-536 con fertilizante a) 4 repeticiones por localidad (16 unidades 

experimentales; de los cuales 8 son con 
fertilizante y 8 sin fertilizante) 

b) Tres diferentes localidades 
c) Tres tipos de suelos diferentes 

2 VS-536 sin fertilizante 
3 V-537 C con fertilizante 

4 V-537 C sin fertilizante 

 

Los terrenos fueron preparados mediante barbecho a 30 cm de profundidad, dos 

pasos de rastra en forma cruzada y surcado a 80 cm; posteriormente se sembraron 

dos semillas de maíz a una distancia de 20 cm entre planta y 80 cm entre surco 

(misma situación para ambas variedades y localidades). Los fertilizantes se aplicaron 

de la siguiente manera: al momento de la siembra se aplicó la mitad del nitrógeno 

en forma de urea (46% de N), todo el fósforo como superfosfato de calcio triple (46% 

de P2O5) y todo el potasio con fuente de cloruro de potasio (60% de K2O). A los 30 

días después de la siembra (dds), se realizó la segunda fertilización de N con urea. 
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La forma de aplicación de los fertilizantes químicos es la recomendada por el Campo 

Experimental Cotaxtla del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas 

y Pecuarias (INIFAP). A los 15 dds se realizó un aclareo dejando una planta por mata 

de maíz, con la finalidad de evitar competencia entre ellas por nutrimentos, y 

mantener una población aproximada de 62,500 plantas/ha.  

Las variables que se evaluaron en parcelas con y sin fertilizante en cada experimento 

fue el índice de la concentración interna de nitrógeno en planta, raíz y grano, índice 

de cosecha, raíz y humedad, y rendimiento (López, 2005). Para estimar los valores 

de cada variable del modelo fueron usadas dos plantas por parcela experimental de 

8 x 8 m2. Para la estimación del índice de cosecha, fueron cosechados 7.2 m2 de cada 

parcela experimental eliminado a la vez el efecto de orilla.  

 

Demanda de nitrógeno por el cultivo de maíz 

En la parcela útil de cada localidad, fueron cosechadas por tratamiento y repetición 

dos plantas completas, a las cuales por separado se le cosecharon las mazorcas y se 

extrajeron las raíces por separado de cada una de esas dos plantas. Para el caso de 

las plantas, estas fueron cortadas, pesadas en fresco, y secadas en una estufa de aire 

forzado a 65°C por 72 h para obtener el peso seco. El grano de maíz de las dos 

mazorcas cosechadas fue pesado en fresco y se determinó el porcentaje de 

humedad con un determinador portátil marca “Multi grain”, modelo Dickey-John, 

posteriormente fueron sometidos en una estufa de aire forzado a 65°C por 72 h para 

la obtención del peso seco. En el caso de las raíces, éstas fueron obtenidas de las 

plantas que se describieron anteriormente; estas se colectaron a 70 cm de 

profundidad y diámetro. Las raíces fueron lavadas con agua limpia a presión en una 

malla de 0.5 mm, secadas a la sombra, y se les tomó peso fresco con una balanza 

digital marca ACCULAB modelo V-6000. Una vez secadas a la sombra, fueron 

puestas en una estufa de aíre forzado para obtener el peso seco de las mismas. Las 

muestras secas de plantas, raíces y grano fueron molidas en un molino de mesa, 

marca Thomas Wiley, y se clasificaron, etiquetaron, y se les determinó la 

concentración de nitrógeno total, mediante el método de micro Kjeldahl AOAC; con 
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los datos obtenidos se determinó la demanda de N por el cultivo de acuerdo a la 

siguiente formula (López, 2005): 

Demanda de nitrógeno =
IC

REND x 1)(IH x 1)(IR x (ICIN) 
 

Donde: 

ICIN= Índice de la concentración interna de nitrógeno (kg/kg); IR= Índice de raíz 

(kg/kg); IH= Índice de humedad del grano a la cosecha (kg/kg); REND= Rendimiento 

(kg o t); IC= Índice de cosecha (kg/kg). 

 

Suministro de nitrógeno al suelo 

Este parámetro se obtuvo mediante el procedimiento de incubación aeróbica a 

muestras de suelo para estimar el nitrógeno disponible mineralizable (Anderson, 

1982, Bundy y Meisinger, 1994; Franzluebbers et al., 2000), mediante la siguiente 

fórmula: N inicial + N mineralizado = Suministro. Para ello, las muestras de suelo 

colectadas fueron secadas, molidas y tamizadas, después de la cosecha en cada una 

de las parcelas. Posteriormente, dentro de un frasco de plástico transparente con 

capacidad de 3.75 litros, se introdujeron 3 frascos de cristal con capacidad de  50 mL 

cada uno de la siguiente manera: uno con 10 mL de KOH a 1N para capturar el CO2 

producido por los microorganismos en su respiración, otro frasco de cristal con 10 

mL de agua destilada para mantener una humedad constante en el interior del 

frasco de mayor volumen, y un tercer frasco también de cristal con siete gramos de 

suelo a capacidad de campo; el cual una vez introducido los tres frascos de cristal 

dentro del frasco de 3.75 L fue cerrado herméticamente para evitar intercambio de 

gases con el exterior. Todos los frascos de 3.75 L fueron colocados dentro de una 

estufa incubadora a 25°C, y fue observado su comportamiento al día 0, 1, 3, 11, 21 y 30 

días a partir del desarrollo de esta actividad; cabe hacer mención que, en los días de 

observación antes mencionados, fue rellenado el frasco que contenía agua 

destilada, y cambiado en su totalidad el de KOH de cada frasco de cristal; mientras 

que al frasco que contenía las muestras de suelo no se les realizó ninguna hasta esas 

fechas.  En el día 30, después de haber estado las 48 muestras de suelo a 25°C, se 

retiró el frasco de y que contenían cada una de las muestras de suelo. A esta muestra 
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de suelo se les agregaron 28 mL de cloruro de potasio (KCl) 2N y fueron agitadas por 

30 min en un agitador mecánico en matraces de cristal de 50 mL cada uno.  

Posteriormente, las muestras de suelos fueron filtradas en papel Whatman número 

42 y del total del extracto obtenido, solamente 10 mL fueron necesarios para 

determinarle la concentración de NH4
+

 y NO3
- (análisis colorimétrico) por 

espectrofotometría de emisión de luz visible y luz ultravioleta. Para ello se utilizó un 

espectrofotómetro marca Spectronic Genesys, modelo TH, fabricado por la empresa 

Wesprime, S. A. de C. V., México, D. F. 

 

Eficiencia del fertilizante 

La fórmula que se utilizó para determinar la eficiencia del fertilizante utilizada por 

López (2005) fue la siguiente:                                                                          

      EF =  
   

FA

PSPRG x SF N - PSPRG x CF N
                                                                          

Donde: 

EF: Eficiencia del fertilizante 

[N CF] = Concentración de N en parcelas con fertilizante 








seca materia de kg   

 nitrógeno de kg
 

PSPRG = Peso seco de planta, raíz y grano (kg) 

[N SF] = Concentración de N en parcelas sin fertilizante 








seca materia de kg   

nitrógeno de kg  

FA: Fertilizante aplicado (kg) 

Este método utiliza la concentración de nitrógeno en parcelas con y sin fertilizante, 

así como el peso seco de las mismas. El resultado de la diferencia entre los 

tratamientos con y sin fertilizante anterior se dividió entre la cantidad en kilogramos 

de fertilizante nitrogenado aplicado al cultivo de maíz. Con este procedimiento se 

obtuvo el parámetro “eficiencia del fertilizante nitrogenado”; el cual se requiere para 

poder aplicar el modelo conceptual de fertilización. Este procedimiento se realizó 

en cada una de las tres localidades seleccionadas.  

Los datos obtenidos en cada parámetro del modelo conceptual de fertilización 

nitrogenada (demanda, suministro y eficiencia del fertilizante), fueron analizados 
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con el paquete de diseños experimentales de la Universidad de Nuevo León, versión 

2.5 y, finalmente se hicieron pruebas de t con el programa de Microsoft Office Excel 

2003 a las dosis generadas con el modelo contra la dosis de fertilizante nitrogenado 

aplicada al cultivo de maíz. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Demanda de nitrógeno por el cultivo de maíz 

En el Cuadro 2, se muestra la demanda nutrimental del cultivo de maíz en parcelas 

con y sin fertilizante en localidades del municipio de Jamapa, Veracruz, México. La 

localidad que presentó una mayor demanda en parcelas con fertilizante fue Jamapa 

con 86.2 kg de N/ha, seguido Rincón con 58.8 kg de N/ha y por último Paso Real con 

66.7 kg de N/ha y por último el. Lo anterior posiblemente obedece a que en las 

localidades que presentaron mayor demanda, tienen suelos pobres en fósforo y 

aunque los análisis de suelo presentaron cantidades aprovechables de nitrógeno y 

materia orgánica posiblemente no está disponible para las plantas. Estos resultados 

se relacionan con lo encontrado por Palafox-Caballero et al. (2001) donde 

mencionan que, con la adición de fertilizantes al suelo, las plantas de maíz 

demandan una mayor cantidad de nutrimentos incluido el nitrógeno, los cuales, al 

ser absorbidos por éstas, favorecen el incremento de la biomasa total y del 

rendimiento. 

 

Cuadro 2. Demanda de nitrógeno del cultivo de maíz (kg/ha de N), en tres 
localidades del municipio de Jamapa, Veracruz. 
Tratamiento Descripción Jamapa Rincón Paso real 

1 VS-536 con fertilizante 80.8 64.6 68.6 
2 VS-536 sin fertilizante 52.0 35.7 36.9 
3 V-537 C con fertilizante 91.6 53.0 64.8 
4 V-537 C sin fertilizante 71.9 32.8 35.8 

 

Suministro de nitrógeno por el suelo en localidades de Jamapa, Veracruz. En el 

Cuadro 3, se muestran los kilogramos de nitrógeno por hectárea, que suministró el 
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suelo en parcelas con y sin fertilizante en localidades de Jamapa, Rincón y Paso Real. 

La localidad Jamapa en parcelas con fertilizante, fue el que suministró mas 

nitrógeno al suelo con 107.7 kg/ha, seguido de El Rincón con 80.3 kg/ha y Paso Real 

con 99.2 kg/ha. Las parcelas que no se les suministró fertilizante, en las tres 

localidades en estudio presentaron una demanda similar. Lo anterior refleja el 

efecto que tiene el fertilizante nitrogenado en esos suelos, ya que de acuerdo con 

los datos obtenidos de los análisis de suelos practicados en cada sitio experimental 

y con López (2005), se encontró que éstos, son suelos pobres en su contenido de 

nutrimentos tales como N, P, K Ca, Mg y MO, y la cantidad de nitrógeno que 

suministran no es la requerida por el cultivo de maíz; por tal motivo fue necesario 

en cada uno de ellos hacer uso de los fertilizantes químicos nitrogenados. El suelo 

que más suministró nitrógeno hacia el cultivo en parcelas sin fertilizante fue en la 

localidad de Jamapa, seguido de Paso Real y el Rincón; estos resultados se deben a 

las diferentes propiedades físicas y químicas que presentan cada uno de los suelos 

donde se llevó a cabo la investigación. 

 

Cuadro 3. Suministro de nitrógeno del suelo en tres localidades del municipio 
de Jamapa, Veracruz. 
Tratamiento Descripción Jamapa Rincón Paso real 

1 VS-536 con fertilizante 98.8 79.7 96.9 
2 VS-536 sin fertilizante 54.6 42.0 35.9 
3 V-537 C con fertilizante 116.6 80.9 101.6 
4 V-537 C sin fertilizante 57.2 31.9 37.9 

 

Eficiencia del fertilizante nitrogenado en localidades de Jamapa, Veracruz, 

México 

En el Cuadro 4, se muestra la eficiencia del fertilizante nitrogenado en el cultivo de 

maíz en las tres localidades del municipio de Jamapa, Veracruz. En el mismo cuadro 

se observa que en Jamapa se tuvo una eficiencia del 35%, en el Rincón, la eficiencia 

del fertilizante fue de 41.5%, en y finalmente en Paso Real de 43%. En general, las tres 

localidades tuvieron un promedio en la eficiencia del fertilizante del 39.8%. Lo 

anterior está relacionado con lo reportado por Rodríguez (1990), que menciono que, 

en suelos y cultivos de maíz bien manejados, la eficiencia del fertilizante 
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nitrogenado por lo general varía entre un 30% y 55%; y la diferencia de estas cifras, 

el nitrógeno se pierde principalmente por desnitrificación, lixiviación y volatilización. 

Al respecto Palma (1994) encontró para dos tipos de suelos de Tabasco, un Vertisol 

y un Fluvisol, coeficientes de utilización de fertilizantes nitrogenados de 55 y 70% 

respectivamente medido con N15 y de 87 y 72%, respectivamente, por el método de 

la diferencia, utilizando una variedad criolla de maíz. 

 
Cuadro 4. Eficiencia del fertilizante en localidades de Jamapa, Veracruz. 

Tratamiento Descripción Jamapa (%) Rincón (%) Paso real (%) 
1 VS-536 con fertilizante 0.30 0.37 0.48 
2 VS-536 sin fertilizante 0.00 0.00 0.00 
3 V-537 C con fertilizante 0.39 0.46 0.38 
4 V-537 C sin fertilizante 0.00 0.00 0.00 

 

Dosis de fertilización en localidades de Jamapa, Veracruz, México 

En el Cuadros 5 se observa que las dosis de fertilización obtenidas con el modelo 

conceptual de fertilización en las tres localidades mostraron una alta diferencia 

estadística contra la aplicada (150 kg de nitrógeno). Los resultados en cuestión se 

relacionan con los datos obtenidos por López (2005), que encontraron que, en 

trabajos de campo con maíz, este modelo tuvo una exactitud del 54%. 

 
Cuadro 5. Dosis de fertilización nitrogenada en kg/ha calculada con el modelo 
conceptual de fertilización contra la dosis aplicada en tres localidades del 
municipio de Jamapa, Veracruz. 

Tratamiento Descripción Dosis aplicada 
(kg/ha) 

Jamapa 
(%) 

Rincón 
(%) 

Paso real 
(%) 

1 VS-536 con fertilizante 150 86.25 63.00 67.75 
2 VS-536 sin fertilizante 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 V-537 C con fertilizante 150 83.50 47.00 76.75 
4 V-537 C sin fertilizante 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

 

Conclusiones 

 

1. La mayor concentración interna de nitrógeno lo presento el grano, seguido de la 

raíz y biomasa aérea (tallos y hojas). 
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2. Los índices de raíz, cosecha y humedad fueron constantes en los tres ejidos, así 

como en parcelas con y sin fertilizantes; lo cual indica que este parámetro no tiene 

un efecto entre el manejo del cultivo ni el tipo de suelos.  

3. La demanda de fertilizante para el cultivo de maíz, obtenida con el modelo 

conceptual de fertilización fue diferente en parcelas con y sin fertilizante; Jamapa 

obtuvo en parcelas con fertilizante una demanda de 86.2 kg de N/ha, Rincón con 

58.8 kg de N/ha y Paso Real con 66.7 kg de N/ha. 

4. La estimación del suministro de nutrimentos por el suelo con el método de 

incubación aeróbica no presentó diferencias estadísticas entre cada uno de ellos 

ya que Jamapa suministró 107.7 kg N/ha, Rincón 80.3 kg N/ha y Paso Real 99.2 kg 

N/ha. 

5. Las eficiencias del fertilizante en las localidades en estudio fueron 

estadísticamente similares: Jamapa 35%, Rincón 42% y Paso Real 43% 

6. La dosis de nitrógeno obtenida con el modelo conceptual de fertilización, fueron 

diferentes en las tres localidades donde se llevó a cabo la investigación (Jamapa 

85 kg N/ha Rincón 55 kg N/ha; y Paso Real 72 kg N/ha) en comparación con la 

dosis aplicada (150 kg N/ha), lo que representa una sobrefertilización del 44%, 64% 

y 52% para Jamapa, Rincón y Paso Real respectivamente. Se concluyó que este 

modelo conceptual permitió generar dosis adecuadas de N, en menor tiempo y 

con una menor inversión. 
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Resumen 

 

Los insectos albergan una amplia gama de microorganismos intracelulares, ya sea 

como microorganismos simbiontes distribuidos en muchas partes del mismo 

huésped o como simbiontes restringidos a un solo tipo de célula del insecto. 

Bactericera cockerelli “B. cockerelli” transmite a Candidatus Liberibacter 

solanacearum “CaLsol”, bacteria obligada a floema de las plantas y al sistema 

digestivo del insecto vector, no cultivable y de difícil control. Actualmente de 

manera natural un alto porcentaje de estos psílidos son positivos con dicha bacteria. 

El control de este patógeno se enfoca en disminuir fuentes de inoculo usando 

plantas sanas, remoción de plantas sintomáticas, control químico del insecto vector 

y el uso de antibióticos para reducir la transmisión de la bacteria. Se establecieron 

estrategias de aplicación de antibióticos, método de esqueje (M.E) y método de 

película residual (M.P.R), que fueron eficientes para eliminar a CaLsol directamente 

del insecto vector logrando sentar las bases para el desarrollo de una estrategia de 

aplicación de antibióticos bajo el sistema B. cockerelli, CaLsol, antibiótico. El objetivo 

de esta investigación fue determinar el efecto de tres antibióticos (Ampicilina, 

Tetraciclina y Rifampicina) administrados a B. cockerelli en presencia de CaLsol 

dentro del insecto con la finalidad de que sean utilizados para futuras 

                                                           
81 *Estudiante de Postgrado. Departamento de Parasitología Agrícola. Universidad Autónoma Agraria Antonio 
Narro. Calz. Antonio Narro 1923. Buenavista. C.P 25315. Saltillo, Coahuila, México. *Autor de correspondencia: 
p.ulises.h@gamil.com 
82 Departamento de Parasitología Agrícola. Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro. Calz. Antonio Narro 
1923. Buenavista. C.P 25315. Saltillo, Coahuila, México. 
83 CONACYT-UAAAN. Departamento de Parasitología Agrícola. Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro. 
Calz. Antonio Narro 1923. Buenavista. C.P 25315. Saltillo, Coahuila, México. 
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investigaciones encaminadas a la eliminación de este microorganismo. Mediante 

qPCR se observó de manera eficiente el uso de los antibióticos, los cuales eliminaron 

completamente a la bacteria intracelular CaLsol. El M.E con ampicilina a 2.5 µg/mL 

eliminó a CaLsol. Con el M.P.R, los antibióticos tetraciclina a 75 µg/mL y rifampicina 

a 7.5 µg/mL eliminaron a CaLsol. Por lo que se recomienda el uso de estos 

antibióticos para la eliminación de CaLsol o de microorganismos de similar 

patogenicidad. 

 

Palabras clave: ampicilina, tetraciclina, rifampicina 

 

 

Introducción 

 

Las bacterias Candidatus Liberibacter son importantes patógenos a nivel mundial. 

Se alojan en los tubos cribosos del floema de las plantas y en el sistema digestivo 

del insecto vector, presentan formas redondas cuando termina su ciclo celular. Se 

transmite por insectos vectores donde se encuentra en la hemolinfa y las glándulas 

salivales (Jagoueix et al., 1994). CaLsol es una α-proteobacteria, Gam negativa, 

parasita obligada, no cultivable in vitro que posee una triple capa de pared celular 

(Hansen, 2008; Lin et al., 2009). La morfologia es similiar a un bacilo midiendo 

aproximadamente 0.2 μm de ancho y 0.4 μm de largo cuando termina su ciclo 

celular. Se transmite por el insecto vector B. cockerelli, siendo este la fuente de 

inoculo más importante debido a que se presenta en altas poblaciones (Olivas, 2013). 

B. cockerelli (Hemíptera: Triozidae) también llamada paratrioza, psílido de la papa y 

el tomate o salerillo, es una plaga importante en cultivos hortícolas a nivel mundial. 

Al alimentarse presenta dos tipos de daños, el daño directo, que se da cuando 

succionan la savia provocando amarillamientos en las plantas debido a la inyección 

de una toxina (List, 1935) y el daño indirecto considerado el más perjudicial, ya que 

transmite organismos intracelulares y a CaLsol (Liefting et al., 2009). 

Después del Huanglongbing conocido también como enverdecimiento de los 

cítricos, siendo la enfermedad más devastadora a nivel mundial de estos (Gottwald, 
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2010), CaLsol se considera una bacteria de similar patogenicidad con una alta 

agresividad y difícil de controlar. En México se presentan tres enfermedades de 

importancia agrícola ocasionadas por este agente causal en cultivos de solanáceas 

que han originado cambios importantes en la agricultura del país. En el cultivo de 

papa la enfermedad zebra chip (ZC) (Munyaneza et al., 2007), en tomate, 

permanente del tomate (PT) (Garzón et al., 2009) y en chile, variegado del chile (VC) 

(Elizalde y Adriana, 2016). Las tres enfermedades son descritas con signos similares 

de aborto de flor, retraso en el crecimiento, clorosis y oscurecimiento de tejido 

vascular en la base del tallo y raíz de las plantas. 

El control de este patógeno se enfoca en disminuir fuentes de inoculo usando 

plantas sanas, remoción de plantas sintomáticas, control químico del insecto vector 

y el uso de antibióticos para reducir la transmisión de la bacteria. Se consideró 

importante realizar un estudio donde se aplica el uso de antibióticos para el control 

de CaLsol directamente en el insecto vector B. cockerelli y con ello determinar sus 

efectos sobre este microorganismo donde los resultados proporcionaran una base 

para el desarrollo de nuevos protocolos para la manipulación de insectos 

endosimbióticos, además de ser utilizada como control negativo para futuras 

investigaciones encaminadas a la eliminación de este microorganismo o de agentes 

infecciosos de similar patogenicidad, ya que actualmente, de manera natural estos 

psílidos se encuentran en su mayoría positivos con dicha bacteria, además de que 

solamente se han realizado investigaciones para el control de bacterias 

emparentadas a Candidatus en insectos como áfidos, pulgones, nematodos, partes 

vegetales de plantas, principalmente para el control del Huanglongbing en cítricos, 

por lo que no hay información al respecto con CaLsol, su vector B. cockerelli y con 

el uso de antibióticos. El objetivo de esta investigación fue determinar el efecto de 

tres antibióticos (ampicilina, tetraciclina y rifampicina) administrados a B. cockerelli 

en presencia de CaLsol dentro del insecto vector con la finalidad de que sean 

utilizados para futuras investigaciones encaminadas a la eliminación de este 

microorganismo o de agentes infecciosos de similar patogenicidad. 
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Materiales y métodos 

 

Establecimiento de la colonia de B. cockerelli y plántulas de chile morrón 

(Capsicum annuum) 

Para la realización de los bioensayos en esta investigación fue necesario contar con 

una colonia de insectos de B. cockerelli y plantas de chile morrón. Se trabajó con 

adultos de B. cokcerelli provenientes del Ejido de Huachichil, Arteaga, Coahuila, los 

cuales se recolectaron directamente de campo con ayuda de un aspirador 

entomológico en una plantación de papa (Solanum tuberosum). Los insectos se 

colocaron en frascos de 100 mL y se llevaron al invernadero del Departamento de 

Parasitología Agrícola de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro con la 

finalidad de establecer una colonia para futuras investigaciones. El periodo de 

estudio fue de agosto 2017 – agosto 2019. La colonia se colocó en jaulas 

entomológicas hechas a base de madera y organiza manteniéndose viable sobre 

plantas de la familia solanaceáe (papa, tomate y chile). Las temperaturas promedio 

oscilaban entre 25-28°C. Del mismo modo, se germinaron semillas de chile morrón 

variedad California wonder en charolas de unicel en un sustrato a una proporción 

(2:1) de Peat Moss y Perlita, respectivamente. Las plántulas fueron regadas cada 

tercer día y se mantuvieron en invernadero para su posterior uso en los bioensayos 

correspondientes.   

 

Extracción de DNA de Bactericera cockerelli 

Se le llama extracción al método por el cual se obtiene el DNA a partir de material 

biológico. La extracción consiste en el aislamiento y purificación de moléculas de 

DNA con el fin de poder estudiarlo, analizarlo o manipularlo. La extracción de DNA 

se realizó con la metodología descrita por (Doyle y Doyle, 1990) modificada, la cual 

consistió en macerar insectos de B. cockerelli agregando 300 µl de buffer de lisis 

(Tris-HCL 100 mM pH 8, EDTA 50 mM pH 8.5, NaCl nM, SDS 2%), se maceraron dentro 

de un tubo eppendorf de 1.5 mL con ayuda de un pistilo, agregando 200 µl más para 

lavarlo, se agitó 30 seg en vórtex. Se adicionó un volumen de 500 µl de cloroformo: 

alcohol-isoamilico (24:1) en frío (24mL x 1mL) para la separación de DNA y residuos, 
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se centrifugó a 12,000 rpm x 15 min, se recuperó el sobrenadante y se adicionó el 

mismo volumen de isopropanol frío, se dejó precipitar el DNA durante toda la noche 

a -20°C. Posteriormente se centrifugó a 12,000 rpm x 10 min, se eliminó el 

sobrenadante y se lavó en 300 µl de etanol al 70%, se dejó secar el tubo durante 30 

min y se resuspendió en 30 µl de agua destilada estéril. El DNA extraído se almacenó 

a -20°C para su posterior análisis. 

 

Verificación de la integridad del DNA 

Se realizó la extracción de DNA de forma individual de 10 psílidos colectados. Lo 

primero que se hizo fue una PCR en punto final amplificando un fragmento de 500 

pb del gen Citocromo Oxidasa subunidad 1 del insecto con los primers CO1F3 (5´-

TACGCCATACTAGCAATCGG-3´) y CO1R3 (5´-GAGTAACGTCGTGGTATTCC-3´) para 

verificar que el DNA extraído de los insectos tuviera la suficiente integridad y con 

ello detectar mediante PCR en punto final a la bacteria CaLsol. El volumen de 

reacción fue de 15 µl que contenía 7.5 μl de Taq Master Mix 2X (Genscript), 1.5 μl de 

cada primers (CO1F3 y CO1R3) (10 μM), 3 μl de agua destilada estéril y 1.5 μl de DNA. 

La reacción fue procesada en un termociclador Px2 Thermal Cycler THERMO 

ELECTRON CORPORATION con predesnaturalización a 95°C por 5 min, seguida de 

40 ciclos a tres temperaturas: desnaturalización a 95°C por 30 seg, 

hibridación/alineamiento a 59°C por 30 seg y extensión a 72°C por 1 min; con una 

temperatura final de 72°C por un tiempo de 10 min. Los fragmentos de DNA 

amplificados fueron separados por electroforesis a 80 voltios por 45 min con buffer 

TAE 1X en un gel al 1% de agarosa. Para la visualización de los productos de 

amplificación se tiño el gel con bromuro de etidio y se observaron en un 

fotodocumentador GelDoc-it Imaging System con luz UV (Figura 1). 

 

Detección de CaLsol por PCR en punto final 

La Reacción en Cadena de la Polimerasa (PCR) es la técnica más utilizada debido a 

la especificidad y rapidez con que se realiza. La detección mediante PCR de CaLsol 

está dirigida a la amplificación de la región 16S rDNA de su genoma (Texeira et al., 

2005). Para la detección de CaLsol en los psílidos de B. cockerelli se realizó la técnica 
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de PCR en punto final usando los primers CL514F (5´-CTCTAAGATTTCGGTTGGTT-3´) 

y CL514R (5´-TATATCTATCGTTGCACCAG-3´) los cuales son específicos para este 

microorganismo y que amplifican un fragmento de 669 pb del gen 16S rDNA 

(Crosslin, 2009). El volumen de reacción fue de 15 µl que contenía 7.5 µl de Taq 

Master Mix 2X (Genscript), 1.5 µl de cada primers (CL514F y CL514R) (10 μM), 3 µl de 

agua destilada estéril y 1.5 µl de DNA. La reacción fue procesada en un termociclador 

Px2 Thermal Cycler THERMO ELECTRON CORPORATION con predesnaturalización 

a 95°C por 5 min, seguida de 42 ciclos a tres temperaturas: desnaturalización a 95°C 

por 30 seg, hibridación/alineamiento a 51°C por 30 seg y extensión a 72°C por 1 min; 

con una temperatura final de 72°C por un tiempo de 10 min. Los fragmentos de DNA 

amplificados fueron separados por electroforesis a 80 voltios por 45 min con buffer 

TAE 1X en un gel al 1% de agarosa. Para la visualización de los productos de 

amplificación se tiño el gel con bromuro de etidio y se observaron en un 

fotodocumentador GelDoc-it Imaging System con luz UV (Figura 2). 

 

Bioensayos 

Para esta investigación se optó por utilizar dos estrategias de aplicación de 

antibióticos, los cuales se eligieron en base a revisión de literatura en 

investigaciones hechas con insectos vectores de bacterias emparentadas a 

Candidatus como los son mosca blanca, áfidos, nematodos y en partes de plantas, 

principalmente en cítricos para el control del HLB, donde se han utilizado 

antibióticos similares a los utilizados en esta investigación que actúan de manera 

sistémica a través de la vía del floema de las plantas. 

 

Estrategia de aplicación de antibióticos, método de esqueje (M.E) 

Se estableció la siguiente metodología para el M.E. Los antibióticos que se utilizaron 

fueron, ampicilina, tetraciclina y rifampicina aplicándose a las siguientes 

concentraciones; ampicilina y tetraciclina a 0, 2.5, 5.0, 7.5 y 10 µg/mL y rifampicina a 

0, 0.25, 0.50, 0.75 y 1.0 µg/mL. Lo primero que se hizo fue la preparación de los 

antibióticos a las dosis correspondientes para cada uno de ellos, una vez teniendo 

listas las soluciones, a la plántula de chile morrón que en promedio tenia entre ocho 
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y diez hojas verdaderas se le hizo un corte a ras de raíz dejándola en la solución 24 

h con la finalidad de que éste se traslocara vía sistémica por toda la plántula, 

transcurrido ese tiempo, se tomaron tres hojas con todo y peciolo de la parte baja 

de la plántula, preferentemente las que no tenían daño, debido a que estas fueron 

las que adquirieron más rápido el antibiótico, a estas hojas se les colocó un algodón 

envuelto en el peciolo remojado con la misma solución y cubierto con cinta parafilm 

para evitar su deshidratación. Posteriormente estas hojas se colocaron con el envés 

hacia arriba en una caja petri a la que se le agregaron cinco insectos adultos de B. 

cockerelli. Por lo tanto, se aplicaron tres antibióticos con cinco concentraciones 

repitiéndose tres veces cada una de ellas, dando un total de 45 unidades 

experimentales y un total de 225 insectos utilizados. Este bioensayo se evaluó por 

un periodo de siete días donde se observó el comportamiento de B. cockerelli 

además de mantener hidratadas a las hojas. Se evaluó la mortandad de los insectos 

durante ese mismo lapso de tiempo. Los insectos se colocaron en tubos eppendorf 

de 1.5 mL, etiquetados con la leyenda al tratamiento y repetición a la que 

pertenecían y se guardaron en alcohol al 70% para su posterior extracción de DNA 

y amplificación de PCR.  

 

Estrategia de aplicación de antibióticos, método de película residual (M.P.R) 

Se estableció la siguiente metodología para el M.P.R. Los antibióticos que se 

utilizaron fueron, ampicilina, tetraciclina y rifampicina aplicándose a las siguientes 

concentraciones; ampicilina y tetraciclina a 0, 25, 50, 75 y 100 µg/mL y rifampicina a 

0, 2.5, 5.0, 7.5 y 10 µg/mL. Lo primero que se hizo fue la preparación de los antibióticos 

a las dosis correspondientes para cada uno de ellos, una vez teniendo listas las 

soluciones, se tomaron tres hojas con todo y peciolo de la plántula de chile morrón, 

preferentemente las que no tenían daño, sumergiéndolas en la solución por un 

periodo de cinco a diez seg con la finalidad de contaminarlas con el antibiótico, 

dejándose secar sobre papel absorbente, a estas hojas se les colocó un algodón 

envuelto en el peciolo remojado con la misma solución y cubierto con cinta parafilm 

para evitar su deshidratación. Posteriormente estas hojas se colocaron con el envés 

hacia arriba en una caja petri a la que se le agregaron cinco insectos adultos de B. 
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cockerelli. Por lo tanto, se aplicaron tres antibióticos con cinco concentraciones 

repitiéndose tres veces cada una de ellas dando un total de 45 unidades 

experimentales y un total de 225 insectos utilizados. Este bioensayo se evaluó por 

un periodo de siete días donde se observó el comportamiento de B. cockerelli 

además de mantener hidratadas a las hojas. Se evaluó la mortandad de los insectos 

durante ese mismo lapso de tiempo. Los insectos se colocaron en tubos eppendorf 

de 1.5 mL, etiquetados con la leyenda al tratamiento y repetición a la que 

pertenecían y se guardaron en alcohol al 70% para su posterior extracción de DNA 

y amplificación de PCR.  

 

Detección de CaLsol por qPCR o PCR tiempo real 

La PCR cuantitativa qPCR o PCR en tiempo real es una variante de la Reacción en 

Cadena de la Polimerasa (PCR) utilizada para amplificar y simultáneamente 

cuantificar de forma absoluta el producto de la amplificación de ADN. Para la 

detección de CaLsol por qPCR mediante la estrategia del M.E al igual que para la 

detección de CaLsol por qPCR mediante la estrategia del M.P.R consistió en el 

diseño de las placas de reacción para las diferentes estrategias de aplicación de los 

antibióticos a evaluar, las cuales fueron de 48 pozos donde la reacción para cada 

muestra se realizó por triplicado en un volumen de 10 µl que contenía 5 µl de Eva 

Green 2X, 0.66 µl de cada primer (CL514F y CL514R) a una concentración de 150 nM, 

1 µl de ROX (Fluoróforo de Fondo) y 2.68 µl de ADN, además de agregar NTC con 

agua destilada estéril (controles negativos) al iniciar la descripción de los 

tratamientos en cada placa. La reacción fue procesada en el termociclador Applied 

Biosystems StepOne™ Real-Time PCR System, con predesnaturalización a 95°C por 

5 min, seguida de 42 ciclos a tres temperaturas: desnaturalización a 95°C por 30 seg, 

hibridación/alineamiento a 51°C por 30 seg y extensión a 72°C por 1 min. Los 

resultados se observaron en el Software System Versión 2.2.3. 
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Resultados y discusión 

 

Las bacterias Candidatus Liberibacter spp., son importantes a nivel mundial debido 

que afectan el rendimiento de las plantas de manera considerable. Los vectores de 

esta bacteria son de gran importancia. Para el caso de solanáceas, el principal vector 

es B. cockerelli. De manera natural hoy día es difícil encontrar psílidos que no estén 

infectados con CaLsol, en su mayoría las poblaciones de este insecto vector se 

encuentran positivas a dicha bacteria fitopatógena.  

Actualmente, la estrategia más efectiva para controlar esta enfermedad es 

enfocarse al psílido mediante el control químico, utilizando sustancias activas como 

el Imidacloprid®, además de realizar aplicaciones de Abamectina® y 

Spiromesifen®. Aunque es importante considerar que un manejo más efectivo de 

este insecto plaga, requiere también del conocimiento de su biología, ecología, 

distribución geográfica y dinámica poblacional (Munyaneza et al., 2011; Gharalari et 

al., 2009). 

Debido a las características biológicas de la bacteria Candidatus Liberibacter 

solanacearum y su relevancia como plaga de importancia económica, es 

importante implementar estrategias de detección con una alta efectividad y 

confiabilidad para el desarrollo de programas de manejo de Candidatus 

Liberibacter solanacearum y su vector Bactericera cockerelli. En esta investigación 

se muestra la efectividad de tres antibióticos administrados al insecto vector B. 

cockerelli con la finalidad de eliminar a CaLsol como una alternativa para el control 

de organismos intracelulares de insectos vectores transmisores de enfermedades.  

 

Verificación de la integridad del DNA 

Amplificación de PCR en punto final del DNA extraído de forma individual de 10 

psílidos colectados con una amplificación esperada de 500 pb donde se detectó la 

presencia del gen Citocromo Oxidasa. Carril 1 marcador de peso molecular, carril 2-

11 amplificación del gen citocromo oxidasa en B. cockerelli. Electroforesis en gel de 

agarosa al 1%. Marcador de Peso Molecular 1 kb. 
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Figura 1. Verificación de la integridad y calidad del DNA. Amplificación del gen 
Citocromo Oxidasa en Bactericera cockerelli usando los primers CO1F3 y CO1R3. 
 

Detección de CaLsol por PCR en punto final 

Amplificación de PCR en punto final del DNA extraído de forma individual de 10 

psílidos colectados con una amplificación esperada de 669 pb del gen 16S rDNA 

donde se detectó la presencia de CaLsol. Carril 1 marcador de peso molecular, carril 

2 control positivo, carril 3 control negativo, carril 4-13 amplificaciones de CaLsol en 

B. cockerelli, carril 14 control negativo, carril 15 control positivo, carril 16 marcador de 

peso molecular. Electroforesis en gel de agarosa al 1%. Marcador de Peso Molecular 

1 kb. 

 

 
Figura 2. Detección de Candidatus Liberibacter solanacearum por PCR en punto 
final. Amplificación de CaLsol en Bactericera cockerelli usando los primers 
CL514F y CL514R. 
 

Mortandad 

La mortandad registrada durante el tiempo del bioensayo fue relativamente baja, 

donde el total de insectos utilizados para cada estrategia de aplicación fue de 225. 

Por lo que para el M.E la mortandad en general fue de 18 insectos correspondiendo 

a un 8% y para el M.P.R la mortandad en general fue de 9 insectos correspondiendo 

a un 4%. De manera particular para cada antibiótico, la mortandad evaluada 

durante el tiempo del bioensayo fue relativamente baja para ambas estrategias de 
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aplicación. Por lo tanto, a cada antibiótico le correspondieron 75 insectos divididos 

en 15 por repetición para cada concentración. Para el M.E, ampicilina a 10 µg/mL la 

mortandad fue de tres insectos correspondiendo a un 20%, tetraciclina a 10 µg/mL 

la mortandad fue de seis insectos correspondiendo a un 40% y rifampicina a 0.50 

µg/mL, 0.75 µg/mL y 1.0 µg/mL la mortandad fue de tres insectos para cada una de 

ellas correspondiendo a un 20%, respectivamente. Para el M.P.R ampicilina a 25 

µg/mL y 100 µg/mL la mortandad fue de tres insectos para cada una de ellas 

correspondiendo a un 20%, respectivamente, tetraciclina a 100 µg/mL la mortandad 

fue de tres insectos correspondiendo a un 20% y en rifampicina no se presentó 

mortandad. 
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Figura. 3. Mortandad de Bactericera cockerelli para el método de esqueje. 

 

Presencia/ausencia de CaLsol por qPCR o PCR en tiempo real 

Mediante la técnica de qPCR se observó de manera eficiente el uso de los 

antibióticos probados en esta investigación los cuales eliminaron completamente a 

la bacteria intracelular CaLsol. Para el M.E (Cuadro 1), se observó que el antibiótico 

ampicilina a 2.5 µg/mL eliminó por completo a CaLsol. De igual para el M.P.R 

(Cuadro 2), los antibióticos tetraciclina a 75 µg/mL y rifampicina a 7.5 µg/mL 

eliminaron a CaLsol. Por lo que se recomiendan debido a la eficiencia en la 

eliminación de la bacteria CaLsol además de que en estos no se observó mortandad 

causada por dichos antibióticos.  
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Cuadro 1. Presencia/ausencia de Candidatus Liberibacter solanacearum en 
Bactericera cockerelli por qPCR mediante el método de esqueje.  

Antibiótico Dosis µg/mL Presencia/ausencia de CaLsol 
Ampicilina T0 ⁺ ⁺ 

  2.5Y ⁻ 
  5 ⁺ 
  7.5 ⁺ 
  10 ⁺ ⁺ 

Tetraciclina T0 ⁺ ⁺ 
  2.5 ⁺ 
  5 ⁺ 
  7.5 ⁺ ⁺ 
  10Z ⁻ 

Rifampicina T0  ⁺ ⁺ 
  25  ⁺ 
  50  ⁺ 
  75  ⁺ 
  100  ⁺ ⁺ 

*Ampicilina a 2.5 µg/mLY eliminó a CaLsol de Bactericera cockerelli por el método de esqueje sin que se presentara mortandad 
de insectos. 
*Tetraciclina a 10 µg/mLz eliminó a CaLsol de Bactericera cockerelli por el método de esqueje con presencia de mortandad 
de insectos.  
Y= sin mortandad, Z= con mortandad. Dónde: ++ Hay presencia de CaLsol, + Bajo la presencia de CaLsol pero no la eliminó y - 
Eliminó a CaLsol 

 

Cuadro 2. Presencia/ausencia de Candidatus Liberibacter solanacearum por 
qPCR mediante el método de película residual.  

Antibiótico Dosis µg/mL Presencia/ausencia de CaLsol 
Ampicilina T.0 ⁺ ⁺ 

  25 Z ⁻ 
  50 ⁺ ⁺ 
  75 ⁺ ⁺ 
  100 ⁺ ⁺ 

Tetraciclina T.0 ⁺ ⁺ 
  25 ⁺ ⁺ 
  50 ⁺ ⁺ 
  75 Y ⁻ 
  100 ⁺ ⁺ 

Rifampicina T.0 ⁺ ⁺ 
  2.5 ⁺ ⁺ 
  5 ⁺ ⁺ 
  7.5 Y ⁻ 
  10 ⁺ ⁺ 

*Tetraciclina a 75µg/mLY y Rifampicina a 7.5 µg/mLY eliminaron a CaLsol de Bactericera cockerelli por el método de película 
residual sin que se presentara mortandad de insectos. 
*Ampicilina a 25 µg/mLz eliminó a CaLsol de Bactericera cockerelli por el método de película residual con presencia de 
mortandad de insectos. Y= sin mortandad, Z= con mortandad. Dónde: ++ Hay presencia de CaLsol, + Bajo la presencia de CaLsol 
pero no la eliminó y - Eliminó a CaLsol 
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Conclusiones  

 

1. Para el método de esqueje las concentraciones que eliminaron a CaLsol fueron 

ampicilina a 2.5 µg/mL y tetraciclina a 10 µg/mL. 

2. Para el método de película residual las concentraciones que eliminaron a CaLsol 

fueron ampicilina a 25 µg/mL, tetraciclina a 75 µg/mL y rifampicina a 7.5 µg/mL. 

3. Para poder obtener una colonia de B. cockerelli se recomienda utilizar mediante 

el método de esqueje el antibiótico ampicilina una concentración de 2.5 µg/mL 

debido a que elimino a CaLsol sin que se presentara mortandad de insectos y 

para el método de película residual los antibióticos tetraciclina y rifampicina a 

concentraciones de 75 y 7.5 µg/mL respectivamente eliminaron a CaLsol sin que 

se presentara mortandad de insectos. 

4. En nuestro conocimiento y bajo el respaldo de esta investigación, se puede decir 

que hasta el momento no se han administrado concentraciones de antibióticos 

con la finalidad de bajar y/o eliminar a la bacteria intracelular CaLsol 

directamente en el insecto vector B. cockerelli. Por lo tanto, al ser un nuevo 

reporte para su control se puede comprobar científicamente la efectividad de los 

antibióticos utilizados en esta investigación. 
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OCURRENCIA DE AISLAMIENTOS SEVEROS DEL Citrus tristeza VIRUS EN 

ÁRBOLES DE NARANJA DULCE EN VERACRUZ 

 

Eric Eugenio López Vera84, Santiago Domínguez Monge852*, Ricardo Santillán Mendoza85, 

Cynthia Rodríguez Quibrera85 y Narciso Martínez Rivera86 

 

Resumen 

 

En este estudio se realizó la caracterización molecular de 3 aislamientos de Citrus 

tristeza virus (CTV) colectados en 2017 en el municipio de Cazones, Veracruz, México, 

con el objetivo de detectar algún cambio en la estructura poblacional de este virus, 

mediante las relaciones filogenéticas con el gen de la proteína de la cápside (CP), 

putativamente asociado con patogenicidad. La extracción de ARN se realizó por el 

método de CTAB y la RT-PCR por punto final utilizando los primers específicos para 

el gen. Los 3 aislamientos fueron secuenciados y subsecuentemente analizados con 

el programa MEGAX. Se utilizó el método de Máxima Verosimilitud con 1000 réplicas 

de bootstrap para generar el árbol filogenético. En el análisis comparativo de 

secuencias se incluyeron secuencias de 9 aislamientos mexicanos y secuencias de 

8 aislamientos de otros países (T30, T385, T36, VT, SY568, NUagA, NZ-M16 y NZ-B18) 

obtenidas en el GenBank. Los aislamientos V1 y V2 se agruparon con los aislamientos 

débiles (100%). El aislamiento V3 fue de tipo severo con una homología mayor a 99% 

con TAM11, un aislado de Tamaulipas que causa aclaramiento de nervaduras y 

picado de tallo severo en limón mexicano injertado sobre Citrus macrophylla. En la 

región centro-norte de Veracruz, la diversidad de aislamientos de CTV sugiere una 

mezcla de variantes virales debido a la presencia regional de Toxoptera citricida (Tc). 

Estos resultados sugieren que Tc está aparentemente induciendo cambios en la 

estructura poblacional de CTV hacia un incremento de variantes severas en 

Veracruz. Esta información puede ser usada para la vigilancia de aislamientos 

                                                           
84Centro de Investigación y de Estudios Avanzados del IPN, Departamento de Biotecnología y Bioingeniería. 
85 Centro de Investigación Regional Golfo Centro del INIFAP, Campo Experimental Ixtacuaco. *Autor de 
correspondencia: dominguez.santiago@inifap.gob.mx 
86 Servicios Especializados en Fitosanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria. 
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específicos o para el análisis recurrente de la estructura poblacional en regiones del 

estado con propósito de monitorear riesgos epidémicos. 

 

Palabras clave: Citrus sinensis, CTV, Toxoptera citricida, epidemiología 

 

 

Introducción 

 

El Citrus tristeza virus (CTV, familia Closteroviridae, género Closterovirus) es el 

agente causal de la tristeza de los cítricos, considerada históricamente una de las 

enfermedades más destructivas en el cultivo de los cítricos y la responsable de la 

muerte de más de 100 millones de árboles durante el siglo pasado (Moreno et al., 

2008; Ruíz-García et al., 2009). 

El CTV se presenta en campo como una población de variantes, las cuales exhiben 

una variabilidad de síntomas dependiendo de su agresividad y del tipo de 

hospedante. En México, las variantes prevalentes son de tipo moderado con una 

condición asintomática (Domínguez-Monge et al., 2014). 

A nivel poblacional se ha demostrado que existe una variabilidad espacio-temporal 

en la estructura de secuencias, propiciando cambios de prevalencia, pero, sin un 

aparente efecto de variantes de tipo severo, incluso, con la introducción regional del 

vector Toxoptera citricida (Rivas-Valencia et al., 2010). A pesar de la presencia actual 

de aislamientos asintomáticos de CTV y su aparente baja prevalencia en México, dos 

aspectos sugieren que el CTV se debe de integrar a un modelo de vigilancia 

direccionado a razas específicas: 1) el establecimiento y dispersión de T. citricida en 

México y su actual desplazamiento a nuevas áreas citrícolas en el territorio mexicano 

y 2) un posible cambio en la estructura poblacional de alta prevalencia de haplotipos 

moderados a una eventual prevalencia regional de un haplotipo o aislamiento 

severo, debido a, modificaciones en la frecuencia de haplotipos en regiones con 

presencia de T. citricida y por la predominancia de naranjo agrio, uno de los 

genotipos más usado comúnmente en los huertos citrícolas y también uno de los 

más susceptibles a CTV. En este contexto, el objetivo de este estudio fue caracterizar 
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molecularmente aislamientos de CTV con la finalidad de detectar algún cambio en 

la estructura poblacional de este virus, derivado de la presencia de T. citricida, que 

sustente la aplicación de métodos de predicción y manejo de la tristeza de los 

cítricos en las condiciones particulares de la región citrícola de naranja dulce en 

Veracruz. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Aislamientos del virus 

Los aislamientos de CTV fueron colectados en un huerto comercial de naranja dulce 

del Municipio de Cazones, Veracruz en el 2017. Se colectaron dos brotes jóvenes de 

los cuatro puntos cardinales de los árboles sintomáticos a CTV. 

 

Caracterización molecular de aislamientos del CTV 

 Extracción del RNA total, amplificación por RT-PCR, Secuenciación del gen 

CP 

El RNA viral se obtuvo a partir de árboles positivos con el método del bromuro de 

cetil-trimetil amonio (CTAB). El RNA final fue suspendido en 30 L de agua libre de 

RNAasas. 

La reacción en cadena de la polimerasa con transcriptasa inversa (RT-PCR) se realizó 

en dos pasos para la amplificación de un fragmento de 672 pb del gen CP. Los 

productos amplificados se observaron por electroforesis en geles de agarosa al 1% 

teñido con bromuro de etidio e irradiado con luz ultravioleta. 

Aquellos fragmentos amplificados (CP) de CTV fueron sometidos a secuenciación. 

Por lo que se purificó y secuenció el producto de RT-PCR con Macrogen Inc (Korea). 

Las secuencias obtenidas fueron comparadas con las publicadas en el GenBank 

(www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/). 

 Alineamiento de secuencias y análisis filogenético 

Para construir los árboles filogenéticos, la historia evolutiva fue inferida con las 

secuencias del gen CP de los aislamientos de CTV, las cuales fueron analizadas bajo 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/
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el criterio de Máxima Verosimilitud con el programa MEGAX (Kumar et al., 2018), 

usando una búsqueda heurística con intercambio de ramas TBR, excluyendo todos 

los sitios que contenían gaps y caracteres no informativos, quedando un total de 

586 posiciones en la matriz final. El soporte de los nodos fue determinado por 

valores bootstrap con 1000 réplicas. El modelo de evolución molecular que se 

adecuó a los datos fue GTR+G+I. Adicionalmente, se incluyeron secuencias de CTV 

de diferentes regiones de México y de otros países reportadas en el GenBank.  

 

 

Resultados y discusión 

 

Caracterización molecular de aislamientos de CTV 

Los análisis filogenéticos de las secuencias veracruzanas del gen CP se agruparon 

de acuerdo a la patogenicidad de los aislamientos (Fig. 1). Se definieron dos grupos 

principales. Los aislamientos V1 y V2 se agruparon con los aislamientos débiles de 

Florida (T30), de España (T385) y, de otras regiones de México (Nuevo León, Veracruz, 

Quintana Roo, Michoacán, Colima y Yucatán). Este grupo fue consistente con 

valores de bootstrap de 100%. El aislamiento V3 fue ubicado en el grupo de 

aislamientos severos (tomados del GenBank) con un valor de bootstrap mayor a 99% 

junto con el aislamiento TAM11 de Tamaulipas que causa aclaramiento de 

nervaduras y picado de tallo severo en limón mexicano injertado sobre C. 

macrophylla. 

A partir de la detección inicial del CTV en Tamaulipas, no se han presentado 

epidemias inducidas por aislamientos severos. Sin embargo, existen antecedentes 

de reportes aislados y de aparente no prevalencia en campo en la Península de 

Yucatán (Hernández-Nava, 2013). 

En la región centro norte de Veracruz, la diversidad de aislamientos moderados y 

severos sugiere una mezcla de variantes virales posiblemente por la presencia 

regional del vector Toxoptera citricida. Esta actual condición epidémica, puede ser 

resultado de un desequilibrio poblacional en incremento de aislamientos severos, 

debido a la condición que se tiene en campo de exposición a infecciones múltiples 
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por distintos tipos de genotipos del virus dentro de las plantas. Por lo tanto, esta 

información puede ser usada para el análisis recurrente de la estructura poblacional 

en la región centro norte de Veracruz con el propósito de estimar riesgos 

epidémicos. 

 
Figura 1. Árbol filogenético de la región genómica CP para tres aislamientos de 
CTV generado por Máxima Verosimilitud. El árbol con el mayor logaritmo de 
verosimilitud es mostrado (-1443.06) empleando el modelo de evolución 
molecular GTR+G+I (General Time-Reversible+Gamma distribution+Invariable 
sites). Los soportes bootstrap basados en 1000 réplicas son mostrados arriba de 
los internodos. Las secuencias obtenidas en el presente estudio son mostradas 
con la nomenclatura V, seguida por su número de colección. 
 

 

Conclusiones 

 

Los resultados obtenidos indicaron la presencia de aislamientos de tipo severo. La 

detección de cambios en la estructura poblacional entre aislamientos de CTV 

sugiere un mayor riesgo de la expresión de decaimiento como respuesta a la 

V2 

V1 

V3 
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presencia de T. citricida, vector con capacidad de seleccionar y trasmitir razas 

severas del virus. 
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PRESENCIA DE MOSCAS DROSOPHILIDAE (DIPTERA: EPHYDROIDEA) 

ASOCIADAS A HIGO EN MORELOS 

 

Víctor López Martínez87, Santiago Domínguez Monge87*, Arturo Martínez Mirafuente88 y 

Dagoberto Guillen Sánchez87 

 

 

Resumen 

 

Con el objetivo de identificar la diversidad de especies de moscas asociadas al 

cultivo de higo en el estado de Morelos, en el presente estudio se realizó un 

monitoreo de especies de la familia Drosophilidae en campo. En total, se colectaron 

11,931 especímenes y 9 especies: Zaprionus indianus, Drosophila busckii, Drosophila 

hydei, Drosophila repleta, Drosophila cardini, Drosophila immigrans, Drosophila 

melanogaster, Drosophila simulans y Drosophila suzukii (Díptera: Drosophilidae) 

en plantaciones comerciales de higo en el estado de Morelos. Para la captura de los 

adultos, se usaron trampas tipo cubeta con el atrayente comercial Suzukii Trap®. 

Las especies más abundantes fueron D. repleta (3,657), D. simulans (2,404), D. 

melanogaster (2,270) y D. hydei (2,003), que fueron colectadas durante el periodo 

de este trabajo. Las especies de importancia económica representaron el 10% del 

total capturado. El incremento en la superficie sembrada de higo y la gran 

diversidad de especies encontradas en campo, sugiere que deberán establecerse 

estudios de dinámica poblacional de las especies de importancia económica para 

integrarse en programas de manejo integrado de plagas y así disminuir el impacto 

de estos insectos en la producción de higo en Morelos. 

 

Palabras clave: Ficus carica, Drosophila spp, epidemiología 
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Introducción 

 

A nivel mundial, se reporta que los drosofilidos (Diptera: Drosophilidae) causan 

pérdidas de 26 a 100% (Sasaki y Sato, 1995). Constituyen un grave problema 

fitosanitario para diversas especies de frutales, siendo las especies Drosophila 

suzukii Matsumura y Zaprionus indianus Gupta las que representan un gran 

impacto para México (Lasa y Tadeo, 2015). 

Las higueras (Ficus carica L.) cultivadas en México, tienen gran importancia 

económica, social y cultural. Sus frutos pueden ser consumidos en fresco como 

fuente de nutrientes, como fruto seco en almíbar, conserva, mermeladas, galletas, 

bombones y licor. Sin embargo, es una especie que ha sido poco estudiada en 

relación con otras plantas cultivadas, a pesar de ser una especie de fácil 

multiplicación vegetativa. En México se cultivan 1,200 hectáreas (SAGARPA, 2016). El 

estado de Morelos se destaca en producción con un 58% de la superficie plantada, 

seguido de Hidalgo (14%), Veracruz (10%), Baja California Sur (6.5%), Distrito Federal 

(3.5%), Puebla (2.6%), Durango (2.4%), San Luis Potosí (1.5%), Sonora (1.1%) y Baja 

California (0.4%) (SAGARPA, 2016). 

La producción de higueras comunes comerciales es semi intensiva, con bajo 

desarrollo tecnológico y deficientes paquetes técnicos que optimicen su 

rendimiento. Otra pequeña parte, también se cultivan como ornamentales en 

traspatios sin ningún sistema de producción. Por lo que, uno de los factores más 

importantes en la producción de este cultivo es el manejo fitosanitario, el cual 

puede afectar la calidad y rendimiento de los frutos (Casadomet et al., 2016). 

En Morelos la información ha sido escasa sobre plagas en el cultivo de higo, se han 

identificado algunas especies con importancia fitosanitaria (López-Martínez et al., 

2015) y, recientemente se han estudiado aspectos ecológicos de drosofílidos en 

invernadero (Bautista et al., 2017); sin embargo, no existe ningún estudio que 

caracterice su diversidad ni su monitoreo de poblaciones en campo. Por lo antes 

mencionado, el objetivo de este estudio fue identificar la diversidad de especies de 

moscas asociadas al cultivo de higo en el estado de Morelos, México. 
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Materiales y métodos 

 

Muestreo para recolecta de material biológico por nivel de riesgo 

Los muestreos se realizaron en los municipios del estado de Morelos donde se 

cultiva higo, considerando las áreas inductivas (Cuadro 1). El número de sitios de 

recolecta fue determinado con base en un método ponderativo de los subsistemas 

del sistema epidemiológico. Subsistema planta: superficie de higo mediante 

ponderación por cada municipio del estado. Del Subsistema plaga: área de clima 

con condiciones favorables (Pond_CCF) de temperatura para el establecimiento y 

desarrollo de drosofílidos y la posible dispersión de drosofílidos en la región 

(Pond_Disper). 

La estimación del potencial de diversidad por municipio se realizó mediante la 

siguiente ecuación: 
 

Potencialdiversidad= (Pondsuperficie * Pond_CCFdrosofílidos* Pond_Disperdrosofílidos) 
 

Dónde: 

Potencialdiversidad= Nivel de diversidad de drosofílidos, por municipio agrícola de 

Morelos. 

Pondsuperficie = Valor de ponderación en función de la superficie sembrada de higo. 

Pond_CCFdrosofílidos= Área de clima con condiciones favorables de temperatura para 

el establecimiento y desarrollo de drosofílidos por municipio. 

Pond_Disperdrosofílidos= Nivel de riesgo de la posible dispersión de drosofílidos por 

municipio. 

 

Cuadro 1. Sitios de monitoreo de moscas Drosophilidae en el cultivo de higo en 
Morelos. 

Municipio Localidad Nº de 
trampa 

Tipo de 
trampa Atrayente Latitud Longitud 

Ayala Tenextepango 108 Cubeta Suzukii Trap 18.72936 -98.96728 
Ayala Xalostoc 60 Cubeta Suzukii Trap 18.73135 -98.91264 
Axochiapan Marcelino Rodriguez 115 Cubeta Suzukii Trap 18.57817 -98.75215 
Ayala Xalostoc 109 Cubeta Suzukii Trap 18.7334 -98.91195 
Axochiapan Quebrantadero 120 Cubeta Suzukii Trap 18.55449 -98.80054 
Tepalcingo Atlilco el Grande 121 Cubeta Suzukii Trap 18.62189 -98.83516 
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Muestreo sub-regional  

Trampeo 

Se instalaron rutas de trampeo en áreas comerciales de higo con existencia de 

riesgo de infestación por la plaga. Se establecieron 2 trampas por cada sitio de 

muestreo con el atrayente comercial Suzukii Trap®. La colocación de las trampas 

fue en las orillas del predio, a la altura del estrato de fructificación y buscando 

protegerlas de la luz y temperatura. Las trampas se revisaron quincenalmente en 

busca de adultos, momento que se aprovechó para cambiar el atrayente. 

Las trampas que se utilizaron tuvieron las siguientes características: a) Tipo cubeta 

(contenedores de plástico transparente con tapa de 1 L, b) 7 a 10 hoyos de 3.5 a 5 mm 

de diámetro, alrededor del contenedor, dejando un espacio de 2.5 cm entre hoyos y 

un espacio de 7.5 cm libre de hoyos para desechar el atrayente cuando se le dio 

servicio a la trampa, c) en los extremos se colocó un alambre de acero recubierto 

para colgar y asegurar la trampa en los hospedantes, y por último se adicionó el 

atrayente hasta alcanzar la marca de 2.5 a 4 cm de altura del contenedor de acuerdo 

con indicaciones de SINAVEF (2013). 

 

 

Resultados y discusión 

 

Diversidad y abundancia de moscas 

Se colectó un total de 9 especies y 11,931 especímenes (Cuadro 2). Zaprionus 

indianus y Drosophila suzukii, consideradas de importancia económica, 

representaron el 10% del total capturado. Drosophila busckii, D. cardini y D. 

immigrans, fueron las menos colectadas siendo 4% del material colectado. El 

número de especies registrado aquí, incrementa en 200% el listado de la familia 

Drosophilidae para Morelos, al pasar de 3 a 9 especies (Bautista et al., 2017). 

Zaprionus indianus es nativo de África (Van der Linde et al., 2006). En México, este 

díptero fue detectado por primera vez en el 2002 en el estado de Chiapas y 

recientemente en Morelos, se ha reportado afectando frutos de higo bajo 

invernadero (Bautista et al., 2017). Por otro lado, Drosophila suzukii es considerada 
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una plaga invasiva en muchas áreas del mundo (Walsh et al., 2011) y de amplia 

distribución en México. Es una plaga de importancia económica y en Morelos ya ha 

sido reportada afectando frutos de higos (Bautista et al., 2017). 

 

Cuadro 2. Abundancia de moscas Drosophilidae colectadas en trampas tipo 
cubeta en áreas comerciales de producción de higo en el estado de Morelos. 

Mes Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 
Zaprionus indianus 591 163 46 17 16 21 157 
Drosophila busckii 191 29 6 2 0 0 0 
Drosophila hydei 1314 581 78 17 8 2 3 
Drosophila repleta 1770 1370 225 165 46 17 64 
Drosophila cardini 56 8 0 0 0 0 0 
Drosophila immigrans 201 30 9 0 0 0 0 
Drosophila melanogaster 1323 624 207 21 27 9 59 
Drosophila simulans 1060 682 443 96 51 11 61 
Drosophila suzukii 42 6 6 0 0 0 0 

 

 

Conclusiones 

 

1) La abundancia de moscas en higo está compuesta por especies del género 

Zaprionus y Drosophila. 2) La gran diversidad de especies observadas en campo 

sugiere que deberán establecerse trabajos de dinámica poblacional a nivel regional 

de las especies de importancia económica, caso Z. indianus y D. suzukii, para 

integrarse en programas de manejo integrado de plagas y así disminuir el impacto 

de estos insectos en la producción de higo en Morelos. 
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RENTABILIDAD Y EFICIENCIA EN EL USO DE LA TIERRA DEL FRIJOL ASOCIADO 

Y EN MONOCULTIVO 

 

José Raúl Rodríguez Rodríguez89*, Oscar Hugo Tosquy Valle90 y Ernesto López Salinas90 

 

Resumen 

 

Hasta hace pocos años se desconocían las características de la asociación de 

cultivos. Recientemente la investigación en este tipo de sistemas de producción ha 

aumentado y muchos de sus beneficios potenciales se han hecho más evidentes. 

Los sistemas agrícolas asociados permiten cultivar dos o más especies al mismo 

tiempo y en el mismo terreno. El frijol asociado con limón persa es una buena 

alternativa para la región citrícola de Tlapacoyan, Veracruz; en esta zona, el frijol es 

un cultivo de autoconsumo; pero con un buen manejo agronómico puede existir un 

ingreso extra que permita un rendimiento competitivo, con una buena rentabilidad 

y uso eficiente de la tierra. En noviembre de 2017, se estableció un experimento en 

el Campo Experimental de Ixtacuaco, municipio de Tlapacoyan en el norte de 

Veracruz, con el objetivo de determinar la rentabilidad y la eficiencia en el uso de la 

tierra del frijol asociado con limón persa y el frijol en monocultivo. En ambos 

sistemas de siembra, se utilizó el genotipo de frijol T-39, de crecimiento 

indeterminado, arbustivo, tipo II, grano negro, opaco y pequeño. El análisis 

económico que se realizó tomó como base los costos fijos + los costos variables, con 

lo cual se consiguió el costo total, y con éste se determinó la relación beneficio/costo 

y la utilidad neta. También se obtuvo el Índice Equivalente de la Tierra (IET), para ello 

se utilizó el rendimiento del frijol asociado, dividido entre el rendimiento del frijol en 

monocultivo. La mayor rentabilidad por hectárea ($19,686.70) se obtuvo con el frijol 

asociado con limón persa. La relación beneficio/costo que se obtuvo fue de 2.70, lo 

cual indica que por cada peso que se invierte se recupera la inversión y se tiene una 
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ganancia de 1.70 pesos, mientras que con el frijol en monocultivo, la relación 

beneficio/costo fue de 1.99, es decir por cada peso invertido se ganan 0.99 centavos. 

El IET fue de 1.31, y señala que el sistema asociado de frijol con limón persa 

representa una buena opción para los productores de esta región, ya que permite 

hacer un uso más eficiente de la tierra.  

 

Palabras clave: Phaseolus vulgaris, Citrus latifolia, costo-beneficio, índice de 

equivalencia de la tierra 

 

 

Introducción 

 

En muchos lugares del mundo, especialmente en países en desarrollo, los 

agricultores realizan sus siembras en sistemas de producción asociados con otros 

cultivos más que en siembras en monocultivo. Los sistemas agrícolas asociados 

permiten cultivar dos o más especies al mismo tiempo y en el mismo terreno, y su 

combinación genera una sinergia positiva que complementa el desarrollo de los 

cultivos involucrados (Lithourgidis et al., 2011; FAO, 2017). En la zona norte de 

Veracruz, el frijol generalmente es un cultivo de autoconsumo; aunque puede existir 

un ingreso extra, con un adecuado manejo agronómico, que permita obtener un 

rendimiento aceptable y competitivo y que proporcione una buena rentabilidad, ya 

que en términos generales los productores buscan en sus cultivos alcanzar un 

incremento en el rendimiento, mayor seguridad en la cosecha y una mayor 

redituabilidad de la inversión (Kohashi-Shibata, 1990). 

Por otro lado, el IET es una herramienta que permite la evaluación de los cultivos 

asociados, ya que determina qué tan eficiente puede ser un sistema de siembra 

asociado, con respecto al monocultivo (Díaz-López et al., 2012). Generalmente los 

sistemas asociados presentan mayor capacidad de producción en comparación con 

los monocultivos; de esta forma se hace un uso más conveniente de la parcela 

(Molina-Anzures et al., 2016). El uso altamente eficiente de la tierra es importante no 

sólo en el desarrollo de los sistemas de cultivos, sino también en otras aplicaciones 



 

543 
 

que tienen un enorme potencial independiente de la rentabilidad. Es importante 

determinar si el cultivo asociado, en comparación con el monocultivo, seguirá 

siendo el sistema de siembra más rentable, productivo y eficiente en el uso de la 

tierra y de otros recursos (Dubey et al., 2016). El objetivo de este trabajo de 

investigación fue comparar la rentabilidad y eficiencia en el uso de la tierra de frijol 

asociado con limón persa y en monocultivo. 

 

 

Materiales y métodos  

 

El experimento se estableció en noviembre de 2017, en el Campo Experimental de 

Ixtacuaco, municipio de Tlapacoyan, en el norte del estado de Veracruz (20º 02’ LN, 

97º 5’ LO y 88 m de altitud). Se evaluaron dos tratamientos: frijol asociado con limón 

persa (Citrus latifolia) y frijol en monocultivo. En ambos sistemas de producción se 

utilizó el genotipo de frijol T-39, de hábito de crecimiento indeterminado, arbustivo 

tipo II y grano negro, opaco y pequeño. 

Tanto el frijol intercalado con cítricos, como el frijol en monocultivo se sembraron 

en franjas de 6 surcos separados 0.60 m x 60 m de longitud, la cual ocupó una 

superficie total de 216 m2; en cada sistema de cultivo se delimitaron cuatro áreas de 

siembra de frijol seleccionadas al azar, con cuatro surcos de 5 m de longitud (12 m2), 

se registraron los valores de las variables en los dos surcos centrales (6 m2) como 

parcela útil, y se consideraron como una repetición. 

En la fase vegetativa del frijol se realizaron dos escardas manuales; se fertilizó con la 

fórmula 40N-40P2O5-00K2O, con aplicación de urea (46-00-00) y DAP (18-46-00), en 

la etapa de hojas primarias. Hubo presencia de los insectos doradilla (Diabrótica 

balteata) y chicharrita (Empoasca kraemeri), estas plagas se controlaron con la 

aplicación de cipermetrina en dosis de 200 mL/ha de producto comercial.  

La finca de limón persa tenía un año de edad, aún no se encontraba en etapa 

productiva, por lo que sólo se consideró el rendimiento del frijol, el cual se calculó 

con base a cuatro muestreos de cosecha a partir del peso del grano cosechado y 
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limpio en cada área delimitada, y se transformó en kilogramos por hectárea al 14% 

de humedad. 

Para realizar el análisis económico se tomaron como base los costos fijos + los costos 

variables, para obtener el costo total del cultivo por hectárea; la utilidad neta fue 

igual al rendimiento (kg/ha) por el precio de 1 kg de frijol (que para este caso fue de 

$18.00/kg), menos el costo total, tanto para el sistema asociado como para el 

monocultivo, y con ellos se determinó el beneficio neto del sistema para una 

hectárea, de la manera siguiente:   

Costo total = Costos fijos + Costos variables  

Utilidad neta = (Rendimiento/ha x Precio de 1 kg de frijol) - Costo total 

Para realizar la relación beneficio/costo, se dividió el beneficio bruto (costo total) 

entre el costo del cultivo, lo cual determinó el beneficio económico por cada peso 

invertido en ambos sistemas de siembra. 

También se obtuvo el IET, para lo cual se utilizó el rendimiento relativo del frijol 

asociado (RA) dividido entre el rendimiento del frijol en monocultivo (RM) (Willey y 

Rao, 1980; Mead y Willey, 1980). Un valor >1 indica ventaja de la asociación; si el valor 

es = 1 indica que es indiferente utilizar cualquier sistema de siembra, y si el resultado 

es <1, el monocultivo es mejor (Vélez et al., 2007). 

 

 

Resultados y discusión 

 

Las condiciones de alta humedad relativa (87.1%), temperatura (<20.0°C), y alta 

precipitación (209.6 mm), durante la etapa de llenado de vainas (CEIXTA, 2018), 

favorecieron la incidencia del hongo Sclerotinia sclerotiorum, causante de la 

enfermedad del moho blanco (CIAT, 1988), la cual fue más evidente en el sistema de 

producción de frijol en monocultivo (CIAT, 1987). Los menores daños en el sistema 

asociado, se deben en gran parte, a la modificación del microclima, por la 

disminución de la temperatura del aire y el efecto del sombreado. Para el control de 

este patógeno en el monocultivo, se aplicó el fungicida Benomilo en dosis de 0.600 

kg/ha. 
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El rendimiento de frijol fue mayor cuando este cultivo se asoció con limón persa, en 

comparación con el obtenido con el frijol como monocultivo, resultados semejantes 

encontraron Vanlalhruaia et al., (2013), al intercalar limón con frijol francés, y 

Shirgure, (2013) al asociar mandarina con soya. Lo anterior se reflejó en una mayor 

utilidad neta por hectárea en el sistema asociado (Díaz-López et al., 2012; Piña-

González et al., 2014; Dubey et al., 2016); lo cual se debió principalmente a un menor 

costo de producción, ya que en este sistema no se aplicó fungicida para el control 

del hongo del moho blanco.  

La relación beneficio/costo que se obtuvo con el frijol asociado con limón persa fue 

de 2.70, lo cual indica que por cada peso invertido se recuperó la inversión y se tuvo 

una ganancia de 1.70 pesos, mientras que, con el sistema de producción de frijol en 

monocultivo, la relación beneficio/costo fue de 1.99, es decir por cada peso invertido 

sólo se ganó 0.99 centavos. Esto demuestra que la asociación frijol-limón persa es 

una alternativa económicamente viable, tecnológicamente apropiada y aceptable 

como una de las estrategias que puede acelerar y garantizar el desarrollo sostenible 

de la agricultura (Pérez-García et al., 2004; Vanlalhruaia et al., 2013; Dubey et al., 

2016) (Cuadro 1).  

 

Cuadro 1. Análisis de la relación beneficio/costo del frijol establecido en dos 
sistemas de cultivo en el Campo Experimental Ixtacuaco, Tlapacoyan, Ver. Ciclo 
de otoño-invierno de 2017-18. 

Sistema de cultivo Rendimiento 
(kg/ha) 

Costo de 
producción 

($/ha) 

Beneficio 
bruto 
($/ha) 

Beneficio 
neto 

($/ha) 

Relación 
B/C 

Frijol asociado con 
limón Persa 

1,734.70 11,537.90 31,224.60 19,686.70 2.70 

Frijol en 
monocultivo 

1,324.07 ᶲ11,938.90 23,833.26 11,894.36 1.99 

ᶲ Costo de producción mayor en monocultivo, por el precio del fungicida Benomilo ($151.00) y su 
aplicación ($ 250.00).  
 

El valor obtenido en el IET mayor a la unidad, de 1.31, significa que es más ventajosa 

la siembra de frijol en asociación con limón persa, que la siembra del frijol en 

monocultivo, el cual necesitaría 31% más superficie, para obtener la misma 

producción (Vélez et al., 2007; Moreno, 2007; Díaz-López et al., 2012); los policultivos 
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o asociaciones, generalmente hacen un uso más eficiente del terreno, lo cual 

coincide con lo que señalan Díaz-López et al. (2012), en este sentido. El sistema de 

siembra frijol asociado con limón persa representa una buena opción para los 

productores citrícolas del norte de Veracruz (Willey y Rao, 1980; Mead y Willey, 1980; 

Molina-Anzures et al., 2016); y también puede favorecer la disminución de riesgos en 

la producción por la diversificación de cultivos, y otras ventajas adicionales 

(Vanlalhruaia et al., 2013; Piña-González et al., 2014) (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Índice de Equivalencia de la Tierra obtenido en dos sistemas de cultivo 
en el Campo Experimental Ixtacuaco, Tlapacoyan, Ver. Ciclo de otoño-invierno 
de 2017-18. 

Sistema de cultivo Rendimiento 
(kg/ha) RA/RM† IET†† 

Frijol asociado con limón Persa 1,734.70 1734.70/1324.07 1. 31 
Frijol en monocultivo 1,324.07   

RA/RM†= Rendimiento asociado/Rendimiento en monocultivo; IET††= Índice de Equivalencia de la 
Tierra. 
 

 

Conclusiones 

 

Con el sistema de producción frijol asociado con limón persa se obtuvo mayor 

rendimiento y rentabilidad por hectárea, que con el frijol sembrado como 

monocultivo.  La asociación también tuvo una mayor eficiencia en el uso de la tierra.  
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CAMBIOS EN LA SEVERIDAD DE LA INFECCIÓN DE ROYA EN PLANTA 

INJERTADA DE CAFÉ ARABICA 

 

Edgar Couttolenc Brenis91, Martín Mata Rosas92, Alfonso Méndez Bravo93, Luc Villain94 y 

Gloria Carrión92 

 

 

Resumen 

 

El efecto que tienen los portainjertos en los injertos para resistir la infección de 

patógenos ha demostrado que la severidad de la infección puede disminuir o 

aumentar dependiendo del portainjerto. En un estudio previo se evaluaron los 

cambios en la expresión de genes de defensa en plantas injertadas de café para 

identificar sí el uso de portainjertos resistentes tenía efecto sobre la expresión 

diferencial de estos genes en injertos susceptibles. El presente trabajo tuvo como 

objetivo evaluar los cambios en la severidad de la infección por roya (Hemileia 

vastatrix) en plantas injertadas de café bajo dos condiciones: injerto susceptible en 

portainjerto resistente e injerto resistente en portainjerto susceptible y como 

control se utilizaron plantas susceptibles y resistentes a pie franco. Se utilizaron las 

variedades Garnica y Oro Azteca caracterizadas como susceptible y resistente a la 

roya, respectivamente. Los parámetros medidos fueron: el índice de incidencia (IR), 

el área de la hoja dañada, el número de pústulas por hoja y el número de pústulas 

con esporas. La evaluación del IR se realizó a los 30, 60, 100, 130, 165, 208 y 236 días 

posteriores a la inoculación (dpi) y la de los otros parámetros pasando los 236 dpi. 

Los resultados mostraron que el injerto susceptible presentó una severidad menor 

en relación al tratamiento de pie franco y en el injerto resistente se observó un 

efecto contrario. Una forma de incrementar la resistencia a este patógeno es usar 

portainjertos resistentes. 

                                                           
91 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias. Sitio Experimental Teocelo. 
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93 Escuela Nacional de Estudios Superiores - Unidad Morelia. Morelia, Michoacán, México 
94 La Recherche Agronomique pour le Développement. Montpellier, France 
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Palabras clave: resistencia contra patógenos, efecto del portainjerto, desarrollo de 

la enfermedad 

 

 

Introducción 

 

La injertación ha sido una práctica común en la agricultura como una forma de 

propagación vegetativa, la cual consiste en colocar un órgano (llema apical, lateral, 

tallo) de una planta, injerto, sobre el sistema radicular de otra, porta injerto 

(Goldschmidt, 2014). Esta práctica se ha utilizado tradicionalmente para inducir 

resistencia a plagas o enfermedades, cambiar la arquitectura de los árboles, 

proporcionar tolerancia a condiciones ambientales adversas e incrementar el vigor 

y el rendimiento (Jensen et al., 2003; Gil-Izquierdo et al., 2004; King et al., 2008; 

Schwarz et al., 2010; Huang et al., 2011). En años recientes se han empezado a realizar 

investigaciones centradas en la interacción portainjerto - injerto, con el objetivo de 

entender los mecanismos que operan a nivel fisiológico, bioquímico y genético y sus 

efectos en la capacidad de respuesta de las plantas ante estreses bióticos y 

abióticos. 

Con base a estos hallazgos se han propuesto hipótesis sobre el efecto que pudiera 

tener el portainjerto en el injerto y viceversa, en la expresión de respuesta a stress 

(Spiegelman et al., 2013; Goldschmidt, 2014). En este sentido se plantearon dos 

interrogantes en relación al patosistema café-roya: ¿Existe una expresión diferencial 

de genes relacionados con la resistencia a enfermedades en plantas injertadas y no 

injertadas? y ¿Cuál es el efecto de la expresión diferencial en la severidad de la 

infección de roya? 

En relación a la primera pregunta, investigaciones previas mostraron que si existe 

una expresión diferencial entre genes de reconocimiento de patogénesis y los 

relacionados con la vía del Ácido Salicílico durante las primeras 96 horas posteriores 

a la exposición al patógeno (Couttolenc-Brenis et al., sf). En este trabajo se da 

seguimiento al desarrollo de la enfermedad desde los 30 hasta los 236 días 

posteriores a la exposición para evaluar la severidad de la infección en plantas. 
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Materiales y métodos 

 

Material vegetal 

Se utilizaron las variedades Garnica, una línea obtenida por el Instituto Mexicano del 

Café de la cruza de Caturra Amarillo y Mundo Novo (Rivera y Villarreal, 2015), como 

material susceptible y Oro azteca, una variedad desarrollada por el Instituto 

Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) a partir de la 

cruza del híbrido de Timor 832/1 con Caturra como material resistente. Las plantas 

fueron producidas a partir de semilla en bolsas de polietileno, con sustrato a base 

de composta de pulpa de café y tierra, en el vivero del Centro Internacional de 

Capacitación en Cafeticultura y Desarrollo Sustentable, A.C. (CICADES). 

 

Inóculo 

El inóculo de Roya (Hemileia vastatrix) fue colectado de hojas de plantas infectadas 

de la variedad Típica en los Municipios de Huatusco, Ixhuatlan del Café y Zentla. Se 

seleccionó una finca por cada municipio y se muestrearon 10 plantas. Las 

uredósporas se aislaron con ayuda de un microscopio estereoscopio Leica SE6 y se 

colocaron en tubos eppendorf. El inóculo se preparó en una solución con agua 

destilada y esterilizada con una concentración de 1.5 x 10-5·esporas mL y se agregó 

un agota de Tween 80 al 0.01%. 

 

Inoculación e incubación 

La solución de esporas de H. vastatrix se asperjó con un atomizador en el primer y 

segundo par de hojas maduras por el envés (Silva et al., 2002), el inóculo se 

distribuyó en toda la superficie inferior de la hoja. Las plantas se colocaron en una 

cámara de incubación bajo condiciones de 80% de humedad relativa (HR), 

temperatura promedio de 22°C. Las plantas se mantuvieron inicialmente en 

condiciones de obscuridad por 72 h para facilitar la germinación de las uredósporas. 

Posteriormente las plantas fueron colocadas en un invernadero a condiciones de 12 

h (±1h) de luz. 
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Diseño experimental y análisis estadístico 

El diseño experimental utilizado fue bloques completos al azar. Los tratamientos 

fueron: 1) plantas de Garnica sin injertar (G); 2) plantas Oro Azteca sin injertar (OA); 3) 

plantas injertadas de G/OA; y 4) plantas injertadas de OA/G. Se usaron seis 

repeticiones de cada tratamiento por bloque, con un total de 24 plantas por 

tratamiento. 

 

Variables evaluadas 

En el seguimiento al desarrollo de la infección en las plantas se evaluaron el número 

de hojas con lesiones. Las observaciones se hicieron a los 30, 60, 100, 130, 165, 208 y 

236 días posteriores a la inoculación (dpi). Con los datos de estas observaciones se 

calculó el índice de incidencia (IR) propuesto por Alvarado et al. (2009), que se 

obtiene con la expresión: 

IR= (NHI/NHT) /100 

Donde; NHI es el número de hojas infectadas y NHT son el número de hojas totales 

de la planta. 

Para evaluar la severidad del ataque, después de los 236 dpi se registraron las 

variables de número de pústulas por hoja, número de postulas con esporulación por 

hoja y porcentaje de área con daño por hoja. Esta variable se midió usando la 

aplicación para Android BioLeaf®; con esto se evaluó el grado de severidad de la 

infección en todas las condiciones. Los datos obtenidos para estas tres variables se 

analizaron con un modelo lineal generalizado mixto en el programa estadístico 

Infostat®, considerando como efecto fijo la condición (G, G/OA, OA, OA/G) y la planta; 

y como efecto aleatorio las hojas. En el caso del porcentaje del área de la hoja afecta 

los datos se transformaron con la función arcseno. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Al comparar el Índice de Incidencia (IR) en los cuatro tratamientos para los periodos 

de muestreo evaluados (30, 60, 100, 130, 165, 208 y 236 dpi) se encontraron 



 

553 
 

diferencias significativas (p<0.05) en al menos uno de ellos. El índice mostró tres 

comportamientos en la incidencia de síntomas visibles. En Garnica se observó un 

mayor IR con respecto a los demás tratamientos desde los 30 dpi, llegando a un 

valor de 29.40 a los 236 dpi. Los injertos (G/OA y OA/G) no mostraron diferencias 

significativas entre ellos, obteniendo valores de IR inferiores a los de Garnica, siendo 

los valores más altos 14.55 y 11.75, respectivamente, a los 165 dpi. Oro Azteca no 

presentó síntomas hasta los 165 dpi donde registró un índice de 0.38. A partir de este 

periodo de muestreo se incrementó la presencia de síntomas en las plantas hasta 

alcanzar un IR de 5.73 a los 236 dpi. Este tratamiento siempre mostró un menor daño 

en comparación de los injertos y de Garnica (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Índice de incidencia de H. vastatrix, calculado como el cociente de 
hojas infectadas entre el total de hojas de las plantas. Letras distintas muestran 
diferencias significativas (α=0.05). 
 

Respecto a los parámetros de la severidad de la infección (porcentaje de área de la 

hoja afectada, número de pústulas por hoja y número de pústulas con 

esporulación), sólo la primera y la última fueron significativas (p< 0.05). En el 

porcentaje de daño en la hoja, Garnica fue estadísticamente diferente a los demás 

tratamientos y presentó la mayor área afectada. Los injertos (G/OA y OA/G) 

mostraron un comportamiento similar. Oro Azteca fue diferente de las demás 
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condiciones y mostró la menor área foliar afectada. En relación al número de 

pústulas con esporulación la comparación mostró la misma tendencia de 

agrupación donde Garnica fue la que presentó el mayor número de pústulas con 

esporulación por hoja y Oro Azteca la menor (Figura 2). 

 
Figura 2. a) Promedio del porcentaje del área foliar dañada por H. vastatrix. El 
promedio está estimado por cada hoja dañada que se revisó. b) Promedio de 
pústulas con esporulación en las hojas dañadas. Letras distintas indican 
diferencias significativas (α=0.05). 
 

Para otros cultivos se ha demostrado que el portainjerto tiene un efecto sobre la 

resistencia a enfermedades foliares. Por ejemplo, Jensen et al. (2003) encontraron 

en el cultivo de Manzana (Malus pumila) que el uso del portainjerto M.7 inducía una 
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mayor resistencia a la mancha del fuego (Erwinia amylovora). Este comportamiento 

es similar al aquí observado durante el monitoro del desarrollo de la infección de 

Roya (H. vastatrix) en las plantas de café. El injerto de la variedad Oro Azteca 

disminuyó su resistencia al ser injertado sobre Garnica con respecto a Oro Azteca 

pie franco. De igual manera, Garnica al ser injertado en Oro Azteca mostró un 

incremento de su resistencia en comparación del tratamiento a pie franco. Gu et al. 

(2006), encontró evidencia similar del efecto del portainjerto en la resistencia al 

moho suave de la hoja (Pseudoperonospora cubensis) en Pepino (Cucumis sativus) 

injertado en portainjertos de Chilacayote (Cucurbita ficifolia). Sin embargo, aún no 

se han dilucidado los mecanismos que actúan en la trasmisión de la resistencia del 

portainjerto al injerto. Así mismo, es necesario evaluar el comportamiento de las 

plantas en condiciones de campo, con la finalidad de establecer el efecto ambiental 

sobre el comportamiento de los tratamientos evaluados. 

 

 

Conclusiones 

 

1. El uso de portainjertos induce cambios en los mecanismos de defensa de las 

plantas de Coffea arabica contra el ataque de la Roya 

2. Se amplía el conocimiento con respecto a los efectos que tiene la injertación en 

Coffea arabica. 
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AVANCE GENETICO DE LÍNEAS AVANZADAS DE TRIGO HARINERO GENERADAS 

PARA EL BAJÍO 

 

María Rebeca Rendón Reyes95*, Ernesto Solís Moya95, Luis Antonio Mariscal Amaro95, 

Brenda Karina Mendoza Gamez95, Aquilino Ramírez Ramírez95 y Lourdes Ledesma 

Ramírez96 

 

Resumen  

 

Los programas de mejoramiento trabajan en la búsqueda continua de 

combinaciones de genes que incrementen el rendimiento potencial de los cultivos 

para abastecer la demanda de alimentos de la población en crecimiento. El objetivo 

del estudio fue caracterizar fenotípicamente 20 poblaciones de líneas de trigo 

harinero, obtenidas a partir de genotipos con alto rendimiento potencial y 

determinar avance genético en el rendimiento. Se evaluó, en el ciclo O-I 2017/2018, 

los caracteres agronómicos de 20 familias derivadas de cruzas biparentales de trigo 

con el objetivo de determinar su avance en rendimiento en relación a sus 

progenitores. Se evaluaron 10 líneas por cada una de las 20 familias obtenidas por el 

programa de mejoramiento genético de trigo del Campo Experimental Bajío, el 

experimento se sembró el 18 de diciembre de 2017. Con los datos agronómicos se 

realizó un análisis de componentes principales y análisis de varianza y pruebas de 

comparaciones de medias para cada uno de los caracteres evaluados. Los 

resultados indicaron que ocho familias superaron el rendimiento promedio de los 

progenitores que les dieron origen con rangos de 1 a 10%.  En ninguno de los casos 

el promedio de las familias superó estadísticamente el rendimiento promedio de 

sus progenitores. Al considerar solo la línea más destacada dentro de cada familia 

se encontró que 15 cruzas superaron el rendimiento promedio de los progenitores 

con avances genéticos de 2 al 34%. Los mayores avances genéticos se dieron entre 

                                                           
95Campo Experimental Bajío-Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias. A. P. 112 C. 
P. 38000 Celaya Gto., México. Tel: 01 800 088 2222. * rebeca.rendon@hotmail.com 
96Tecnológico Nacional de México. Instituto Tecnológico de Roque. Carretera Celaya - Juventino Rosas Km.8, C.P. 
38110 Celaya, Gto., México. Tel: 01 461 611 5903. 
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progenitores de bajo rendimiento. Los progenitores más destacados solo generaron 

un avance de 2% total y 0.3% anual, aunque produjeron varias líneas con 

rendimientos similares o ligeramente superiores a su promedio. Seleccionando los 

progenitores de mayor rendimiento es posible seguir incrementando el 

rendimiento potencial a una tasa mínima de 1% anual. La segregación de estas 

líneas indica que en el germoplasma estudiado todavía existe varianza genética 

aditiva para rendimiento.  

 

Palabras clave: mejoramiento genético, avance genético, segregación transgresiva 

 

 

Introducción 

 

La producción mundial de trigo ha tenido un incremento positivo desde la campaña 

2014-15 donde se produjeron 732.2 millones de toneladas (Mt), en la temporada 2015-

16 alcanzó los 734.2 Mt, en la 2016-17 tuvo un aumento muy importante llegando a 

757.2 Mt. Sin embargo, en la campaña 2017-18 se redujo a 756.8 Mt y se pronostica 

que la producción en la temporada 2018-19 será de solo 754.1 Mt (FAO, 2018). La ONU 

pronostica que la población mundial alcanzará los 9,400 millones en 2050. Por lo 

tanto, el mundo debe desarrollar la capacidad de alimentar a 10 mil millones de 

personas en los próximos 40-50 años. La mayor parte de esta capacidad deberá ser 

el resultado de mayores rendimientos en las tierras de cultivo existentes (Foulkes et 

al., 2007). Los constantes aumentos en la productividad desde la Revolución Verde 

están asociados con mejoras genéticas en el rendimiento potencial, resistencia a 

enfermedades y adaptación a estreses abióticos y a una mejora en las prácticas 

agronómicas (Reynolds y Borlaug, 2006). En el caso particular de México, de acuerdo 

con la última evaluación realizada por el Centro de Investigación en Mejoramiento 

de Maíz y Trigo (CIMMYT), se estima un consumo per cápita de 54 kg/año, 

considerando que el 78% de la producción se destina para el consumo humano y el 

resto se emplea principalmente como alimento para el ganado, por lo que esto 

representa que el nivel de consumo per cápita para nuestro país se encuentre por 
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la mitad del promedio mundial (Fundación Guanajuato Produce, 2018). El objetivo 

de este proyecto fue caracterizar fenotípicamente 20 poblaciones de líneas de trigo 

harinero, obtenidas a partir de genotipos con alto rendimiento potencial y 

determinar avance genético en el rendimiento. 

 

 

Materiales y métodos 

 

La evaluación se realizó en el Campo Experimental Bajío del INIFAP, ubicado a 20° 

32' LN, 100° 48' LO y 1,752 m de altitud, con precipitación y temperatura media anual 

de 578 mm y 19.8 °C, respectivamente. El experimento se sembró el 18 de diciembre 

de 2017. 

 

Desarrollo de poblaciones  

El material biológico consistió de 200 líneas avanzadas F7 de trigo adaptadas a la 

región del Bajío, provenientes del Programa de Mejoramiento de Trigo del Campo 

Experimental Bajío del INIFAP (Cuadro 1). Estas líneas fueron obtenidas de 20 cruzas 

biparentales (10 por cruza) de diversos progenitores contrastantes en características 

asociadas al rendimiento. Las cruzas se realizaron durante los ciclos O-I 2012/13 y 

2013/14. En los ciclos (PV) 2013, 2014, 2015 y 2016 se sembraron en Texcoco edo. De 

México las generaciones F1, F3 y F5 en parcelas de dos hilos de 1 m de largo (F1) y de 

2 hilos de 11 m de largo (F3 y F5). Las generaciones F2, F4 y F6 se sembraron en 

Celaya, Gto, durante los ciclos otoño invierno O-I 2013/14, 2014/15 y 2015/16 en 

parcelas de 11 m de largo (F2 y F4) y 1 m de largo (F6). En la F1 no se practicó selección. 

En las generaciones F2 a F4 se hizo selección masal, cosechando 100 espigas de 

cada población y formando un compuesto balanceado con la semilla cosechada. En 

la generación F5 se seleccionaron 10 espigas de la población y se sembró espiga por 

surco en la generación F6. La F6 se cosechó masivamente y las líneas F7 se 

evaluaron para rendimiento durante el ciclo O-I 2017 /2018.  
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Cuadro 1. Cruzas biparentales incluidas en el estudio. 
Familias Cruza 

1 ABETO//COLIBRI/GAL 
2 JADEITA/ABETO 
3 JADEITA/3/COLIBRI/GAL 
4 JADEITA/ACACIA 

5 JADEITA/4/SOKOLL//PBW343*2/KUKUNA/3/ATTILA/P
ASTOR 

6 CONDOR/LIZ//ORO/COLIBRI 
7 CORTAZAR S94/3/COLIBRI/GAL 
8 CORTAZAR S94//FRAILECILLO/BIMBO40 
9 URBINA//COLIBRI/KRONSTADF2003 
10 URBINA//COLIBRI/GAL 
11 COLIBRI//COLIBRI/TRAGOPAN 
12 COLIBRI/DON CARLOS 
13 COLIBRI//PLATA/PIROLUSITA 
14 ICA 30.05/MONARCAF2007//PLATA/PIROLUSITA 
15 COLIBRI/ACACIA 
16 COLIBRI/TRAGOPAN/3/COLIBRI//FINSI 
17 CONDOR/LIZ//MALAQUITA/DOLOMITA 
18 COLIBRI/MONARCAF2007//ACACIA 
19 HALITA/COLIBRI//THELIN/2*WBLL1 
20 JADEITA/QUAIU 

 

Evaluación fenotípica 

Las 200 líneas se sembraron en el ciclo O-I 2017/18 en un diseño alfa látice con dos 

réplicas en parcelas de dos surcos de 2 m de largo con separación de 0.75 cm. La 

parcela experimental y útil fue de 3 m2. Se aplicaron 10 riegos con intervalos de 12 

días con el sistema de riego por microaspersión con una lámina aproximada de 

cuatro cm cada uno. Se fertilizó con la fórmula 240-60-00 recomendada por el 

INIFAP a los 48 días del riego de siembra. Se realizó el control químico de malezas. 

Las variables fenotípicas de estudio fueron: 1. Altura de planta (AP), 2. Días a 

espigamiento (DE), 3. Días a madurez (DM); 4. Rendimiento de grano (Ren), 5. Índice 

de cosecha (IC), 6. Biomasa (BIO), 7. Espigas por metro cuadrado (EPM2), 8. Granos 

por metro cuadrado (GPM2) y 9. Espiguillas por espiga (EE). Se realizó un análisis de 

componentes principales utilizando el programa R studio versión 3.3.1, un análisis 

de conglomerados, análisis de varianza, contrastes ortogonales y pruebas de 

comparaciones de medias utilizando el programa SAS versión 9.3 
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Resultados y discusión  

 

Análisis de la variabilidad de las poblaciones 

Los valores propios de la matriz de correlaciones mostraron que los primeros dos 

componentes principales representan el 69.8% de la variación total (PC1 53.94 % y 

PC2 15.86 %). Los resultados de los vectores propios muestran que el primer 

componente principal (PC1) presenta asociación negativa con las variables 

originales Ren, BIO y EPM2. La segunda componente (CP2) mostró asociación 

positiva con la variable roya lineal y negativa con el acame (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Correlaciones de los autovectores con las variables originales de 
genotipos de trigo evaluados en el ciclo OI 2017-2018. 
Caracter CP1 CP2 
RL 0.21 0.71 
Ren -0.49 0.04 
BIO -0.49 0.09 
GPM2 -0.48 -0.07 
EPM2 -0.41 -0.10 
ACAME 0.24 -0.68 

CP = componente principal; RL: roya lineal, BIO: biomasa, GPM2: número de granos por metro 
cuadrado, EPM2: número de espigas por metro cuadrado. 
 

Se observó que las familias generaron mayor variabilidad en el plano del CP2 esto 

es porque se obtuvieron un alto número de líneas con mayor susceptibilidad a la 

roya lineal amarilla y mayor tolerancia al acame que la que tienen los progenitores. 

En el plano del CP1 se observó que cuatro líneas obtuvieron mayor rendimiento, 

biomasa y espigas por metro cuadrado que el mejor de los progenitores. Así mismo, 

al menos dos líneas tuvieron menor rendimiento, biomasa y espigas por metro 

cuadrado que el progenitor de más baja productividad (Figura 1). 
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Figura 1. Biplot de las características agronómicas de 230 genotipos de trigo 
evaluados en el ciclo O-I 2017/18 en Celaya, Gto. 
 

Análisis de conglomerados 

En la Figura 2 y en el Cuadro 3, se presentan los clusters que se formaron con el 

análisis de conglomerados. De los siete grupos formados con distancias 

aproximadas entre líneas de 0.035 de R cuadrada semiparcial de acuerdo al método 

de Ward, el más numeroso fue el uno con 45 observaciones, mientras que los más 

pequeños fueron los clusters 6 y 7 con solo 9 individuos cada uno. El cluster número 

uno agrupó nueve líneas de la cruza k, siete de la cruza m, siete del grupo n y siete 

de la cruza p, además de 15 líneas de otros grupos. Los resultados de estos 

agrupamientos indican que la variabilidad fenotípica dentro de los grupos k, m, n, p 

es pequeña y que las características fenotípicas de estos grupos son muy similares. 

El cluster dos se conformó con seis líneas de la cruza j, cinco de la cruza o, tres de la 

cruza c, tres de la cruza d, cuatro de la cruza g, tres de la cruza i, además de nueve 
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líneas de otras cruzas. Las cruzas j y o, registraron menor variabilidad dentro de sus 

familias y sus características fenotípicas fueron similares algunos elementos de las 

cruzas c, d, g, i. El cluster 3 agrupó 37 líneas entre ellas nueve de la cruza b, ocho del 

grupo e y 20 líneas de otras cruzas. 

 

 
Figura 2. Análisis de conglomerados de 200 genotipos de trigo harinero 
derivados de 20 cruzas simples. 
 

Estos resultados indican que las familias b y e tienen poca variabilidad fenotípica 

dentro de las familias y son muy similares entre ellas, así como, a las otras líneas que 

se agruparon en este cluster. El cluster 4 agrupo 39 genotipos entre ellos cinco 

líneas de la familia c, cinco del grupo h, cuatro del grupo r, y 25 líneas de origen 

diverso. El cluster 5 se conformó con 28 genotipos de los cuales cuatro son de la 

cruza a, cuatro de la cruza f, cinco elementos de la cruza i y 15 genotipos de cruzas 

diversas. 
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Cuadro 3. Clusters formados de acuerdo a las características fenotípicas de 200 
genotipos de trigo harinero derivados de 20 familias de trigo harinero. 

No. Clus Fam Clus Fam Clus Fam Clus Fam Clus Fam Clus Fam Clus Fam 
1 1 c4 2 c10 3 a10 4 a1 5 a5 6 a6 7 f3 
2 1 d8 2 c3 3 a3 4 a2 5 a7 6 f6 7 f7 
3 1 j5 2 c8 3 b1 4 a4 5 a8 6 g2 7 f8 
4 1 k1 2 d10 3 b10 4 b7 5 a9 6 g4 7 h1 
5 1 k2 2 d5 3 b2 4 c1 5 c2 6 l1 7 h5 
6 1 k3 2 d9 3 b3 4 c5 5 d1 6 s1 7 h8 
7 1 k4 2 f5 3 b4 4 c6 5 d2 6 t2 7 h9 
8 1 k5 2 g10 3 b5 4 c7 5 d3 6 t3 7 q1 
9 1 k6 2 g6 3 b6 4 c9 5 f1 6 t5 7 r6 
10 1 k7 2 g8 3 b8 4 d6 5 f10     
11 1 k8 2 g9 3 b9 4 e1 5 f2     
12 1 k9 2 h10 3 d4 4 e3 5 f9     
13 1 l2 2 i6 3 d7 4 g5 5 g1     
14 1 l4 2 i8 3 e10 4 g7 5 g3     
15 1 l7 2 i9 3 e2 4 h2 5 i10     
16 1 m1 2 j1 3 e4 4 h3 5 i2     
17 1 m2 2 j10 3 e5 4 h4 5 i3     
18 1 m3 2 j4 3 e6 4 h6 5 i4     
19 1 m4 2 j6 3 e7 4 h7 5 i5     
20 1 m5 2 j8 3 e8 4 i1 5 i7     
21 1 m8 2 j9 3 e9 4 j2 5 j7     
22 1 m9 2 l3 3 f4 4 j3 5 l6     
23 1 n10 2 l9 3 k10 4 l10 5 o6     
24 1 n2 2 m7 3 l8 4 l5 5 q3     
25 1 n4 2 n8 3 m6 4 m10 5 r8     
26 1 n5 2 o1 3 o5 4 n1 5 r9     
27 1 n6 2 o10 3 p9 4 n3 5 s4     
28 1 n7 2 o2 3 q10 4 o7 5 s5     
29 1 n9 2 o3 3 q6 4 q2       
30 1 o4 2 o9 3 q9 4 q4       
31 1 o8 2 p1 3 r3 4 q5       
32 1 p10 2 p3 3 r7 4 r10       
33 1 p2 2 t10 3 s2 4 r2       
34 1 p4   3 s7 4 r4       
35 1 p5   3 s9 4 r5       
36 1 p6   3 t6 4 s10       
37 1 p7   3 t8 4 s6       
38 1 p8     4 t4       
39 1 q7     4 t9       
40 1 q8             
41 1 r1             

42 1 s3             
43 1 s8             
44 1 t1             
45 1 t7             

Clus = cluster o grupo; Fam = familia. 
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El cluster 6 agrupó nueve líneas, entre ellas la más común fue la t con tres 

elementos. El cluster 7 también agrupo nueve líneas con cuatro elementos de la 

cruza h y tres de la familia f, además de una línea de la cruza q y otro de la r. En 

general la familia que registró menor variabilidad fenotípica fue la k ya que nueve 

de las 10 líneas se agruparon en el cluster 1. El mismo caso lo registró la familia b que 

agrupó nueve de sus 10 líneas en el cluster 3. La otra familia que destacó en 

uniformidad entre las líneas fue la e que agrupó ocho de sus líneas en el cluster 3. 

Entre las familias que registraron mayor variabilidad destacó la l ya que sus líneas se 

ubicaron en los clusters 1, 2, 3, 4, 5 y 6. 

Las características de los siete grupos formados por el análisis de conglomerados se 

presentan en el Cuadro 4. Los grupos que obtuvieron mayor rendimiento fueron el 

uno y el tres. Estos grupos también obtuvieron, mayor producción de biomasa, 

granos por metro cuadrado y espigas por metro cuadrado. El grupo tres además 

obtuvo el segundo mayor peso de mil granos. El de menor rendimiento fue el grupo 

siete que también registró el menor ciclo a espigamiento, menor altura de planta, 

menor número de granos por metro cuadrado, menor número de espiguillas por 

espiga y biomasa, pero también el mayor peso individual del grano. El grupo seis 

obtuvo el mayor porcentaje de severidad de roya lineal amarilla; sin embargo, su 

rendimiento fue mayor que el del grupo siete que registró menor porcentaje de 

roya lineal amarilla. 

 

Cuadro 4. Características de los grupos formados del análisis de conglomerados 
de 200 genotipos derivados de 20 cruzas de trigo harinero. 
Cluster DE DM AP RL Ren PMG IC BIO GPM2 EPM2 EPE Acame 

1 85 129 104 3 6469 38 0.43 15.2 17049 329 21 24 
2 86 131 105 3 5264 36 0.39 13.5 14653 302 22 38 
3 85 130 110 2 6359 42 0.40 15.9 15318 316 21 11 
4 82 127 105 5 5707 41 0.42 13.7 13870 301 20 22 
5 85 131 107 4 5582 41 0.42 13.1 13685 268 21 53 
6 87 131 110 15 5807 40 0.40 14.6 14599 288 21 11 
7 80 128 98 7 4590 45 0.43 10.8 10365 242 19 46 

DE = días a espigamiento; DM = días a madurez; AP = altura de planta; RL = roya lineal amarilla; Ren= 
rendimiento (kg/ha); PMG = peso de mil granos; IC = índice de cosecha; BIO = biomasa (t/ha); GPM2 
= granos por metro cuadrado; EPM2 = espigas por metro cuadrado; EPE = espiguillas por espiga. 
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En el Cuadro 5 se presenta el análisis de varianza para AP, DE, DM, RL, BIO e IC de 

las 20 familias y 30 progenitores de trigo harinero evaluados en el ciclo O-I 2017/18. 

Para tratamientos y líneas se detectaron diferencias altamente significativas en DE, 

DM, RL e IC. Entre familias se detectaron diferencias altamente significativas en AP, 

DE, DM, RL, BIO, e IC. Para líneas dentro de familias se detectaron diferencias 

altamente significativas en DE, DM, RL e IC. Entre progenitores se detectaron 

diferencias altamente significativas en RL y significativas entre DE y DM. En el 

contraste que compara el promedio de las familias contra el promedio de los 

progenitores se detectaron diferencias altamente significativas en IC y significativas 

en BIO. 

 

Cuadro 5. Cuadrados medios del análisis de varianza de altura de planta, días a 
espigamiento, días a madurez, porcentaje de roya lineal, biomasa aérea e índice 
de cosecha de 20 familias y 30 progenitores de trigo harinero evaluados en el 
ciclo O-I 2017/18. 
Fuente de variación GL AP DE DM RL Bio IC 
Rep 1 1461.7 21.7 52.9 4.0 0.37 0.006 
Bloques (Rep) 90 61.7 3.3 10.8 23.4 0.44 0.001 
Tratamientos (T) 229 51.7 ns 7.4** 9.4** 30.7** 0.25 ns 0.002** 
     Líneas (L) 199 52.1 ns 6.9** 9.5** 18.2** 0.26 ns 0.001** 
          Familias (F) 19 199.0** 34.5** 27.8** 55.5** 1.1** 0.007** 
          Líneas/Familias 180 57.5 ns 7.9** 11.5** 27.1** 0.3 ns 0.001** 
     Progenitores (P) 29 31.9 ns 6.4* 8.3* 24.8** 0.29 ns 0.001 ns 
     Familias vs Progenitores 1 0.29 ns 0.78 ns 20.8 ns 87.6 ns 1.9* 0.01** 
Error 139 44.3 1.6 4.7 11.0 0.28 0.0008 
Total 459       
Coeficientes de variación  6.3 1.5 1.7 80.8 11.9 6.87 
AP = altura de planta, DE = días a espigamiento, DM = días a madurez, RL = roya lineal amarilla, BIO 
= biomasa (t/ha), IC = índice de cosecha;  
 

En rendimiento y sus componentes el análisis de varianza detectó diferencias 

altamente significativas para tratamientos en Ren, PMG, GPM2 y EE (Cuadro 6). 

Entre líneas se detectó diferencias altamente significativas en todas las variables 

excepto en EPM2. Entre familias se detectó diferencias altamente significativas en 

todas las variables. En líneas dentro de familias se detectó diferencias altamente 

significativas en Ren y en EE y significativas en PMG y GPM2. Entre progenitores se 
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detectó diferencias altamente significativas en Ren y significativas en GPM2. En el 

contraste que compara el promedio de las familias contra el promedio de los 

progenitores se detectaron diferencias altamente significativas en Ren y PMG y 

significativas en EE. 

 

Cuadro 6. Cuadrados medios del análisis de varianza de rendimiento, peso de 
mil granos, granos por metro cuadrado, espigas por metro cuadrado y 
espiguillas por espiga de 20 familias y 30 progenitores de trigo harinero 
evaluados en el ciclo O-I 2017/18. 
Fuente de variación GL Ren PMG GPM2 EPM2 EE  
Rep     1 915767 147.5 7052280 7099 5.1  
Bloques (Rep)   90 643180 14.6 4090489 4677 3.1  
Tratamientos (T)   229 674065** 14.4** 4870282** 2733 ns 3.6**  
     Líneas (L)      199 626456** 14.3** 4693881** 2795 ns 3.5**  
          Familias (F)              19 4482966** 151.8** 54113059** 10931** 16.5**  
          Líneas/Familias             180 673160** 12.5* 4182630* 2859 ns 3.5**  
     Progenitores (P)        29 752868** 11.5 ns 4942888* 2381 ns 2.3 ns  
     Familias vs 
Progenitores 

         1 5131162** 125.4** 1007370 ns 1599.3 ns 14.7*  

Error 139 283658 6.5 2262375 2447 1.5  
Total 459       
Coeficientes de 
variación  9.0 6.4 10.1 16.3 5.9  
Ren= rendimiento kg por ha, PMG = peso de mil granos, GPM2 = granos por metro cuadrado, EPM2 
= espigas por metro cuadrado, EE = espiguillas por espiga. 
 

Análisis de comparación de medias entre familias 

Las comparaciones de medias entre familias mostraron que las familias de mayor y 

menor altura fueron la 8 y 19 con diferencia de 12 cm (Cuadro 7). En días a 

espigamiento la familia (8) obtuvo el menor ciclo y la (20) el mayor con diferencia de 

seis días. En días a madurez las familias que registraron el menor ciclo fueron la (14) 

y la (8) con 127 días, las más tardías (7), (3) y (6) registraron cuatro días más para 

alcanzar la madurez fisiológica. La presencia de roya lineal amarilla fue mínima, 

registrándose valores de 2 a 7% de severidad, la familia (17) fue la más resistente y la 

(20) la más susceptible. Para rendimiento de grano se registró una diferencia de 

1,528 kg/ha entre las familias que obtuvieron el mayor valor (19) y el menor (8).  
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Cuadro 7. Comparaciones de medias entre familias derivadas de cruzas 
biparentales, evaluadas en el ciclo OI 2017-18 en el CEBAJ. 
Familia AP DE DM RL Ren PMG IC BIO GPM2 EPM2 EE 
1 105 86 130 6 5830 40.2 0.41 14.3 14545 312 19 
2 107 84 129 3 6368 43.7 0.41 15.8 14621 296 22 
3 105 83 131 6 5647 38.1 0.43 13.3 14869 296 21 
4 109 85 130 3 5600 40.7 0.40 14.1 13743 275 22 
5 109 86 130 3 5803 41.0 0.36 16.1 14218 328 20 
6 107 84 131 4 5135 41.5 0.41 12.6 12495 281 21 
7 104 84 131 7 5494 38.0 0.41 13.3 14501 290 21 
8 98 80 127 6 5038 43.1 0.44 11.4 11728 264 19 
9 104 85 130 4 5233 40.6 0.40 13.1 12930 270 22 
10 105 85 130 2 5549 36.5 0.39 14.2 15277 326 21 
11 108 84 129 3 6564 35.8 0.42 15.9 18455 358 22 
12 107 86 129 5 5765 37.0 0.41 14.2 15688 314 21 
13 103 85 128 3 6283 38.3 0.42 14.9 16494 324 21 
14 103 84 127 3 6490 38.0 0.43 15.0 17078 326 21 
15 110 85 130 2 5627 36.0 0.41 13.7 15715 293 23 
16 105 85 129 3 6382 36.8 0.44 14.5 17431 314 22 
17 103 84 129 2 6078 44.5 0.42 14.5 13756 302 20 
18 109 84 129 5 6153 42.2 0.41 15.0 14698 316 20 
19 110 84 129 5 6566 42.9 0.44 14.8 15306 310 20 
20 110 86 130 7 6033 41.9 0.41 14.9 14408 281 21 
Medias 106 84 129 4 5882 39.8 0.41 14.3 14898 304 21 
DSH 8.2 2.5 3.5 5.1 827 3.7 0.04 0.7 2101 63.4 1.8 

AP= altura de planta, DE = días a espigamiento, DM= días a madurez, RL= roya lineal amarilla, Ren= 
rendimiento (kg/ha), PMG= peso de mil granos, IC= índice de cosecha, BIO= biomasa (t/ha), GPM2= 
granos por metro cuadrado, EPM2= espigas por metro cuadrado, EE= espiguillas por espiga. 
 

Existió una gran diferencia (9 g) entre familias con la variable PMG, los granos más 

pesado los obtuvo la familia (17) con 44.5 g y la de menor peso fue la (11) con 35.8 g. 

La familia (5) promedió un índice de cosecha bajo (0.36), aunque su altura de planta 

fue de las mayores (109 cm), otras familias como la (19) obtuvo una altura de planta 

mayor y el más alto índice de cosecha 0.44, lo que indica que no necesariamente 

una mayor altura de planta está asociada con un alto índice de cosecha. En biomasa 

se registró una diferencia de 5 t/ha entre las familias de menor (8) y mayor (5) 

producción, respectivamente. Granos por metro cuadrado es uno de los 

componentes de rendimiento más importantes, así las líneas, o familias de bajo 

rendimiento registran una baja producción de granos por metro cuadrado (familia 
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8) y los de alto rendimiento normalmente registran una alta producción de granos 

por metro cuadrado (familia 11). Los resultados observados en espigas por metro 

cuadrado fueron similares al observado en granos por metro cuadrado siendo la 

familia (8) la de menor producción y la (11) la de mayor producción de espigas por 

metro cuadrado. Se registró una diferencia de tres espiguillas por espiga entre la 

familia de mayor producción (15) y la de menor producción (1). 

 

Avances genéticos por familia 

Solo ocho familias superaron el promedio de los progenitores que les dieron origen 

con rango de 1 a 10%, el resto fue inferior al rendimiento medio de los progenitores 

con rangos de -1 a -19% (Cuadro 8).  

 

Cuadro 8. Avance genético promedio en rendimiento de 20 familias de trigo 
harinero evaluadas en el ciclo O-I 2017/18. 
Familia RFam RProg DT CM AG 
1 5830 6717 -886 2619279 * -13 
2 6368 6100 268 240208 4 
3 5647 6266 -618 1273996 -10 
4 5600 5649 -49 4346 -1 
5 5803 5649 154 42996 3 
6 5135 4670 465 719717 10 
7 5494 6554 -1060 3745333 ** -16 
8 5038 6227 -1189 2569921 * -19 
9 5233 6293 -1060 3745333 ** -17 
10 5549 6292 -744 1842916 -12 
11 6564 6488 76 19366 1 
12 5765 6307 -542 977608 -9 
13 6283 6247 36 4320 1 
14 6490 5964 525 919139 9 
15 5627 6620 -993 1792415 -15 
16 6382 6686 -304 308053 -5 
17 6078 5912 166 91608 3 
18 6153 6620 -467 395960 -7 
19 6566 7052 -486 788761 -7 
20 6033 5969 64 13653 1 

Rfam = rendimiento promedio de la familia; Rprog = rendimiento promedio por familia; DT = 
diferencia de rendimiento entre la mejor línea de cada familia y el promedio de los progenitores que 
le dieron origen; CM = cuadrados medios; AG = avance genético total. 
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De las familias que obtuvieron el mayor rendimiento de grano la 11 y la 14 superaron 

el rendimiento medio de los progenitores con 1 y 9%, respectivamente. La familia 

más rendidora en cambio no superó el rendimiento promedio de los progenitores 

que le dieron origen y rindió 7% menos que sus progenitores. 

 

Avances genéticos de la mejor línea por familia 

Al considerar solo la mejor línea por familia se observó que en 15 familias al menos 

una línea superó el rendimiento promedio de los progenitores (Cuadro 9). En cinco 

familias (1, 3, 7, 9 y 15) no se obtuvieron líneas que superaran el rendimiento 

promedio de sus progenitores. Los avances genéticos de las cruzas que generaron 

segregación transgresiva estuvieron entre 2 y 34%. La cruza más destacada fue la 13 

que no solo superó el rendimiento medio de los progenitores que le dieron origen, 

sino que también superó el rendimiento medio de los mejores progenitores 

incluidos en el estudio. Los mayores avances genéticos (6.7% por año con la cruza 

6), se dieron entre progenitores de bajo rendimiento. Los progenitores más 

destacados (los que intervinieron en la cruza 19) solo generaron un avance de 2% 

total y 0.3% anual, aunque produjeron varias líneas con rendimientos similares o 

ligeramente superiores a su promedio.  

La mayoría de las cruzas generó segregación transgresiva algunas de ellas como la 

16 y la 18 sus progenitores tienen alto rendimiento y aun así generaron al menos una 

línea con más de 500 kg/ha de rendimiento adicional. Otras cruzas como la 13 y 14 

generaron líneas con más de 1 t/ha arriba de las líneas que las originaron, sin 

embargo, su rendimiento no fue superior al registrado por líneas derivadas de 

cruzas con mayor rendimiento. La segregación de estas líneas indica que en el 

germoplasma estudiado todavía existe varianza genética aditiva para rendimiento. 

Seleccionando los progenitores de mayor rendimiento es posible seguir 

incrementando el rendimiento potencial a una tasa mínima de 1% anual. 
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Cuadro 9. Avance genético en rendimiento de la mejor línea de cada una de las 
20 familias de trigo harinero evaluadas en el ciclo O-I 2017/18. 
NFam MLPF Prog DT AG AGA   
1 6198 6717 -519 -8 -1.5   
2 6924 6100 824 14 2.7   
3 6262 6266 -4 0 0.0   
4 6382 5649 733 13 2.6   
5 6480 5649 831 15 2.9   
6 6242 4670 1572 34 6.7   
7 6184 6554 -370 -6 -1.1   
8 6413 6227 186 3 0.6   
9 5720 6293 -573 -9 -1.8   
10 6931 6292 639 10 2.0   
11 6991 6488 503 8 1.6   
12 6824 6307 517 8 1.6   
13 7273 6247 1026 16 3.3   
14 7047 5964 1083 18 3.6   
15 6538 6620 -82 -1 -0.2   
16 7256 6686 570 9 1.7   
17 7049 5912 1137 19 3.8   
18 7133 6620 513 8 1.5   
19 7160 7052 108 2 0.3   
20 6898 5969 929 16 3.1   

NFam= número de familia, MLPF= rendimiento de la mejor línea dentro de cada familia, Prog= 
rendimiento promedio de los progenitores que originaron la cruza, DT= diferencia de rendimiento 
entre la mejor línea de cada familia y el promedio de los progenitores que le dieron origen, AG= 
avance genético total, AGA= avance genético por año.  
 

 

Conclusiones  

1. Ocho familias superaron el rendimiento promedio de los progenitores que les 

dieron origen con rangos de 1 a 10%. En ninguno de los casos el promedio de las 

familias superó estadísticamente el rendimiento promedio de sus progenitores. 

Al considerar solo la línea más destacada dentro de cada familia se encontró que 

15 cruzas superaron el rendimiento promedio de los progenitores con avances 

genéticos de 2 al 34%. Los mayores avances genéticos se dieron entre 

progenitores de bajo rendimiento. Los progenitores más destacados solo 

generaron un avance de 2% total y 0.3% anual, aunque produjeron varias líneas 

con rendimientos similares o ligeramente superiores a su promedio.   
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2. La segregación de estas líneas indica que en el germoplasma estudiado todavía 

existe varianza genética aditiva para rendimiento. Seleccionando los progenitores 

de mayor rendimiento es posible seguir incrementando el rendimiento potencial 

a una tasa mínima de 1% anual. 
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AVANCE GENÉTICO EN ROYA LINEAL AMARILLA EN OCHO VARIEDADES DE 
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Resumen 

 

En el INIFAP, Campo Experimental Bajío (CEBAJ) se evaluaron ocho variedades 

liberadas en diferentes épocas partiendo desde el año 1970 hasta 2016. El objetivo 

de este trabajo fue evaluar el avance genético en roya lineal amarilla durante este 

periodo. Los ocho genotipos se evaluaron con y sin control de roya. Se tomaron tres 

lecturas a lo largo del ciclo utilizando la escala modificada de Cobb. También se 

evaluó la altura de la planta y días a madurez. La aplicación de fungicida, propició 

un ciclo a madurez más largo y una reducción en la severidad de roya, pero no afectó 

la altura de planta. Una sola aplicación de fungicida no fue suficiente para controlar 

la roya sobre todo en las variedades más antiguas. Así, el tratamiento sin control de 

roya promedió 27.65 por 11.71% de severidad del tratamiento con control de roya. Las 

variedades liberadas al inicio del periodo (Yécora F70) de evaluación promediaron 

mayor (p≤0.05) daño de roya (62.5%) que las variedades de reciente (10.0%) liberación 

(Cisne F2016).  El avance genético en resistencia a roya amarilla fue de -0.97%, esto 

es, en este periodo se logró reducir la severidad de roya en 44.6%. 

 

Palabras clave: Roya amarilla, resistencia, Triticum astivum, avance 
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Introducción 

 

La producción de trigo es una de las labores agrícolas más importantes en la 

república mexicana ya que ocupa la quinta parte de superficie cultivada siendo uno 

de los granos más consumidos en México, de acuerdo con el reporte del SIAP en el 

año 2018 las principales regiones trigueras se ubican en el Noroeste, donde se 

produce 84.01% del total nacional y el Bajío, este contribuye con el 15.98%, la zona 

del bajío tiene gran importancia en la producción nacional. Se tiene un aproximado 

del 90% de la producción de trigo en el país es en la temporada de invierno. En 

Guanajuato se sembró en el 2018 aproximadamente en 53,893.39 ha con un 

rendimiento aproximado de 6.8 toneladas por hectárea, para un total de 364,237.88 

t (SIAP, 2018). El Bajío está ubicado en un área agroecológica que favorece el 

rendimiento de trigo obteniendo granos de calidad excelente que cumplen con la 

demanda de los diferentes sectores de la industria (Solís et al., 2008). La roya lineal 

es causada por Puccinia striiformis f. sp. tritici, es sumamente dañina al igual que la 

roya del tallo y la roya de la hoja, la roya amarilla es una de las enfermedades más 

importantes en la planta de trigo principalmente en la entrada del invierno e inicios 

de la primavera (Roelfs et al., 1992). Actualmente la roya lineal es una de las 

enfermedades que causa más daños en las cosechas de trigo provocando pérdidas 

hasta del 90% el objetivo de este trabajo fue evaluar el avance genético en roya lineal 

amarilla en variedades de trigo liberadas en el periodo 1970 a 2016. 

 

 

Materiales y métodos  

 

Durante el ciclo otoño invierno 2018-2019 se evaluaron las variedades Yécora F70, 

Salamanca S75, Saturno S86, Cortázar S94, Bárcenas S2002, Maya S2007, Alondra 

F2014 y Cisne F2016 liberadas en los años 1970, 1975, 1986, 1994, 2002, 2007, 2014 y 

2016, respectivamente. Estos genotipos se evaluaron con fungicida y sin fungicida.  

El experimento fue sembrado en INIFAP Campo Experimental Bajío (CEBAJ). Se 

utilizo un diseño de bloques al azar con cuatro repeticiones. La siembra se hizo bajo 
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el sistema de agricultura de conservación (Sin preparación del terreno). La parcela 

experimental fue de dos surcos de tres metros con distancia entre surco de 0.75 m 

(4.5 m2). La densidad de siembra fue de 120 kg/ha. La fertilización fue 240-60-00, 

donde la mitad del nitrógeno y todo fosforo se aplicó en la siembra y el nitrógeno 

restante se aplicó en el primer riego de auxilio. Se hicieron tres aplicaciones de 

herbicidas en diferentes etapas del ciclo del cultivo las cuales fueron las siguientes: 

Estarane (22 días), Topic, Ámber (30 días), Esteron 57 (36 días). Los riegos se 

manejaron con un sistema de microaspersión, utilizando siete riegos en tu totalidad 

a los 30, 45, 60, 75, 90, 105, 115 días con una lámina de 5 cm por riego y 35 cm en total. 

Las variables evaluadas fueron: altura de planta, días a madurez y tres lecturas de 

severidad de roya lineal amarilla a los 80, 90 y 100 días después de la siembra. Las 

lecturas de severidad se midieron en base la escala modificada de Cobb, la cual 

toma el grado de daño en porcentaje. Con las variables medidas se realizaron 

análisis de varianza y pruebas de comparaciones de medias utilizando el programa 

SAS versión 9.3. El avance genético en roya amarilla se midió a través de un modelo 

de regresión lineal simple utilizando la tercera lectura de roya con el programa Excel 

versión 2016. 

 

 

Resultados y discusión 

 

El análisis de varianza para control de la enfermedad detectó diferencias altamente 

significativas para días a madurez y las tres lecturas de roya. Entre genotipos se 

detectaron diferencias significativas en altura de planta y las tres lecturas de roya y 

significativas en madures fisiológica. La interacción no resultó significativa en 

ninguno de los caracteres medidos (Cuadro 1).  
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Cuadro 1. Cuadrados medios, grados de libertad y nivel de significancia de las 
variables evaluadas en genotipos de trigo con y sin aplicación de fungicida, 
evaluada en el Campo Experimental Bajío 2018-2019. 
Fuente de variación  g.l. DM ALTURA ROYA1 ROYA2 ROYA3 
APLICACIÓN 1 20.25 ** 56.25 ns 478.51 ** 2437.89 ** 4064.06 ** 
GENOTIPO 15 4.06 * 168.33 ** 419.76 ** 845.80 ** 1202.91 ** 
DA*GEN -1 0 ns 0 ns 0 ns 0 ns 0 ns 
Error 48 4.95 65.1 42.31 71.74 73.95 
C.V. 

 
1.79 9.49 59.9 49.96 43.68 

*,**= Significancia estadística al nivel 0.05 y 0.01 de probabilidad; g.l.= grados de libertad; C.V= 
Coeficiente de variación; DM= días a madurez; ROYA1primer lectura de roya; ROYA2 segunda lectura 
de roya; ROYA3 tercer lectura de roya. 
 

La prueba de comparación de medias para tratamientos de control de la roya 

mostró que la roya redujo significativamente (Tukey≤0.05) los días a madurez, pero 

no afectó la altura de planta (Cuadro 2). Así mismo, se observó que una sola 

aplicación de fungicida no fue suficiente para controlar la roya, particularmente en 

el genotipo susceptible Yécora F70.  

 

Cuadro 2. Comparaciones de medias (Tukey ≤0.05) en los tratamientos con y sin 
aplicación de fungicida en genotipos de trigo. INIFAP-CEBAJ,2018-2019. 
Aplicación DM ALTURA cm ROYA1 ROYA2 ROYA3 
Con fungicida  124.78 a 85.93 a 8.12 b 10.78 b 11.71 b 
Sin fungicida 123.65 b 84.06 a 13.59 a 23.12 a 27.65 a 
DSH 1.11 4.05 3.27 4.25 4.32 

** Medias con la misma letra dentro de cada columna no son significativamente diferentes (Tukey) 
DHS= Diferencia significativa honesta; DM= Días a madurez; ROYA1primer lectura de roya; ROYA2 
segunda lectura de roya; ROYA3 tercer lectura de roya. 
 

En la comparación de medias para genotipos (Cuadro 2), se observó que la roya fue 

mayor en el tratamiento sin control. En los tratamientos con control solo la variedad 

Yécora F70 registró lecturas de severidad de la enfermedad en la tercera lectura que 

pudieron haber afectado el rendimiento de grano (variable no medida). La variedad 

más susceptible fue Yécora F70 en ambos tratamientos de control de la 

enfermedad, con lecturas de 37.5 y 62.5% (en la tercera lectura) de severidad con y 

sin control de roya, mientras que la más resistente fue Alondra F2011 con lecturas de 

3.8 y 5%. Las variedades que se pueden recomendar sin aplicación de fungicida son 
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Alondra F2014, Maya S2007 y Cisne F2016 las cuales registraron lecturas de severidad 

menores de 10% sin la aplicación de fungicida. Las variedades Salamanca S75, 

Saturno S86, Cortazar S94 y Bárcenas S2002 necesitan solo una aplicación de 

fungicida para registrar valores de severidad de roya lineal amarilla inferiores a 20%. 

En cambio, variedades como Yécora F70 necesitan al menos dos aplicaciones de 

fungicida para obtener lecturas menores de 20% que no impacten el rendimiento 

de grano.  

 

Cuadro 3. Comparación de medias (Tukey) en la aplicación de fungicida en 
genotipos de trigo. INIFAP-CEBAJ, 2018-2019. 
GENOTIPOS DM Altura cm ROYA1 ROYA2 ROYA3 
Yécora F70 CF 124.25 a 73.75 ab 25.00 ab 35.00 ab 37.50 b 
Salamanca S75 CF 125.75 a 80.00 ab 10. 00 bcd 13.75 bcd 13.75 cd 
Saturno S86 CF 125.75 a  87.50 ab 6.25 cd 7.5 cd 10.00 d 
Cortazar S94 CF 124.75 a 83.75 ab 7.5 cd 10.00 cd 10  d 
BÁRCENAS S2002 CF 125.50 a 88.75 ab 11.25 bcd 15.00 bcd 15.00 cd 
MAYA S2007 CF 124.50 a 87.50 ab 1.25 d 1.25 d 2.5 d 
ALONDRA F2014 CF 124.25 a 93.75 a 2.5 d 2.5 d 3.75 d 
Cisne F2016 CF 123.50 a 92.50 a 1.25 d 1.25 d 1.25 d 
Yécora F70 SF 122.00 a 72.50 c 37.50 a 50.00 a 62.50 a 
Salamanca S75 SF 123.50 a 82.50 ab 13.75 bcd 32.50 ab 35.00 bc 
Saturno S86 SF 123.50 a 86.25 ab 15.00 bcd 27.50 bc 32.50 bc 
Cortazar S94 SF 123.75 a 80 ab 12.50 bcd 27.50 bc 32.50 bc 
BÁRCENAS S2002 SF 124.25 a 81.25 ab 22.50 abc 27.50 bc 35.00 bc 
MAYA S2007 SF 124.75 a 85.00 ab 3.75 d 6.25 cd 8.75 d 
ALONDRA F2014 SF 123.00 a  93.75 a 2.50 d 5.00 d 5.00 d 
Cisne F2016 SF 124.50 a 91.25 ab 1.25 d 8.75 cd 10.00 d 
DHS 5.68 20.61 16.61 21.63 21.96 

** Medias con la misma letra dentro de cada columna no son significativamente diferentes (Tukey) 
DHS= Diferencia significativa honesta; CF= Con fungicida; SF= Sin fungicida; DM= Días a madurez; 
ROYA1primer lectura de roya; ROYA2 segunda lectura de roya; ROYA3 tercer lectura de roya. 
 

Al evaluar el avance en resistencia a roya lineal amarilla se obtuvo un modelo lineal 

altamente significativo que indica que por cada año de mejoramiento para 

resistencia a esta enfermedad se logró una disminución en la severidad de 0.97%, 

esto es una disminución de 44.6% en un periodo de 46 años (Figura 1). 
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Figura 1. Avance en resistencia a la roya amarilla en variedades de trigo liberadas 
en el periodo 1970 a 2016. 
 

 

Conclusiones 

 

1. Los resultados muestran que los genotipos de reciente liberación presentan una 

mayor tolerancia a la roya.  

2. Las variedades antiguas como Yécora F70 requieren dos aplicaciones de 

fungicida para no tener pérdidas en rendimiento. En cambio, las de reciente 

liberación por su alta resistencia no requieren aplicación de fungicidas.  

3. Se obtuvo un avance genético de -0.97% en severidad de roya lineal amarilla lo 

que indica que en el periodo de 1970 a 2016 se logró reducir la severidad de roya 

en 44.6%.   
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Resumen 

 

En el presente trabajo se evaluó la variación en el contenido lignocelulósico de la 

paja de trigo (Triticum spp. L.) de cinco variedades en ocho ambientes. Las parcelas 

experimentales se establecieron durante el ciclo otoño-invierno (OI) 2017-18; se 

sembraron las variedades de trigo Elia M2016, Ibis M2016, Cisne F2006, Faisán S2016 

y Alondra F2014 en las localidades de Cruces de Rojas, Pénjamo; La Cal Grande, 

Pénjamo; Valle de Santiago, Valle de Santiago; Los Prietos, Salamanca; Villagrán, 

Villagrán; Cárdenas, Salamanca; Irapuato, Irapuato y El Chiflido, Pénjamo. La 

densidad de siembra fue de 150 kg/ha. El manejo agronómico fue el que realiza en 

el cultivo el productor. El tamaño de parcela de cada variedad fue de 3000 m2. Las 

determinaciones de los componentes lignocelulósicos de la paja de trigo se hicieron 

a través de la determinación de la FDN (fibra detergente neutra), la FDA (fibra 

detergente ácida) y lignina, utilizando el método ANKOM, el cual emplea ácido 

sulfúrico al 72%. Se tomaron cuatro muestreos de 1 m2 para determinar el 

rendimiento y el índice de cosecha de cada genotipo en las ocho localidades. Se 

realizó análisis de varianza y pruebas de comparaciones de medias usando el 

programa estadístico SAS versión 9.3. Los análisis de varianza no detectaron 

diferencias significativas entre variedades para ninguno de los componentes 

lignocelulósicos de la paja, ni para producción de residuos, lo que indica que 

cualquier variedad es adecuada para ser utilizada como biocombustible de 

segunda generación; en cambio, entre repeticiones (localidades) se detectaron 
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100 Tecnológico Nacional de México. Instituto Tecnológico de Roque. 
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diferencias altamente significativas en la producción de residuos (Yr) y significativas 

en el porcentaje de hemicelulosa. Las pruebas de comparaciones de medias por 

Tukey (0.05) no decretaron diferencias significativas entre localidades para 

contenido de hemicelulosa, por lo tanto la localidad no afecta el contenido 

lignocelulósico de los residuos del trigo. Sin embargo, se detectaron diferencias 

significativas para la producción de residuos. Las localidades con mejor manejo 

agronómico obtendrán mayores de producciones de grano y residuos. En una 

prueba preliminar donde se compararon numéricamente los residuos de trigo con 

los de cebada y avena, se observó que los residuos de trigo y avena tienen mayores 

contenidos de celulosa que los de la cebada, aunque para corroborar este resultado 

se necesitan pruebas cuantitativas. 

 

Palabras clave: celulosa, hemicelulosa, lignina, residuos de cosecha, 

biocombustible de segunda generación 

 

 

Introducción 

 

Entre las tecnologías que reducen el costo de la producción de alcohol, está el uso 

de la celulosa presente en los residuos de cosechas, que pueden presentar en su 

composición hasta 50% de celulosa, lo que los hace atractivos para la obtención de 

ese biopolímero y sus derivados, como el papel, la glucosa y el etanol, entre otros 

(Mussato et al., 2006). Los materiales lignocelulósicos se conforman principalmente 

de tres fracciones poliméricas: celulosa, hemicelulosa y lignina, las cuales se 

encuentran asociadas entre sí a través de enlaces covalentes (Feng et al., 2011). La 

celulosa y la hemicelulosa conforman las dos terceras partes de la biomasa 

lignocelulósica, y se consideran las principales fuentes de azúcares fermentables 

para la producción de biocombustibles de segunda generación, especialmente el 

etanol (Bhalla et al., 2013). En general, se estima que la celulosa conforma entre 40 

y 50% de la biomasa lignocelulósica, seguida de la hemicelulosa, que aporta entre 

25 y 35%, y finalmente, la lignina, cuya proporción se encuentra entre 15 y 20% 
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(Alonso et al., 2010). El presente trabajo tuvo como objetivo determinar la variación 

en materiales lignocelulósicos de la paja de cinco variedades de trigo y determinar 

si el ambiente afecta su composición. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Durante el ciclo otoño-invierno (OI) 2017-18, en diferentes fechas se sembraron en 

ocho localidades (Cuadro 1), parcelas con las variedades de trigo Elia M2016, Ibis 

M2016, Cisne F2016, Faisán S2016 y Alondra F2014 en una superficie de 3,000 m2 por 

variedad. La densidad de siembra en todos los casos fue de 150 kg/ha. 

 

Cuadro 1. Localidades y fechas de siembra de las parcelas de validación durante 
el ciclo OI 2017-18. 
Localidad y municipio  Fecha de siembra 
La Cal Grande, Pénjamo  03/01/2018 
Cruces de Rojas, Pénjamo  19/12/2017 
Valle de Santiago, Valle de Santiago 30/12/2017 
Irapuato, Irapuato 25/12/2017 
Cárdenas, Salamanca 02/12/2017 
El Chiflido, Pénjamo 28/12/2017 
Villagrán, Villagrán 27/12/2017 
Los Prietos, Salamanca 30/12/2017 

 

El manejo que se aplicó a las parcelas, en control de malezas, dosis y épocas de 

aplicación del fertilizante nitrogenado, así como calendario de riegos, fue el que 

realiza el productor en el cultivo. Durante la cosecha se colectaron de 4.2 a 9.6 kg de 

residuos de cada variedad en cada localidad y se determinaron los materiales 

lignocelulósicos. Las determinaciones de los componentes lignocelulósicos de la 

paja de trigo se hicieron a través de la determinación de la FDN (fibra detergente 

neutra), la FDA (fibra detergente ácida) y lignina, utilizando el método ANKOM, en 

el que se emplea ácido sulfúrico al 72%. Se tomaron cuatro muestreos de 1 m2 para 

determinar el rendimiento y el índice de cosecha de cada genotipo en las nueve 

localidades. La estimación de la producción de residuos se realizó utilizando la 



 

584 
 

siguiente fórmula: Yr = ((1-IC)/IC)* Yg donde: IC = Índice de cosecha, Yg = 

Rendimiento de grano y Yr = rendimiento de residuos. Se realizó análisis de varianza 

y pruebas de comparaciones de medias usando el programa estadístico SAS versión 

9.3. En los análisis de varianza se utilizaron los resultados de cada localidad como 

repeticiones, dado que sólo se hizo un análisis del contenido lignocelulósico por 

variedad por localidad. Así se tuvieron ocho repeticiones por variedad (ocho 

localidades). Finalmente, en una prueba preliminar se compararon los resultados 

obtenidos en trigo, con una muestra que se colectó de cebada (variedad Esperanza) 

y una de avena (variedad Turquesa). La comparación sólo se hizo numérica dado 

que no se contó con repeticiones para cebada y avena. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Los análisis de varianza no detectaron diferencias significativas entre variedades 

para ninguno de los componentes lignocelulósicos de la paja (porcentajes de 

celulosa, hemicelulosa y lignina), ni para producción de residuos, lo que indica que 

cualquier variedad es adecuada para utilizarse como biocombustible de segunda 

generación (Cuadro 2). En cambio, entre repeticiones (localidades) se detectaron 

diferencias altamente significativas en la producción de residuos (Yr) y significativas 

en el porcentaje de hemicelulosa. Las pruebas de comparaciones de medias por 

Tukey (0.05) (Cuadro 3) no decretaron diferencias significativas entre localidades 

para contenido de hemicelulosa, por lo que se concluye que la localidad no afecta 

el contenido lignocelulósico de los residuos del trigo. En cambio, se detectaron 

diferencias significativas para la producción de residuos. Dado que la producción de 

residuos está altamente correlacionada con el rendimiento de grano, las localidades 

con mejor manejo agronómico obtendrán mayores de producciones de grano y 

residuos. 
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Cuadro 2. Análisis de varianza para contenido lignocelulósico y rendimiento de 
residuos. 
FV GL Cel (%) Hem (%) Lig (%) Yr 
Variedades 4 6.9 4.4 2.9 1045266 
Repeticiones 7 9.2 4.1* 2.4 8370343** 
Error 28 9.2 1.7 2.1 688741 
Total 39     
Media  45.8 27.8 9.0 9228 
CV (%)  6.6 4.7 15.9 9.0 

 

Cuadro 3. Composiciones medias de celulosa, hemicelulosa y lignina y 
producción de residuos por localidad. 

Localidad y municipio 
Composición de carbohidratos (porcentaje de peso 

seco) 
Celulosa Hemicelulosa Lignina Yr 

La Cal Grande, Pénjamo 46.2 26.2 10.2 11089.1 
Cruces de Rojas, Pénjamo 48.9 27.1 9.6 10811.4 
Valle de Santiago, Valle de 
Santiago 46.0 28.9 7.9 9510.6 
Irapuato, Irapuato 45.7 28.4 8.8 9482.1 
Cárdenas, Salamanca 45.7 28.6 9.0 8879.3 
El Chiflido, Pénjamo 44.3 28.0 9.1 8552.0 
Villagrán, Villagrán 45.2 28.2 8.4 8320.0 
Los Prietos, Salamanca 45.0 27.1 9.2 7178.6 
Medias 45.9 27.8 9.0 9227.9 
DSH 6.2 2.7 2.9 1716 
Yr = Producción de residuos en kg/ha. DSH = Diferencia significativa honesta de Tukey. 
 

Comparaciones entre especies 

La comparación de la composición lignocelulósica de cereales de grano pequeño 

se indica en el Cuadro 4. Esta comparación es numérica, ya que sólo se tiene una 

repetición de avena y cebada. El contenido de celulosa de la avena es ligeramente 

superior al promedio de las variedades de trigo; sin embargo, algunas localidades 

como Cruces de Rojas, Pénjamo, obtuvieron valores mayores al registrado por la 

muestra de avena. En contenido de hemicelulosa, la avena tuvo valores menores 

que el trigo en la mayoría de las localidades y el contenido de lignina fue muy similar 

al del trigo. El contenido de celulosa de la cebada fue inferior al del trigo y de la 

avena, pero sus contenidos de hemicelulosa y lignina fueron muy similares. Si se 

considera como residuos de mejor calidad aquellos que sus contenidos de celulosa 
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son más altos, se concluye que los residuos de trigo y avena son superiores a los de 

cebada; sin embargo, habría que plantear un experimento donde se evalúe el 

mismo número de variedades de cada especie, repeticiones y localidades para 

llegar a una conclusión apoyada en datos. 

 

Cuadro 4. Comparaciones en la composición lignocelulósica de tres especies de 
cereales de grano pequeño. 

 
Composición de carbohidratos (porcentaje de 

peso seco) 
Especie Celulosa Hemicelulosa Lignina 
Trigo (Promedio cinco variedades) 45.90 27.80 9.00 
Avena (Turquesa)  46.41 24.10 8.92 
Cebada (Esperanza)  43.73 27.65 9.68 

 

 

Conclusiones 

 

1. El contenido lignocelulósico de las variedades de trigo no varía ni con la variedad 

ni con el ambiente de producción, por lo cual se puede sembrar cualquier variedad 

de trigo en cualquier ambiente de producción con la certeza de que se obtendrán 

los mismos contenidos lignocelulósicos en los residuos. 

2. La mayor o menor producción de residuos depende del manejo agronómico del 

productor; ambientes favorables obtendrán altos rendimientos de grano, que su 

vez estarán asociados con altas producciones de residuos. 

3. Por su mayor contenido de celulosa en sus residuos, el trigo y la avena se 

consideran mejores que la cebada para su utilización como combustibles de 

segunda generación, aunque habría que plantear un ensayo donde se evaluaran 

las tres especies con el mismo número de tratamientos. 
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INTERACCIÓN GENOTIPO AMBIENTE DE TRIGO EN LA REGION BAJÍO 

 

Mariano Díaz Ruiz101*, Ernesto Solís Moya101, Luis Antonio Mariscal Amaro101, Lourdes 

Ledesma Ramírez101-102, María Rebeca Rendón Reyes101 y Miguel Ángel Gamucero Zárate101-

102 

 

 

Resumen 

 

Durante el ciclo otoño invierno 2018-19 se evaluaron 36 genotipos de trigo en el 

Campo Experimental Bajío. Los genotipos se evaluaron en cinco fechas de siembra 

(FS) del 15 de noviembre al 15 de enero con intervalos de 15 días. Los experimentos 

se manejaron de acuerdo al paquete tecnológico recomendado por el INIFAP para 

la región. Se midió el ciclo biológico, la altura de planta y el rendimiento de grano 

de los genotipos. Los datos fueron sometidos a un análisis de varianza combinado, 

el estudio de la interacción se realizó con el modelo AMMI. Los resultados del análisis 

de varianza mostraron diferencias significativas para fechas de siembra, genotipos 

y la interacción genotipo por ambiente para todos los caracteres. El retraso en la FS 

redujo el ciclo biológico y la altura de planta de los genotipos. El modelo AMMI 

retuvo el 59.3% de la suma de cuadrados total para rendimiento de grano. El biplot 

mostró que la fecha de siembra de mayor rendimiento fue la efectuada el 30 de 

noviembre, mientras que la del 15 de enero obtuvo el menor rendimiento. Los 

genotipos más destacados fueron el 20 y el 31 (Anatoly C2011) con rendimientos de 

6919 y 6842 kg/ha superiores en 3095 y 3018 kg/ha a Luminaria F2012 que obtuvo el 

rendimiento más bajo del experimento con 3824kg/ha. 

 

Palabras clave: genotipos, paquete tecnológico, rendimiento 
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Introducción 

 

Guanajuato es el tercer estado con mayor producción de trigo con un total de 

355,173 t, seguido de Sonora y Baja california (SIAP 2019). Las recomendaciones del 

manejo agronómico de las variedades han cambiado continuamente en el lapso de 

1956 a 2007; sin embargo, las fechas óptimas para la siembra se han ubicado en el 

rango del 15 de noviembre al 31 de diciembre; es decir, en este periodo de tiempo se 

presenta la mejor fecha de siembra, dependiendo de las características de la 

variedad (precocidad o tardividad), de la dinámica de la roya o chahuixtle y de 

factores climáticos incontrolables (Solís et al., 2007). 

El rendimiento de grano es usualmente el principal criterio para definir la fecha de 

siembra óptima Ciha (1983). Sin embargo, otros factores también deben ser 

considerados como evitar bajas temperaturas en floración y altas temperaturas en 

el periodo de llenado de grano (Bond y Umberger, 1979). La siembra en fecha óptima 

promueven alta germinación de la semilla, plantas fuertes, sistema radicular 

vigoroso, favorecen el amacollamiento, reducen el acame, e incrementan el número 

y el peso del grano (Musick y Dusek, 1980). La proteína del grano se incrementa en 

fechas de siembra tardías pero el rendimiento harinero y la absorción de las harinas 

disminuyen (Alessi et al., 1979). 

Si bien son varios los factores que afectan el rendimiento potencial, la temperatura 

y la radiación solar son los más importantes. Varios trabajos han demostrado la 

influencia de la radiación, la temperatura y el cociente entre ambas variables 

(cociente fototérmico) en la determinación del rendimiento del cultivo de trigo 

(Fisher, 1985). Magrin et al. (1993) realizaron un estudio con genotipos de fines de la 

década de los 80, observaron que incrementos de 1°C en la temperatura, 

correspondió con reducciones del rendimiento de 400 kg/ha (10%), resultados 

similares obtuvo You et al. (2009). El incremento de la temperatura durante las fases 

de desarrollo del cultivo que determinan el rendimiento se acelera la senescencia 

de las hojas lo que provoca menores tasas de crecimiento, se reduce la 

disponibilidad de asimilados por semillas y como consecuencia de ello disminuye 

también el peso de la semilla (Bindraban, 1997). 
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En el Bajío, Solís et al. (2009) obtuvieron un acortamiento del ciclo biológico y bajos 

rendimientos en variedades de trigo, como consecuencia de la siembra tardía (15 de 

enero). Solís y Díaz (2001) mencionan que los rendimientos bajos obtenidos en la 

siembra del 15 de enero, se atribuyen al efecto que tiene la alta temperatura en la 

duración del ciclo del trigo. 

El presente estudio tuvo como objetivo analizar el efecto de la fecha de siembra 

durante el ciclo otoño-invierno para relacionarlo con el comportamiento productivo 

de genotipos de trigo. Se espera que al retrasar la fecha de siembra las variedades 

presentan reducción en su rendimiento de grano y acortamiento de sus fases de 

desarrollo conforme se incrementa la temperatura durante el ciclo agrícola. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El presente trabajo se realizó en el INIFAP Campo Experimental Bajío (CEBAJ), 

ubicado en el Km 6.5 de la carretera Celaya – San Miguel de Allende, en Celaya, Gto., 

cuya localización geográfica se encuentra aproximadamente a 20° 34’ Latitud Norte; 

100° 49’ Longitud Oeste; y una altura de 1769 msnm. ambos bajo condiciones de 

riego. La densidad de siembra para todas las fechas de siembra fue de 120 kg/ha. 

Las fechas de siembra fueron el 15 de noviembre (A), 30 de noviembre (B), 15 de 

diciembre (C), 30 de diciembre (D) y 15 de enero (E) se aplicaron 5 riegos rodados, a 

los 0,35,65,85, y 105 días. El control de malezas de hoja angosta se realizó aplicando 

0.75 L/ha   de estarane a los 22 días, para la hoja angosta se utilizó topik mas amber 

a los 30 días y 1.0 L/ha de Esterón 47 a los 34 días después de la siembra. La dosis de 

fertilización utilizada para cada fecha de siembra fue de 240-60-00 (N-P-K); como 

fuente de nitrógeno se utilizó sulfato de amonio (Sulfamín) aplicando el 50% a la 

siembra y el resto en el primer riego de auxilio: y como fuente de fósforo se utilizó 

súper fosfato de calcio triple en una sola aplicación, a la siembra. Se midieron las 

variables agronómicas: días a embuche, espigamiento, madurez, altura de planta y 

rendimiento de grano. 
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Con los datos agronómicos del ciclo OI 2018-19 se realizó un análisis de 

componentes principales utilizando el programa R studio versión 3.3.1. Los análisis 

de varianza se realizaron utilizando el software SAS 9.3 (SAS Institute 9.3, 2014). 

Cuando la prueba de F resultó significativa se realizó la comparación de medias 

mediante la prueba de comparación múltiple de Tukey (DSH) con p ≤ 0.05.  

 

 

Resultados y discusión 

 

El análisis de varianza detectó diferencia altamente significativas para fechas de 

siembra, genotipos y para la interacción fecha de siembra por genotipos en DAE, AP 

y rendimiento (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Cuadrados medios de las variables estudiadas en el experimento de 
las cinco fechas de siembra evaluado en Celaya INIFAP-CEBAJ en el ciclo OI 
2018-19.  
FV G.L. DAE AP RENDIMIENTO 
FS 4 5378.87 ** 6815.90 ** 136900009.9 ** 
REP(FS) 10 11.29 18.84 2071363.2 
GENOTIPO (GEN) 35 51.94 ** 218.74 ** 5064695.7 ** 
FS*GEN 140 5.95 ** 22.85 ** 600023.7 ** 
ERROR 350 1.09 12.41 196699.2 
TOTAL 539 

   

C.V. 
 

1.36 4.22 7.32 
FV = fuente de variación; C.V.= Coeficiente de variación; G.L. = grados de libertad; FS= fechas de 
siembra; DAE= días a espigamiento; AP= altura de planta. 
 

En el Cuadro 2 se presenta las pruebas de comparaciones de medias para los tres 

caracteres medidos. Las fechas de siembra del 15 de noviembre y 1 de diciembre 

presentaron los ciclos más largos a espigamiento con diferencias de ocho y siete 

días en comparación con la fecha del 15 de enero.  Bindraban et al. (1997) observaron 

que una diferencia promedio de 2.4°C entre fechas de siembra, para el periodo de 

llenado de grano, reduce esta etapa en 10% mientras que la tasa de llenado de grano 

se incrementa en 5 a 6% dando como resultado una disminución hasta de 20% en 

el peso del grano. Este mismo efecto se observó en la altura de planta, la cual 
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disminuyó en 11 y 7 cm al compararse la última fecha de siembra con las dos 

primeras. En rendimiento de grano la segunda fecha de siembra obtuvo el mayor 

rendimiento superior en 1505 y 3096 kg/ha a las fechas de siembra del 16 de 

noviembre y 15 de enero. Solís y Díaz (2001) mencionan que los rendimientos bajos 

obtenidos en la siembra del 15 de enero, se atribuyen al efecto que tiene la alta 

temperatura en la duración del ciclo del trigo.  

 

Cuadro 2. Comparaciones de medias de los caracteres medidos en el 
experimento fechas de siembra evaluado en Celaya CEBAJ en el ciclo OI 2018-
19. 
FS DAE AP, cm RENDIMIENTO, kg/ha 
FSA 83a* 93 a 6052 c 
FSB 82 b 89 b 7557 a 
FSC 77 c 82 c 6486 b 
FSD 74 d 81 d 5744 d 
FSE 65 e 72 e 4464 e 
DMS 0.3894 1.3147 165.49 

*Valores con la misma letra dentro de cada variable, son estadísticamente iguales (Tukey, p≤0.05). 
DMS= Diferencia mínima significativa; DAE= Días a espigamiento; AP= Altura de planta.  
 

Se observó una diferencia de ocho días entre los genotipos evaluados en días a 

espigamiento y hasta de 18 cm en altura de planta (Cuadro 3). En rendimiento de 

grano 31 genotipos superaron el rendimiento del testigo (Cortázar S94), el mejor con 

25.2%. Sin embargo, hubo cuatro genotipos que registraron rendimiento inferior 

(entre 0.6 y 30.8%) al testigo todos ellos son variedades liberadas en diferentes 

épocas como Luminaria F2012 (24), Maya S2007 (5), Bárcenas S2002 (7) y Salamanca 

S75 (16).  

En el análisis AMMI (figura 1), explica el comportamiento del componente uno con 

el rendimiento, en el eje de las abscisas (x) se lee el rendimiento de los genotipos y 

las fechas de siembra por el contrario el eje de las ordenadas (y) en cambio mide la 

estabilidad de los genotipos y las fechas de siembra, en cuanto al comportamiento 

de los genotipos 31 y 20 se obtuvieron rendimientos superiores a la media con 

adecuada estabilidad; los genotipos que presentaron estabilidad con rendimiento 

similar a la media fueron 29, 32, 27 y 10, por el contario el genotipo 24 presento mayor 

desequilibrio con un disminuido rendimiento debajo de los 4000 kg/ha. 
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Cuadro 3. Comparaciones de medias de los caracteres medidos en el 
experimento fechas de siembra evaluado en Celaya CEBAJ en el ciclo OI 2018-
19. 

GENOTIPO DAE AP, cm RENDIMIENTO, kg/ha %/TESTIGO 
1 75 75 5528 0.00 
2 77 85 5682 2.79 
3 78 86 6129 10.89 
4 76 83 6123 10.78 
5 74 80 4940 -10.63 
6 76 83 6215 12.43 
7 76 77 5495 -0.58 
8 77 82 6231 12.73 
9 76 82 6274 13.50 
10 78 86 6247 13.01 
11 76 86 5670 2.58 
12 80 84 6327 14.46 
13 76 82 5852 5.88 
14 75 86 5543 0.27 
15 76 85 5853 5.88 
16 77 76 5078 -8.13 
17 77 83 6686 20.95 
18 77 86 6392 15.64 
19 74 85 6521 17.97 
20 80 81 6919 25.18 
21 78 85 6462 16.90 
22 76 86 6109 10.52 
23 77 87 6475 17.13 
24 73 71 3825 -30.81 
25 75 85 6372 15.28 
26 75 86 6512 17.81 
27 76 84 5984 8.26 
28 77 84 6222 12.56 
29 81 88 6094 10.25 
30 81 83 6465 16.96 
31 80 86 6842 23.77 
32 79 89 6232 12.75 
33 76 82 6325 14.43 
34 76 84 6199 12.15 
35 77 83 6393 15.66 
36 76 87 5969 7.98 
DMS 1.4751 4.9807 626.95 

 

DMS= Diferencia mínima significativa; DAE= Días a espigamiento; AP= Altura de planta. 
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Con respecto al comportamiento de las fechas de siembra, la fecha de siembra B 

fue la que presenta mayor estabilidad con un rendimiento superior seguido de la 

fecha de siembra C, la fecha de siembra A se encuentra dentro de la media 

rendimiento, la fecha de siembra E fue la que presento menor rendimiento, de 

acuerdo a la longitud de los vectores la fecha de siembra B, A y E permitieron 

diferencias mejor los genotipos; que las fechas de siembra C y D.  

La interpretación de los resultados del análisis AMMI se facilitó con la representación 

gráfica (gráfico biplot), en el mismo espacio, de genotipos y ambientes. La correcta 

interpretación de la interacción GxA exige realizar dos representaciones gráficas 

distintas. Por un lado, los datos medios de la variable rendimiento de cada genotipo 

y ambiente frente a sus correspondientes valores en el primer eje principal. 

En el eje de las abscisas (X) de la Figura 1, se lee el rendimiento de grano de los 

genotipos y ambientes. La línea punteada perpendicular a este eje indica el 

rendimiento medio. Así, a la izquierda del eje de las X’s se grafican las entradas con 

menor rendimiento y a la derecha, se localizan los genotipos y ambientes de mayor 

rendimiento. El eje de las ordenadas (Y) en cambio, mide la estabilidad de los 

genotipos y ambientes: aquellos con valores cercanos a cero son estables mientras 

los que presentan valores altos del primer componente principal son inestables. De 

acuerdo a esta información la entrada 20 fue el genotipo con mayor rendimiento 

seguido de la 31 (Anatoly C2011); en cambio, la variedad Luminaria F2012 (24) expresó 

los rendimientos más bajos. La fecha de siembra B (1 de diciembre) fue la que 

obtuvo el mayor rendimiento y la fecha de siembra E (15 de enero) registró el menor 

rendimiento. Tres ambientes obtuvieron rendimientos iguales o superiores a la 

media y el resto registró un rendimiento inferior. 

Los genotipos que tienen valores del CP1 >0, responden positivamente (se adaptan 

bien) a ambientes que tienen valores del CP1 >0 (esto es, su interacción es positiva), 

pero responden negativamente a ambientes que tienen valores del CP1 <0. Lo 

contrario se aplica para los genotipos que tienen valores del CP1 <0. La fecha de 

siembra C, registró el menor vector y fue el ambiente que no discriminó genotipos, 

por lo que en este ambiente la mayoría de los genotipos tuvieron una respuesta 
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similar. En cambio, la fecha de siembra A obtuvo el mayor vector y fue el ambiente 

que mejor diferencia o discrimina a los genotipos. 

Urbina S2007 (2) y la línea 14 fueron los genotipos que obtuvieron los valores más 

cercanos a cero del componente principal CP1; por lo tanto, este modelo los clasificó 

como los más estables. Yan y Kang (2003) señalan que la estabilidad es importante, 

pero no es más que un modificador del rendimiento medio. Un corolario del 

concepto del modelo AMMI, es que una medida de la estabilidad que está 

determinada por la IGA, es útil sólo cuando se considera conjuntamente con el 

rendimiento de los genotipos. 

 

 
Figura 1. Biplot de la interacción genotipo con ambiente realizado con el modelo 
AMMI para componente principal y rendimiento (t/ha) de 36 genotipos de trigo 
en cinco fechas de siembra evaluados en Celaya INIFAP-CEBAJ en el ciclo OI 
2018-2019. 
 

 

Rendimiento de grano en kg ha-1 
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Conclusiones 

 

1. Los mayores rendimientos se observaron en las fechas de siembra tempranas e 

intermedias (15 de noviembre al 15 de diciembre), en estas fechas también se 

observaron los mayores ciclos biológicos y porte de planta.  

2. El genotipo más destacado a través de fechas de siembra fue el genotipo 20 con 

un rendimiento promedio de 6919 kg/ha seguido del genotipo (31) Anatoly C2011 

con un rendimiento promedio de 6842 kg/ha.  

3. Las FSB y C clasificaron de manera similar a los genotipos y de manera opuesta 

las FS B y E. 
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RENDIMIENTO DE TRIGO EN TRES CALENDARIOS DE RIEGO 

 

*Brenda Karina Mendoza Gámez103; Ernesto Solís Moya103; Luis Antonio Mariscal Amaro103; 

Aquilino Ramírez Ramirez103; Mariano Díaz Ruiz103 y Manuel Jerónimo Arriaga103 

 

 

Resumen 

 

Uno de los principales problemas en la producción de trigo es la escasez de agua 

que hay en la actualidad. Con el propósito de seleccionar materiales de trigo 

eficientes en el aprovechamiento del agua se evaluaron 36 genotipos de trigo en el 

ciclo otoño-invierno (OI 18-19) en tres calendarios de riego: dos (0,45 dds); tres (0, 

45,75 dds) y cuatro riegos (0, 45, 75,100). El ensayo se estableció en el Campo 

Experimental Bajío del INIFAP, en Celaya, Guanajuato. Se utilizó un diseño 

experimental alfa látice con tres repeticiones, las variables agronómicas evaluadas 

fueron: Días de espigamiento (DE); Días de madurez (DM); Altura de planta (AP) y 

Rendimiento de grano (REN). Con los datos se realizó, análisis de varianza y pruebas 

de comparaciones de medias para cada uno de los caracteres evaluados. El análisis 

a través de localidades detectó diferencias altamente significativas para todas las 

variables para calendarios de riegos y genotipos, la interacción no resultó 

significativa para ninguno de los caracteres. El calendario de cuatro riegos superó 

con 961 y 2603 kg/ha, a los calendarios de tres y dos riegos. Mientras que el 

calendario de tres superó con 1642 kg/ha, al calendario de dos riegos. Las pérdidas 

en rendimiento entre los genotipos al aplicar tres en lugar de cuatro riegos variaron 

de -328 a 2436 kg/ha, de 1233 a 3552 kg/ha, al pasar de cuatro a tres riegos y de -453 

a 2469 kg/ha, al pasar de tres a dos riegos. En este trabajo se consideró como más 

eficiente en el uso del agua aquel que produjo mayor rendimiento en cada 

calendario de riego, no al que tuvo menores pérdidas al reducir el número de riegos. 

Así el genotipo 17 fue el mejor en promedio de los tres ambientes, aunque registró 
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mayores pérdidas en rendimiento al pasar de cuatro a tres o dos riegos que otros 

genotipos. 

 

Palabras clave: rendimiento, uso eficiente de agua, calendarios de riego 

 

 

Introducción  

 

Los cereales constituyen un grupo de plantas de gran importancia para el hombre 

debido a su aporte energético y de nutrientes. Entre los cereales de mayor 

producción mundial se encuentra el maíz, el arroz y el trigo, que abastecen el 80% 

de la producción total de alimentos, este último es el cereal más consumido por el 

hombre occidental y es cultivado en 115 países siendo los principales productores 

China, Estados Unidos, India; una gran extensión del cultivo se encuentra en Rusia, 

Europa, Canadá, Australia y Argentina (Serna, 2009). 

El trigo tiene sus orígenes en la antigua Mesopotamia. Hace alrededor de 8 milenios 

ocurrió una hibridación en el trigo silvestre, dando por resultado una planta con 

semillas más grandes. Es uno de los principales cultivos sembrados en el mundo, ya 

que sus diferentes usos nos permiten tener diferentes tipos de mercado; aunque el 

hemisferio norte es el que tiene las mejores condiciones climáticas para el cultivo. 

Los países que lo producen en mayor cantidad a nivel mundial son: Rusia, China, 

India y Estados unidos. Entre ellos abarcan un 70% de la producción mundial. En 

México; alcanza un valor superior a 12 mil millones de pesos, esto representa el 2.9% 

del valor de la producción agrícola y lo coloca como el décimo lugar de cultivo en 

nuestro país, de acuerdo con la Secretaria de Agricultura, Ganadería, Desarrollo 

rural, Pesca Alimentación (SAGARPA). Entre los principales problemas que afectan la 

producción de trigo en El Bajío está la escasez de agua. En Guanajuato hay alrededor 

de 16,500 pozos, que representan aproximadamente un 12% del total nacional. Se 

estima que el 84% del agua extraída se utiliza en actividades agrícolas, cerca de 11% en 

uso urbano y 5% en la industria y otros usos. Son extraídos 2818 millones de m3 anuales, 

contra una recarga estimada de 1979 millones de m3, lo que arroja un déficit anual de 
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839 millones de m3, que está ocasionando un abatimiento de 3 a 6 m/año, y elevando 

drásticamente los costos de energía en la extracción de agua. En cuanto a las aguas 

superficiales, la CNA ha estimado una generación de escurrimiento superficial de 1364 

millones de m3 anuales en Guanajuato, contra una extracción de 1557, lo que genera 

un déficit anual de 193 millones de m3 (Bolaños, 2001). Una estrategia para reducir el 

gasto de agua es el desarrollo de genotipos de trigo que optimicen el uso de este 

recurso y produzcan rendimientos iguales al promedio regional. El objetivo de este 

trabajo identificar genotipos que mantengan altos rendimientos el evaluarse en riego 

normal (cuatro riegos) y riego restringido (dos y tres riegos).  

 

 

Materiales y métodos 

 

El estudio se llevó a cabo en el Campo Experimental Bajío (CEBAJ) del INIFAP, 

ubicado en el Km 6.5 carretera Celaya-San Miguel de Allende Celaya, Guanajuato, a 

20° 32’ LN; 100° 48’ LO; con una altura de 1765 msnm en el ciclo de producción otoño-

invierno (OI 18-19). 

El CEBAJ tiene valores de precipitación y temperatura media anual de 578 mm y 

19.8°C, respectivamente. El suelo donde fue establecido el experimento es 

clasificado como Vertisol de textura arcillosa, con un pH de 7.8, con 2.3% de materia 

orgánica. 

Se evaluaron tres calendarios de riego AACC (2000): dos (0,45 dds); tres (0, 45,75 dds) 

y cuatro riegos (0, 45, 75,100), 36 genotipos de trigo de los cuales siete son variedades 

comerciales utilizadas como testigos. El diseño fue alfa látice con tres repeticiones. 

La parcela experimental y útil fue de dos surcos de 3 m de largo con separación de 

0.75 m. La densidad de siembra utilizada fue de 120 kg por hectárea, la fertilización 

fue de 240-60-00 para el calendario de 4 riegos, de 180-60-00 para el de tres y de 

120-60-00 para el de dos riegos. La mitad del nitrógeno y todo el fósforo se aplicó al 

momento de la siembra y la segunda mitad del N en el primer riego de auxilio, para 

los calendarios de tres y cuatro riegos. En el calendario de dos riegos se aplicó todo el 
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fertilizante a la siembra.  Las variables medidas fueron: Días a espigamiento (DE), Días 

a madurez (DM), Altura de planta (AP) y Rendimiento (REN). 

 

 

Resultados y discusión 

 

Los análisis de varianza detectaron diferencias altamente significativas para 

calendarios de riegos y genotipos en todas las variables. En la interacción 

calendarios de riego por genotipos no se detectaron diferencias significativas en 

ninguna de las variables (Cuadro 1).  

 

Cuadro 1. Cuadrados medios de las variables estudiadas en el experimento 
calendarios de riego evaluado en Celaya INIFAP-CEBAJ en el ciclo OI 2018-19.  
F.V. G.L. DE DM AP RENDIMIENTO 
CR 2 128.35 ** 3859.391 ** 1384.39 ** 187096899.5 ** 
REP(CR) 6 5.185 13.110 8.005 797719.9 
GENOTIPO 
(GEN) 

35 84.13 ** 14.79 ** 127.16 ** 1242940.2 ** 

CR*GEN 70 1.828 2.218 15.267 383976.3 
ERROR 210 1.630 1.961 12.291 297370.2 
TOTAL 323 

    

C.V. 
 

1.583 1.095 4.020 9.504429 
F.V. = Fuente de variación; C.V.= Coeficiente de variación; G.L. = grados de libertad; C.R= Calendario 
de riego; DAE= días a espigamiento; DAM= Días a madurez; AP= altura de planta. 
 

La disminución del riego afectó todas las variables medidas (Cuadro 2). El calendario 

de dos riegos redujo en comparación con los calendarios de tres y cuatro riegos, el 

ciclo a espigamiento, madurez, la altura de planta y el rendimiento en 2.07 y 2.04 

días, en 5.44 y 11.94 días, 7.0 y 7.4 cm y 1641 y 2603 kg/ha, respectivamente. Al 

comparar el calendario de tres riegos con el de cuatro se observó que la altura de 

planta y los días a espigamiento no se afectaron, pero sí los días a madurez y el 

rendimiento que disminuyeron en 6.5 días y 962 kg/ha con el calendario de tres 

riegos.  
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Cuadro 2. Comparación de medias de los caracteres medidos en el experimento 
calendarios de riegos evaluado en Celaya CEBAJ en el ciclo OI 2018-19. 

CR DE DM AP, cm RENDIMIENTO, kg/ha 
2R 79.42 b 122.15 c 84.2 c 4322.65 c 
3R 81.49 a 127.59 b 91.2 a 5964.26 b 
4R 81.46 a 134.09 a 91.6 a 6925.59 a 
DMS 0.4101 0.4498 1.1261 175.16 

*Valores con la misma letra dentro de cada variable, son estadísticamente iguales (Tukey, p≤0.05). 
DMS= Diferencia mínima significativa; DAE= Días a espigamiento; DAM= Días a madurez; AP= Altura 
de planta. 
 

Al analizar las pérdidas en rendimiento al someter los genotipos a riego restringido 

se observó que el disminuir de cuatro a tres riegos los genotipos tuvieron pérdidas 

que variaron de -328 a 2436 kg/ha, en este caso el genotipo que tuvo menos 

pérdidas fue el 6 y el que registró las mayores fue el 29 (un trigo cristalino) (Cuadro 

3). Al aplicar dos riegos en lugar de cuatro generó pérdidas en rendimiento de 1233 

a 3552 kg/ha, en este caso los genotipos con menor y mayor pérdida fueron el 8 y el 

5 (Maya S2007). Finalmente, las pérdidas al aplicar dos riegos en lugar de tres 

variaron de -453 a 2469 kg/ha, los genotipos con menor y mayor pérdida fueron el 

29 y 28. El genotipo (17) más destacado en rendimiento en promedio de los tres 

calendarios registró pérdidas de 1124, 2756 y 1632 al pasar de 4 a 3 y 2 riegos 

respectivamente. Mientras que, el genotipo (24) que obtuvo el menor rendimiento 

en promedio registró pérdidas de 879, 2422 y 1544, al aplicar 3 y 2 riegos en lugar de 

cuatro. Si bien las pérdidas fueron menores en todos los casos que el genotipo más 

productivo, también sus rendimientos fueron inferiores en los tres calendarios de 

riego.  Por lo que en este estudio se consideró como genotipo más eficiente en el 

uso del agua a aquel que registra mayores rendimientos bajo riego restringido y no 

aquel que tiene pérdidas menores al reducir la cantidad de agua. 
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Cuadro 3. Pérdidas en rendimiento en genotipos de trigo al disminuir el número 
de riegos. 
Var 4R 3R 2R Promedio D4vs3R D4vs2 D3vs2 
17 7699 6575 4943 6406 1124 2756 1632 
36 7542 6350 4857 6250 1193 2685 1493 
23 7313 6485 4610 6136 827 2702 1875 
18 7393 6088 4832 6104 1305 2561 1256 
25 7182 6508 4544 6078 674 2639 1964 
4 7384 6490 4355 6076 893 3029 2136 
26 7307 6377 4472 6052 930 2835 1905 
27 7341 6090 4663 6031 1252 2679 1427 
35 7233 6584 4204 6007 649 3030 2381 
33 7559 6129 4281 5990 1430 3277 1847 
21 7335 6056 4380 5924 1279 2955 1676 
22 7216 5860 4690 5922 1356 2526 1170 
30 7347 5888 4515 5917 1459 2833 1373 
34 7304 6353 4065 5907 951 3239 2287 
3 6858 6121 4724 5901 737 2134 1397 
10 7281 6052 4296 5876 1230 2986 1756 
31 7232 5778 4583 5864 1454 2649 1195 
12 6819 5890 4746 5818 929 2073 1144 
19 6989 6299 4167 5818 690 2822 2133 
8 7506 5792 3954 5751 1714 3552 1838 
13 6701 6123 4410 5744 578 2291 1713 
28 7114 6289 3820 5741 825 3294 2469 
1 6995 6141 4050 5729 853 2945 2092 
6 6246 6574 4233 5684 -328 2013 2341 
9 6703 6039 4201 5648 664 2501 1837 
11 6461 5852 4519 5610 609 1942 1333 
15 6841 5937 3941 5573 904 2900 1996 
14 6465 5834 4396 5565 631 2069 1438 
7 6562 5927 4044 5511 635 2519 1884 
2 6099 5764 4439 5434 335 1660 1325 
20 7000 5348 3547 5299 1652 3453 1801 
32 6334 5555 3934 5274 779 2400 1621 
16 6241 5381 4121 5248 861 2120 1259 
5 5513 5293 4280 5029 221 1233 1013 
29 6289 3853 4307 4816 2436 1982 -453 
24 5916 5038 3494 4816 879 2422 1544 
Medias 6926 5964 4323 5738 961 2603 1642 
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Conclusiones 

 

1. Las pérdidas en rendimiento son menores al aplicar tres riegos en lugar de cuatro 

que al aplicar dos riegos en lugar de tres.  

2. El aplicar dos riegos en lugar de cuatro propicia una pérdida de una tonelada más 

que el reducir los riegos de tres a dos.  

3. Aplicar tres o cuatro riegos clasifica los genotipos de manera similar, sin embargo, 

el calendario de dos riegos clasifica de manera opuesta los genotipos que los 

calendarios de tres y cuatro riegos.  
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RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES EN 32 GENOTIPOS DE TRIGO 

EVALUADOS EN TRES LOCALIDADES 
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Resumen 

 

En el ciclo OI 2018-19 se evaluaron 32 genotipos de trigo en tres localidades 

(Guanajuato, Sonora y Coahuila), con el objetivo de identificar líneas avanzadas 

superiores en rendimiento a los testigos locales. El diseño para la siembra consistió 

de un alfa látice con dos repeticiones. Se midieron las variables: 1) altura de planta 

(AP), 2) días a espigamiento (DE), 3) días a madurez (DM), 4) índice de cosecha (IC), 

5) rendimiento de grano (RG), 6) biomasa (BIO), 7) espigas por metro cuadrado 

(EPM2), 8) peso de 1000 granos (PMG), y 9) granos por metro cuadrado (GPM2). Los 

resultados mostraron que la localidad de Sonora obtuvo el mayor rendimiento, 

mientras que Guanajuato y Coahuila obtuvieron rendimientos inferiores a la media. 

De acuerdo al ángulo de los vectores, las localidades presentaron resultados 

contrastantes, es decir, clasificaron a los genotipos de manera diferenciada. Entre 

genotipos, el mayor rendimiento lo obtuvo el 11, alcanzando 7155 kg/ha superando 

(Tukey ≤0.05) con 1,770 kg/ha al de menor rendimiento (31). A través de localidades, 

nueve genotipos superaron (numéricamente) el promedio de los testigos con 

rangos de 48 a 399 kg/ha. Los genotipos con mayor rendimiento obtuvieron los 

mayores valores de biomasa y granos por metro cuadrado. El genotipo más 

destacado en rendimiento (11) registró ciclo biológico (DE y DM) y AP igual que el 

promedio de los testigos incluidos en el estudio. 
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Palabras clave: fitomejoramiento, avance genético, líneas avanzadas 

 

 

Introducción 

 

Se estima que la población mundial para 2050 es del orden de nueve mil millones 

de personas (Lutz y KC, 2010); lo que resulta en una mayor demanda de alimentos y 

piensos (Hall y Richards, 2013). A menos que se logre incrementar la producción 

mundial de alimentos en un 70%, el número de personas que padecen hambre 

seguirá aumentando (FAO, 2009). 

Entre los cultivos principales, el trigo es uno de los más críticos para garantizar la 

alimentación humana (Braun et al., 2010), ya que proporciona las necesidades 

alimentarias de aproximadamente el 35% de la población mundial, genera la mayor 

cosecha total y es el producto de grano más comercializado (Godfray et al., 2010; 

Tilman et al., 2011; Ray et al., 2013). El estudio y la comprensión de los fenotipos y 

genotipos de sus rasgos agronómicos puede dar como resultado una mejora en la 

estabilidad de su rendimiento (Guo et al., 2018). 

Por eso, con el fin de ayudar a garantizar la seguridad alimentaria mundial, ha 

surgido un nuevo Consorcio en pro del Potencial de Rendimiento de Trigo (WYCYT, 

por sus siglas en inglés), cultivo básico de gran importancia. Dicho consorcio se 

orienta a mejorar los rendimientos de trigo que tienen que aumentar 1.6% anual 

para satisfacer una demanda proyectada de 760 millones de toneladas en 2020.  

En México el mejoramiento genético de trigo para riego se enfoca principalmente 

en tres regiones: El Bajío, Noroeste y Norte. Estas regiones tienen en común al 

menos cuatro características relevantes para su cultivo: 1) periodo de cultivo durante 

el ciclo otoño-invierno, 2) temperaturas relativamente bajas durante las primeras 

etapas de crecimiento (<12°C), 3) precipitaciones durante el ciclo prácticamente 

insignificantes, y 4) superficie sembrada en función de la disponibilidad de agua 

para riego (Huerta-Espino et al., 2011). El objetivo del trabajo fue evaluar el 

rendimiento y sus componentes de 32 genotipos de trigo en tres localidades.  
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Materiales y métodos 

 

Durante el ciclo 2018-2019, se evaluaron las poblaciones más recientes entregadas 

por el Consorcio de Rendimiento de Trigo: WYCYT (Wheat Yield Consortium Yield 

Trial) que está conformado por 32 accesiones (Cuadro 1). Estas poblaciones se 

evaluaron en tres localidades diferentes, representativas de las zonas de producción 

de México: Guanajuato, Sonora y Coahuila.  

 

Cuadro 1. Genotipos que se evaluaron en WYCYT en tres localidades de México, 
durante el ciclo OI 2018-19. 
Entrada Variedad o cruza 

1 LOCAL CHECK 
2 SERI/BAV92//PUB94.15.1.12/WBLL1/3/MUCUY 
3 SUP152//PUB94.15.1.12/WBLL1/3/MUCUY 
4 SUP152//PUB94.15.1.12/WBLL1/3/MUCUY 
5 WBLL1//PUB94.15.1.12/WBLL1/3/MUCUY 
6 WBLL1//PUB94.15.1.12/WBLL1/3/MUCUY 
7 WBLL1//PUB94.15.1.12/WBLL1/3/MUCUY 
8 WBLL1//YANGLING SHAANXI/ESDA/3/ROLF07/4/TACUPETO F2001/SAUAL//BLOUK #1 
9 PAVLOVKA/V15.89C//NAVJ07/3/ROLF07/4/MUCUY 
10 PAVLOVKA/V15.89C//NAVJ07/3/ROLF07/4/MUCUY 
11 MEX94.27.1.20/3/SOKOLL//ATTILA/3*BCN/4/PUB94.15.1.12/WBLL1/5/MUCUY 
12 MEX94.27.1.20/3/SOKOLL//ATTILA/3*BCN/4/PUB94.15.1.12/WBLL1/5/MUCUY 
13 MEX94.27.1.20/3/SOKOLL//ATTILA/3*BCN/4/PUB94.15.1.12/WBLL1/5/MUCUY 
14 MEX94.27.1.20/3/SOKOLL//ATTILA/3*BCN/4/PUB94.15.1.12/WBLL1/5/MUCUY 
15 MEX94.27.1.20/3/SOKOLL//ATTILA/3*BCN/4/PUB94.15.1.12/WBLL1/5/MUCUY 
16 BABAX/LR42//BABAX/3/VORB/4/COPIO 
17 D67.2/PARANA 66.270//AE.SQUARROSA (465)/3/2*MUCUY 
18 D67.2/PARANA 66.270//AE.SQUARROSA (465)/3/2*MUCUY 
19 D67.2/PARANA 66.270//AE.SQUARROSA (465)/3/2*MUCUY 
20 68.111/RGB-U//WARD/3/FGO/4/RABI/5/AE.SQUARROSA (784)/6/2*MUCUY 
21 68.111/RGB-U//WARD/3/FGO/4/RABI/5/AE.SQUARROSA (784)/6/2*MUCUY 
22 68.111/RGB-U//WARD/3/FGO/4/RABI/5/AE.SQUARROSA (784)/6/2*MUCUY 
23 GAN/AE.SQUARROSA (897)//KACHU/3/BAJ #1 
24 SCOOP_1/AE.SQUARROSA (634)//KACHU/3/BAJ #1 
25 ARLIN_1/AE.SQUARROSA (1017)//KACHU/3/BAJ #1 
26 ARLIN_1/AE.SQUARROSA (1017)//KACHU/3/BAJ #1 
27 SERI/BAV92//PUB94.15.1.12/WBLL1 
28 MEX94.27.1.20/3/SOKOLL//ATTILA/3*BCN/4/PUB94.15.1.12/WBLL1 
29 BAJ #1 
30 BORLAUG100 F2014 
31 SOKOLL 

32 
BCN/WBLL1//ROLF07/5/UP2338*2/SHAMA/3/MILAN/KAUZ//CHIL/CHUM18/4/UP2338*2
/SHAMA 
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El diseño para la siembra consistió de un alfa látice con dos repeticiones. La parcela 

experimental fue dos surcos de dos hilos de cinco metros, la densidad de siembra 

fue de 120 kg/ha. La dosis de fertilización en Guanajuato fue de 240-60-00, en 

Coahuila 12-60-00 y en Sonora de 240-60-00. El calendario de riego utilizado en 

Guanajuato fue de 5 riegos, a los 0, 35, 65, 85 y 100 días, para Coahuila fue de 0, 40, 

70, 92 y 113 días y para Sonora de 0, 35, 65, 85 y 105 días. 

Variables evaluadas. Se midieron los siguientes caracteres fenotípicos:  

1) Días a espigamiento (DE), número de días desde la siembra hasta que el 50% de 

las espigas estuvo expuestas. 

2) Altura de planta (AP), medida en centímetros desde la superficie del suelo hasta 

la punta de la espiguilla terminal. 

3) Días a madurez (DM), desde la siembra al momento en que el 50% de los 

pedúnculos de las plantas se tornaron de color amarillento. 

4) Rendimiento de grano (RG), en gramos por parcela y se transformó a kg/ha. 

5) Peso de 1000 granos (PMG) en mg; 

6) Índice de cosecha (IC). 

7) Biomasa (BIO), en t/ha.  

8) Granos por metro cuadrado (GPM2).  

9) Espigas por metro cuadrado (EPM2). 

La información obtenida se sometió a un análisis de varianza combinado para cada 

una de las nueve variables mencionadas anteriormente. Se realizó las pruebas de 

comparaciones de medias usando la técnica de Tukey (0.05). Se realizó un análisis 

de la interacción genotipo ambiente utilizando el método AMMI1. Todos los análisis 

se realizaron con el programa estadístico SAS versión 9.3. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Los análisis de varianza (Cuadro 2) detectaron diferencias altamente significativas 

en los factores localidades y genotipos en todas las características medidas. En la 

interacción localidades por genotipos se detectaron diferencias altamente 



 

609 
 

significativas en DE, DM, REND y PMG. Los CV fueron menores de 10% en todas las 

variables excepto en GPM2 que registró un valor de 12.5%. 

 

Cuadro 2. Cuadrados medios a través de localidades de las variables estudiadas 
en el experimento WYCYT, evaluadas en tres localidades en el ciclo OI 2018-19.  
F.V. G.L. DE AP DM REND PMG IC BIO GPM2 EPM2 

LOC 2 1748.40 ** 2917.45** 74.52** 100246016.8** 3108.54** 0.0047** 377.80** 251764636** 22486.25** 

REP(LOC) 3 3.81 73.40625 5.29 1824211.9 3.91 0.0104 19.18 9434572.4 6028.3385 

GEN 31 34.00 ** 143.62** 22.18** 1066422.8** 55.02** 0.0027** 6.16** 10585727.1** 7282.09** 

LOC*GEN 62 10.90 ** 22.95 5.87** 557204.7** 17.93** 0.0011473 2.8797597 2778070.7 1904.0025 

Error 93 2.08 28.8256 2.34543 199658.7 6.967344 0.0007882 1.674931 1440953 1717.8009 

Total 191          

CV  1.70 5.379034 1.198908 6.856306 5.812103 6.375195 8.69162 8.286031 12.47582 

F.V. = fuente de variación; G.L. = grados de libertad; DE = días a floración; AP= altura de planta; DM = días a 
madurez; REND = rendimiento en kg/ha; PMG = peso de mil granos; IC = índice de cosecha; BIO = biomasa en 
t/ha; GPM2 = granos por metro cuadrado; EPM2 = espigas por metro cuadrado. 

 

La comparación de medias para localidades (Cuadro 3), mostró que el ciclo más 

corto a espigamiento ocurrió en Celaya registrando también la mayor altura en esta 

localidad. El ciclo más largo con diferencias de 10 días, en promedio, fue Coahuila. 

En días a madurez las localidades Coahuila (128 días) y Sonora (128 días) presentaron 

los ciclos más largos con dos días de diferencia con respecto a Celaya. Sonora 

registró el mayor rendimiento con 7,960 kg/ha, mayor en 2,088.73 kg/ha en 

promedio, con respecto a Coahuila y Celaya. También en Sonora se obtuvieron los 

mayores valores en las variables PMG, IC, BIO y GPM2. Las diferencias en 

rendimiento entre Sonora y Guanajuato (Celaya) se debieron a que en esta última 

localidad no hubo un buen llenado de grano, ya que registró, en promedio, 13 g 

menos que Sonora en la variable PMG.  

 

Cuadro 3. Comparaciones de medias de los caracteres medidos en el 
experimento WICYT, evaluados en el ciclo OI 2018-19. 

LOCALIDAD DE AP 
cm 

DM REND 
Kg/ha 

PMG IC BIO 
 t/ha 

GPM2 EPM2 

Coahuila 90.51 a 92.25 c 128.46 a 5720.73 b 47.12 b 0.466 a 12.29 c 12196.8 b 352.20 a 

Sonora 82.67 b 101.95 b 128.25 a 7959.64 a 51.37 a 0.467 a 17.10 a 15635.8 a 315.03 b 

Celaya 80.60 c 105.23 a 126.5 b 5870.91 b 37.75 c 0.386 b 15.27 b 15628.4 a 329.40 b 

DMS 0.6067 2.2606 0.6448 188.14 1.1114 0.0118 0.5449 505.43 17.451 

DMS= Diferencia mínima significativa, DAE = días a espigamiento; AP= altura de planta; DAM = días a madurez; REND= 
rendimiento en kg/ha; PMG = peso de mil granos; IC = índice de cosecha; BIO = biomasa en t ha-1; GPM2 = granos por metro 
cuadrado; EPM2 = espigas por metro cuadrado.  
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La variabilidad fenotípica entre genotipos de trigo harinero podría ser de utilidad 

para identificar líneas avanzadas sobresalientes para ser incorporadas en un 

programa de mejoramiento genético o para recomendación en siembra comercial 

(Velasco-Magallanes et al., 2012). Esto se observa en los resultados de la prueba de 

comparación para genotipos a través de localidades (Cuadro 4). En DE el genotipo 

7 mostró mayor ciclo con 90 días; en cambio, la línea 23 registró el menor con 80 

días. En altura el 31 registró el mayor valor con 110 cm superando con 19 cm a los 

genotipos 11 y 17 que obtuvieron 91 cm. El genotipo 29 fue el más precoz alcanzando 

su madurez en solo 123 días, menor en 9 días al 7 que fue el más tardío. En 

rendimiento existió una diferencia de 1,770 kg/ha entre los genotipos de mayor (11) 

y menor rendimiento (31). El mayor peso de grano lo obtuvo el genotipo 12 (52 g) y 

el menor el 23 (41 g) existiendo una diferencia de 11 g; los genotipos 2, 4, 7, 20 y 31 

registraron los menores índices de cosecha oscilando entre 0.40 y 0.41; en cambio, 

el genotipo 23 alcanzó un índice de cosecha de 0.49. Se observó una diferencia de 

3,933 kg/ha en la producción de biomasa entre los genotipos 11 (mayor) y 29 (menor). 

La diferencia de GPM2 fue de 5,616 granos entre los genotipos 11 (mayor) y 31 

(menor).  

 

Cuadro 4. Comparaciones de medias para genotipos a través de localidades de 
los caracteres medidos en el experimento WYCYT, evaluado en el ciclo OI 2018-
19. 
GENOTIPO 

DAE AP cm DAM 
RENDIMIENTO 

kg/ha 
PMG IC 

BIO  
t/ha 

GPM2 EPM2 

1 83 94 128 6756 47 0.485 14.017 14466 273 
2 85 95 129 6291 45 0.410 15.633 14334 359 
3 86 96 129 7129 43 0.448 16.017 16488 363 
4 83 97 127 6525 45 0.413 15.867 14666 369 
5 84 99 126 6751 43 0.422 16.167 15749 340 
6 82 101 127 6491 46 0.432 15.067 14214 292 
7 90 102 132 6147 43 0.405 15.150 14411 334 
8 85 105 129 7122 45 0.435 16.350 15853 359 
9 85 97 129 6954 44 0.452 15.483 15842 365 
10 83 95 127 6527 44 0.437 15.050 14708 337 
11 85 91 131 7155 43 0.457 15.917 16766 341 
12 83 107 126 6839 52 0.437 15.833 13226 305 
13 84 96 126 6730 46 0.440 15.500 14766 335 
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GENOTIPO DAE AP cm DAM RENDIMIENTO 
kg/ha 

PMG IC BIO  
t/ha 

GPM2 EPM2 

14 83 104 126 6534 51 0.437 15.000 12887 303 
15 86 104 128 6039 48 0.432 14.050 12828 295 
16 87 101 129 6476 46 0.447 14.533 13944 315 
17 85 91 128 6590 44 0.460 14.350 15121 332 
18 86 105 129 6804 48 0.445 15.433 14276 324 
19 83 101 127 6244 46 0.457 13.683 13629 317 
20 83 104 127 6372 52 0.415 15.467 12323 294 
21 84 102 126 6220 45 0.438 14.267 13681 300 
22 88 97 130 6236 42 0.443 14.067 14756 333 
23 80 92 124 6207 41 0.493 12.867 15415 410 
24 84 101 129 7053 45 0.435 16.533 15738 395 
25 84 102 127 6641 41 0.442 14.950 16329 367 
26 83 102 126 6850 45 0.433 15.767 15410 371 
27 88 104 129 6549 42 0.427 15.383 15611 361 
28 85 103 128 6413 51 0.458 13.983 12630 290 
29 80 98 123 5452 44 0.432 12.600 12658 360 
30 84 97 126 6853 46 0.482 14.100 14784 291 
31 89 110 130 5385 49 0.402 13.483 11150 271 
32 88 108 130 6215 42 0.443 13.917 14928 330 
DMS 3.2474 12.1 3.4516 1007.1 5.949 0.0633 2.9168 2705.4 93.411 
DMS= Diferencia mínima significativa. 

 

En el análisis AMMI (Figura 1), explica el comportamiento del componente uno con 

el rendimiento, en el eje de las abscisas (X) se lee el rendimiento de los genotipos y 

las localidades; en cambio, el eje de las ordenadas (Y) mide la estabilidad de los 

genotipos. En este gráfico se observa que Sonora obtuvo el mayor rendimiento, 

mientras que Coahuila y Guanajuato (Celaya) obtuvieron rendimientos inferiores a 

la media. Los ángulos de los vectores de las localidades fueron mayores a 90o, lo cual 

indica que el comportamiento de los genotipos en cada localidad fue diferente. La 

longitud de los vectores de las localidades indicó un comportamiento contrastante 

de los genotipos en cada localidad. La línea 11 obtuvo el mayor rendimiento y el 29 y 

31 los menores. Los genotipos más estables fueron el 29 (estable con bajo 

rendimiento), el 13 con rendimiento medio y el 8 con alto rendimiento. Este último 

sería el genotipo ideal del experimento, ya que presentó un rendimiento muy 

cercano al 11 pero lo superó en estabilidad. 
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Figura 1. Biplot de la interacción genotipo con localidades realizado con el 
modelo AMMI para componente principal y rendimiento (kg/ha) de 32 genotipos 
de trigo evaluado en tres localidades en el ciclo OI 2018-2019. 
 

 

Conclusiones 

 

1. El análisis a través de localidades permitió identificar nueve genotipos que 

superaron el rendimiento promedio de los testigos con rangos de 48 a 399 kg/ha, 

de este grupo de materiales, al menos tres, (11, 8 y 3) pueden considerarse como 

candidatos a variedades en las localidades de Sonora y Coahuila, ya que tienen 

ciclos biológicos similares a los testigos de estas localidades. Para el Bajío pueden 

usarse como progenitores en el programa de cruzas, ya que son de ciclo más 

largo que el testigo local.  

 

 

 

Rendimiento de grano en kg/ha 

Coahuila 

Sonora 

Celaya 
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VALIDACIÓN DE VARIEDADES DE TRIGO LIBERADAS EN 2016 PARA EL BAJÍO 

 

Ernesto Solís Moya 106*, Lourdes Ledesma Ramírez106-107, Luis Antonio Mariscal 

Amaro106, María del Pilar Suaste Franco106-107, Lidia Alejandra Rodríguez Zermeño106 y 

Miguel Ángel Gamucero Zárate106-107 

 

 

Resumen 

 

La producción promedio de trigo en México es de 3.3 millones de t (SIAP, 2018), 

mientras que el consumo es de 7.17 millones de t (SAGARPA, 2018). La región del 

Bajío, que comprende parte de los estados de Guanajuato, Michoacán, Jalisco y 

Querétaro, es la segunda zona productora de trigo del país, con una superficie 

cosechada en el periodo 2000-2017 de 119,954 ha.  De esta superficie en Guanajuato 

se cosecharon 62,625 ha con una producción de 334,869 t y un rendimiento medio 

de 6.4 t/ha; en Michoacán, Jalisco y Querétaro se cosecharon 30,955, 26,003 y 371 ha, 

con una producción de 156,468, 138,766 y 2537 t y un rendimiento medio de 5.0, 5.6 

y 5.6 t/ha, respectivamente (SIAP, 2018). El objetivo de este estudio fue validar el 

rendimiento e índice de cosecha de cinco variedades nuevas de trigo harinero. 

Durante el ciclo otoño invierno (OI) 2017-18 se sembraron en nueve localidades del 

Bajío las variedades de trigo Elia M2016, Ibis M2016, Cisne F2016, Faisán S2016 y 

Alondra F2014. La fecha de siembra de las localidades fue desde el 2 de diciembre 

del 2018 al 21 de enero de 2019. La densidad de siembra en todos los casos fue de 150 

kg/ha. El manejo experimental que se aplicó a las parcelas, en control de malezas, 

dosis y épocas de aplicación del fertilizante nitrogenado, así como calendario de 

riegos fue el que realiza en el cultivo el productor. El tamaño de parcela de cada 

variedad fue de 3000 m2. Las comparaciones de medias para localidades mostraron 

que la localidad de La Cal Grande obtuvo mayor rendimiento que las localidades de 

Cárdenas, Salamanca; Los Prietos, Salamanca; Inifap en Celaya y el Chiflido, 

                                                           
106 Campo Experimental Bajío-Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias. 
107 Tecnológico Nacional de México. Instituto Tecnológico de Roque. *esolismoya@hotmail.com 

mailto:esolismoya@hotmail.com
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Pénjamo. En IC la localidad que registró el mayor valor fue Villagrán con 0.50. La 

variedad Cisne F2016 obtuvo el mayor rendimiento y superó estadísticamente a las 

otras tres variedades nuevas Elia M2016, Ibis M2016 y Faisán S2016. Cisne F2016 

también superó a Alondra F2014 (testigo) pero solo numéricamente. 

 

Palabras clave: trigo harinero, El Bajío, índice de cosecha, rendimiento, localidades 

 

 

Introducción 

 

El trigo (Triticum spp.) es uno de los principales cereales de consumo a nivel 

mundial. La producción estimada en el ciclo 2018-2019 es de 2586.2 millones de t, de 

las cuales el 28.46% (736.1 millones de t) serán de trigo, las previsiones indican que 

en 2018/19 el comercio mundial de cereales seguirá siendo en general robusto. Se 

calcula que el comercio de trigo superará el nivel de la campaña precedente, 

aunque seguirá estando por debajo del máximo registrado en 2016/17 (FAO, 2018). 

La producción promedio de trigo en México es de 3.3 millones de t (SIAP, 2018), 

mientras que el consumo es de 7.17 millones de t (SAGARPA, 2018). Los principales 

estados productores son Sonora, Baja California, Guanajuato, Sinaloa y Michoacán 

con 48.45, 13.19, 10.12, 8.63 y 7.60%, respectivamente. La región del Bajío, que 

comprende parte de los estados de Guanajuato, Michoacán, Jalisco y Querétaro, es 

la segunda zona productora de trigo del país, con una superficie cosechada en el 

periodo 2000-2017 de 119,954 ha. De esta superficie en Guanajuato se cosecharon 

62,625 ha con una producción de 334,869 t y un rendimiento medio de 6.4 t/ha; en 

Michoacán, Jalisco y Querétaro se cosecharon 30,955, 26,003 y 371 ha, con una 

producción de 156,468, 138,766 y 2537 t y un rendimiento medio de 5.0, 5.6 y 5.6 t/ha, 

respectivamente (SIAP, 2018). El objetivo de este estudio fue validar el rendimiento 

e índice de cosecha de cinco variedades nuevas de trigo harinero en las parcelas de 

productores de la región denominada El Bajío. 
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Materiales y métodos 

 

Durante el ciclo otoño invierno (OI) 2017-18 se sembraron en las localidades de 

Cruces de Rojas, Pénjamo (CRPenj); La Cal Grande, Pénjamo (LCGPenj); Valle de 

Santiago (VS); Los Prietos, Salamanca (LPSal); Villagrán (VG); Cárdenas, Salamanca 

(CarSal); Irapuato (Irap); El Chiflido, Pénjamo (EChPenj) y en el Inifap en Celaya las 

variedades de trigo Elia M2016, Ibis M2016, Cisne F2016, Faisán S2016 y Alondra F2014. 

La fecha de siembra de las localidades fue desde el 2 de diciembre del 2018 al 21 de 

enero de 2019. La densidad de siembra en todos los casos fue de 150 kg/ha. El 

manejo experimental que se aplicó a las parcelas, en control de malezas, dosis y 

épocas de aplicación del fertilizante nitrogenado, así como calendario de riegos fue 

el que realiza en el cultivo el productor. El tamaño de parcela de cada variedad fue 

de 3000 m2. Se tomaron cuatro muestreos de un metro cuadrado para determinar 

el rendimiento y el índice de cosecha de cada genotipo en las nueve localidades. Se 

realizó análisis de varianza y pruebas de comparaciones de medias por localidad y a 

través de localidades usando el programa estadístico SAS versión 9.3. La interacción 

genotipo ambiente para rendimiento se analizó con el modelo GGE biplot usando 

el programa GEA-R. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Villagrán 

El manejo agronómico de la parcela fue el del productor que incluyó siembra el 27 

de diciembre de 2017, la aplicación de cuatro riegos y de una dosis de fertilizante de 

240-60-00. Los análisis de varianza detectaron diferencias significativas entre 

variedades en índice de cosecha, pero no para rendimiento de grano (Cuadro 1).  
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Cuadro 1. Análisis de varianza para rendimiento de grano (R) e índice de cosecha 
(IC) en la localidad de Villagrán, Guanajuato. 

FV GL R, kg/ha IC 
Variedades 4 2408621 ns 0.00099 * 
Repeticiones 3 870197 0.00059 
Error 12 1486167 0.00030 
CV  15.0 3.5 

 

Cuadro 2. Comparaciones de medias entre variedades con las variables 
rendimiento de grano (R) e índice de cosecha (IC), sembradas en Villagrán, Gto., 
durante el ciclo 2017-18. 
Variedad R, kg/ha IC 
Elia M2016 8728 a 0.51 a 
Faisán S2016 8646 a 0.47 b 
Alondra F2014 8604 a 0.49 ab 
Ibis M2016 7869 a 0.50 ab 
Cisne F2016 6908 a 0.50 ab 
DSH 2748 0.04b 

 

Las diferencias numéricas en rendimiento fueron a favor de la variedad Elia M2016 

con rendimiento de 8720 kg/ha, superior en 1820 kg/ha a Cisne F2016 que obtuvo el 

menor rendimiento. Los índices de cosecha (IC) de esta parcela fueron altos entre 

0.47 y 0.51, en este caso la variedad de mayor rendimiento obtuvo también el IC más 

alto. 

 

Cruces de Rojas, Pénjamo 

En esta localidad se sembró el 19 de diciembre, se aplicó una dosis de fertilizante de 

260-46-25. Los análisis de varianza detectaron diferencias significativas en 

rendimiento e índice de cosecha (Cuadro 3).  
 

Cuadro 3. Análisis de varianza para rendimiento de grano (R) e índice de cosecha 
(IC) en la localidad de Cruces de Roja, Pénjamo, Guanajuato. 

FV GL R, kg/ha IC 
Variedades 4 3448300 * 0.00187 * 

Repeticiones 3 2662453 0.00025 
Error 12 995553 0.00042 

CV  11.8 4.7 
 

 



 

618 
 

En Cruces de Rojas, Pénjamo la variedad Cisne F2016 obtuvo el mayor rendimiento, 

pero solo superó estadísticamente (Tukey ≤0.05) a Ibis M2016 (Cuadro 4). Los índices 

de cosecha fueron inferiores a los observados en Villagrán. En esta localidad 

también la variedad más rendidora (Cisne F2016) obtuvo el mayor valor y 

nuevamente la variedad Faisán S2016 obtuvo el menor IC.  

 

Cuadro 4. Comparaciones de medias entre variedades con las variables 
rendimiento de grano (R) e índice de cosecha (IC), sembradas en Cruces de 
Rojas, Pénjamo, Gto., durante el ciclo 2017-18. 
Variedad R, kg/ha IC 
Cisne F2016 9535 a 0.47 a 
Alondra F2014 8985 ab 0.44 ab 
Elia M2016 8660 ab 0.45 ab 
Faisán S2016 7805 ab 0.41 b 
Ibis M2016 7215 b 0.44 ab 
DSH 2248 0.05 

 

El Chiflido Pénjamo, Gto. 

En el Chiflido, Pénjamo, Gto., se sembró el 28 de diciembre de 2017, se fertilizó con 

la dosis 222-92-00 y se aplicaron cuatro riegos a los 0-30-52 y 87 días después de la 

siembra. Los análisis de varianza detectaron diferencias altamente significativas 

entre variedades para rendimiento de grano e índice de cosecha (Cuadro 5).   

 

Cuadro 5. Cuadrados medios de rendimiento de grano (R) e índice de cosecha 
(IC) en la localidad de El Chiflido, Pénjamo, Guanajuato. 
FV GL R, kg/ha IC 
Variedades 4 23617070 ** 0.051 ** 
Repeticiones 3 807380 0.001 
Error 12 445563 0.0006 
CV  12.5 6.4 

 

En esta localidad de Pénjamo nuevamente la variedad Cisne F2016 obtuvo el mayor 

rendimiento, sin embargo, no superó significativamente al Testigo Alondra F2014 

(Cuadro 6). Cisne F2016 superó significativamente (Tukey ≤0.05) el rendimiento de 

Faisán S2016, Elia M2016 e Ibis M2016 con 1900, 4775 y 5590 kg ha-1, respectivamente. 

Las variedades más productivas registraron los mayores IC, destacando Cisne F2016 
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y Alondra F2014 con 0.46, superior en 0.21 unidades al obtenido por las variedades 

Elia M2016 e Ibis M2016. 

 

Cuadro 6. Comparaciones de medias entre variedades con las variables 
rendimiento de grano (R) e índice de cosecha (IC), sembradas en El Chiflido, 
Pénjamo, Gto., durante el ciclo 2017-18. 
Variedad R, kg/ha IC 
Cisne F2016 8005 a 0.46 a 
Alondra F2014 7050 ab 0.46 a 
Elia M2016 3230 c 0.25 b 
Faisán S2016 6105 b 0.45 a 
Ibis M2016 2415 c 0.25 b 
DSH 1504 0.05 

 

Inifap, Celaya, Guanajuato 

En Celaya, Gto., se sembró el 21 de enero, se aplicó una dosis de fertilización de 240-

60-00 y tres riegos a los 0-35 y 75 días después de la siembra. En esta localidad no 

se detectó diferencias significativas entre variedades en rendimiento de grano, pero 

si en IC (Cuadro 7). 

 

Cuadro 7. Cuadrados medios de rendimiento de grano (R) e índice de cosecha 
(IC)en la localidad de Inifap, Celaya, Guanajuato. 

FV GL R, kg/ha IC 
Variedades 4 358730 0.0015 * 
Repeticiones 3 611273 0.0009 
Error 12 421023 0.0005 
CV  10.7 5.0 

 

Como se reportó antes no se detectó diferencias significativas entre variedades para 

rendimiento, sin embargo, las diferencias numéricas estuvieron a favor de la 

variedad Elia M2016 que superó a Alondra F2014 (testigo) con 795 kg ha-1. En IC Ibis 

M2016 superó (Tukey ≤0.05) a Alondra F2014 con 0.05 unidades (Cuadro 8). 
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Cuadro 8. Comparaciones de medias entre variedades con las variables 
rendimiento de grano (R) e índice de cosecha (IC), sembradas en INIFAP, Celaya, 
Gto., durante el ciclo 2017-18. 
Variedad R, kg/ha IC 
Elia M2016 6425 a 0.44 ab 
Cisne F2016 6225 a 0.45 ab 
Ibis M2016 6040 a 0.46 a 
Faisán S2016 5945 a 0.44 ab 
Alondra F2014 5630 a 0.41 b  
DSH 1462 0.05 

 

Cárdenas, Salamanca 

En Cárdenas, Salamanca, Gto., se sembró 2 de diciembre de 2017, se aplicó una dosis 

de fertilización de 240-60-00 y cuatro riegos a los 0-35, 70 y 100 días después de la 

siembra. En esta localidad se detectaron diferencias altamente significativas entre 

variedades en rendimiento de grano, e IC (Cuadro 9). 

 

Cuadro 9. Cuadrados medios de rendimiento de grano (R) e índice de cosecha 
(IC) en la localidad de Cárdenas, Salamanca, Guanajuato. 

FV GL R, kg/ha IC 
Variedades 4 1503906 ** 0.0009 ** 
Repeticiones 3 554613 0.00007 
Error 12 205038 0.00007 
CV  6.4 1.8 

 

La variedad más rendidora en esta localidad fue Ibis M2016 que superó (Tukey ≤0.05) 

a Faisán M2016 y Elia M2016 con 1173 y 1545 kg ha-1, respectivamente. El testigo 

Alondra F2014 superó (Tukey ≤0.05) a Faisán S2016, pero rindió lo mismo que Ibis 

M2016, Elia M2016 y Cisne F2016. En IC Faisán S2016 fue inferior al testigo y las otras 

tres variedades nuevas (Cuadro 10).  
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Cuadro 10. Comparaciones de medias entre variedades con las variables 
rendimiento de grano (R) e índice de cosecha (IC), sembradas en Cárdenas, 
Salamanca, Gto., durante el ciclo 2017-18. 
Variedad R, kg/ha IC 
Ibis M2016 7933 a 0.45 a 
Alondra F2014 7513 ab 0.44 a 
Cisne F2016 6968 abc 0.46 a 
Faisán S2016 6760 bc 0.42 b 
Elia M2016 6388 c 0.45 a  
DSH 1021 0.018 

 

La Cal Grande, Pénjamo, Gto. 

La parcela de validación de La Cal grande, Pénjamo, Gto., se sembró el 26 de 

diciembre del 2017, se aplicó una dosis de fertilización de 330-90-30 más micros y 

cuatro riegos a los 0-35, 60 y 80 días después de la siembra. En esta localidad se 

detectaron diferencias significativas entre variedades en rendimiento de grano, e IC 

(Cuadro 11). 

 

Cuadro 11. Cuadrados medios de rendimiento de grano (R) e índice de cosecha 
(IC) en la localidad La Cal Grande, Pénjamo, Guanajuato. 
FV GL R, kg/ha IC 
Variedades 4 5366520* 0.0045* 
Repeticiones 3 932553 0.0010 
Error 12 1326320 0.0012 
CV  12.7 7.7 

 

La variedad más rendidora en esta localidad fue Ibis M2016 que superó (Tukey ≤0.05) 

a Faisán M2016 con 2670 kg ha-1. El testigo Alondra F2014 superó (Tukey ≤0.05) a 

Faisán S2016, Elia M2016 y Cisne F2016 pero rindió lo mismo que Ibis M2016, En IC 

Faisán S2016 fue inferior al testigo y las otras tres variedades nuevas (Cuadro 12).  
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Cuadro 12. Comparaciones de medias entre variedades con las variables 
rendimiento de grano (R) e índice de cosecha (IC), sembradas en La Cal Grande, 
Pénjamo, Guanajuato., durante el ciclo 2017-18. 
Variedad R, kg/ha IC 
Elia M2016 8670 ab 0.46 ab 
Cisne F2016 9750 ab 0.48 a  
Ibis M2016 9920 a 0.45 ab 
Faisán S2016 7250 b 0.39 b 
Alondra F2014 9915 a 0.46 ab 
DSH 2596 0.08 

 

Los Prietos, Salamanca, Gto. 

En la localidad de Los Prietos, Salamanca, Gto., se sembró el 30 de diciembre del 

2017, se aplicó una dosis de fertilización de 70.5-07-07; 60 unidades del nitrógeno 

fueron aportadas por la aplicación de 300 kg de sulfato de amonio y 10.5 unidades 

por la aplicación de 700 kg de composta. Las unidades de fósforo y el potasio fueron 

aportados por la aplicación de la composta. Además, se aplicó 8 kg/ha de triple 19, 

más micros. Se aplicó un calendario de cuatro riegos a los 0-45, 75 y 100 días después 

de la siembra. En esta localidad se detectaron diferencias significativas entre 

variedades en rendimiento de grano, pero no en IC (Cuadro 13). 

 

Cuadro 13. Cuadrados medios de rendimiento de grano (R) e índice de cosecha 
(IC) en la localidad Los Prietos, Salamanca, Guanajuato. 
FV GL R, kg/ha IC 
Variedades 4 436708 * 0.0006 
Repeticiones 3 533928 0.0001 
Error 12 132440 0.0004 
CV  5.3 3.9 

 

 

Aunque en el análisis de varianza se detectaron diferencias significativas entre 

variedades para rendimiento de grano la prueba de Tukey que es más estricta 

declaró iguales los rendimientos de las cinco variedades. Las diferencias numéricas 

estuvieron a favor de la variedad Elia M2016 que superó a Alondra F2014 (testigo) 

con 158 kg/ha. En IC la variación que se presentó fue de 0.47 a 0.50, estas diferencias 

como ya se indicó no fueron significativas (Cuadro 14).  
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Cuadro 14. Comparaciones de medias entre variedades con las variables 
rendimiento de grano (R) e índice de cosecha (IC), sembradas en la localidad Los 
Prietos, Salamanca, Guanajuato, durante el ciclo 2017-18. 
Variedad R, kg/ha IC 
Elia M2016 7125 a 0.50 a 
Cisne F2016 6985 a  0.49 a 
Ibis M2016 6475 a 0.48 a 
Faisán S2016 6395 a 0.47 a 
Alondra F2014 6967 a 0.47 a 
DSH 820 0.04  

 

Valle de Santiago 

En esta localidad el manejo incluyó siembra el 30 de diciembre del 2017, dosis de 

fertilización de 240-60-00 y calendario de riegos a los 0-45-75 y 100 días. El análisis 

de varianza no detectó diferencias significativas entre variedades para rendimiento 

de grano, pero sí para índice de cosecha (Cuadro 15).  

 

Cuadro 15. Cuadrados medios de rendimiento de grano (R) e índice de cosecha 
(IC) en la localidad Valle de Santiago, Guanajuato. 
FV GL R, kg/ha IC 
Variedades 3 2858944 0.003 * 
Repeticiones 3 1703419 0.0003 
Error 9 1690786 0.0008 
CV  15.9 6.2 

No se detectó diferencias significativas entre variedades para rendimiento, sin 

embargo, las diferencias numéricas estuvieron a favor de la variedad Cisne F2016 

que superó a Alondra F2014 (testigo) con 1327 kg ha-1. En IC Elia M2016 superó (Tukey 

≤0.05) a Alondra F2014 con 0.07 unidades (Cuadro 16). 

 

Cuadro 16. Comparaciones de medias entre variedades con las variables 
rendimiento de grano (R) e índice de cosecha (IC), sembradas en la localidad 
Valle de Santiago, Guanajuato, durante el ciclo 2017-18. 
Variedad R, kg/ha IC 
Elia M2016 8650 a 0.49 a 
Cisne F2016 9090 a 0.47 ab 
Faisán S2016 7220 a 0.46 ab 
Alondra F2014 7763 a 0.42 b 
DSH 2870 0.06 
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Irapuato 

En esta localidad el manejo incluyó siembra el 25 de diciembre del 2017, dosis de 

fertilización de 240-60-00 y calendario de riegos a los 0-45-75 y 100 días. El análisis 

de varianza detectó diferencias significativas entre variedades para rendimiento de 

grano, pero no para índice de cosecha (Cuadro 17). 

 

Cuadro 17. Cuadrados medios de rendimiento de grano (R) e índice de cosecha 
(IC) en la localidad Irapuato, Guanajuato. 
FV GL R, kg/ha IC 
Variedades 4 1590728* 0.00023 
Repeticiones 3 2310391 0.00016 
Error 12 390499 0.00011 
CV  7.3 2.03 

 

La variedad Cisne F2016 obtuvo más de 9 t ha-1 y superó significativamente (Tukey 

≤0.05) a Alondra F2014 (testigo) con 1423 kg ha-1. En IC las diferencias numéricas 

estuvieron a favor de Cisne F2016 y Faisán S2016 (Cuadro 18). 

 

Cuadro 18. Comparaciones de medias entre variedades con las variables 
rendimiento de grano (R) e índice de cosecha (IC), sembradas en la localidad 
Irapuato, Guanajuato, durante el ciclo 2017-18. 
Variedad R, kg/ha IC 
Elia M2016 8827 ab 0.47 a 
Cisne F2016 9246 a 0.48 a 
Faisán S2016 7892 ab 0.48 a 
Alondra F2014 7823 b 0.46 a 
Ibis M2916 8819 ab 0.47 a 
DSH 1408 0.02 

 

Análisis a través de localidades 

Los análisis de varianza combinados detectaron diferencias altamente significativas 

para variedades y la interacción localidades por variedades y significativas para 

localidades (Cuadro 19). 
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Cuadro 19. Cuadrados medios de rendimiento de grano (R) e índice de cosecha 
(IC) a través de localidades. 
FV GL R, kg/ha IC 
Localidades (Loc) 8 29816773 0.028 
Variedades (Varie) 4 6646224 ** 0.005 
Repeticiones 3 157557 0.0002 
Loc*Varie 32 4745220 ** 0.0068 
Error 12 939959 0.00051 
CV  12.9 5.0 

 

Las comparaciones de medias para localidades (Cuadro 20) mostraron que la 

localidad de La Cal Grande (LCGPen) obtuvo mayor rendimiento (Tukey ≤0.05) que 

las localidades de Cárdenas, Salamanca; Los Prietos, Salamanca; Inifap en Celaya 

(InifapCel) y el Chiflido, Pénjamo, con diferencias de 1989, 2317, 3048 y 3558 kg ha-1, 

respectivamente. En IC la localidad que registró el mayor valor fue Villagrán (VG) con 

0.50, superior en 0.14 unidades a la localidad del Chiflido, Pénjamo que registró un 

valor de 0.36. 

 

Cuadro 20. Comparación de medias entre localidades 
Loc R, kg/ha IC 
LCGPen 9101 a 0.45 c 
Irapuato 8522 a 0.47 ab 
CRPej 8440 a 0.44 c 
VS 8164  a 0.46 cb 
VG 8151 a 0.50 a 
CarSal 7112 b 0.44 c 
LPSal 6784 bc 0.48 ab 
InifapCel 6053 cd 0.44 c 
ChPenj 5543 d 0.36 d 
DSH 967 0.02 

LCGPenj = La Cal Grande, Pénjamo, CRPenj = Cruces de Rojas, Pénjamo; VS = Valle de Santiago, VG = 
Villagrán, (CarSal = Cárdenas, Salamanca, Los Prietos, Salamanca (LPSal), El Chiflido, Pénjamo 
(ChPenj) y en Celaya (InifapCel).  
 

La comparación de medias para variedades mostró que Cisne F2016 obtuvo el 

mayor rendimiento y superó estadísticamente (Tukey ≤0.05) a las otras tres 

variedades nuevas Elia M2016, Ibis M2016 y Faisán S2016 con 668, 880 y 966 kg ha-1. 

Cisne F2016 también superó a Alondra F2014 (testigo) pero solo numéricamente. 
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Cuadro 21. Comparación de medias de variedades a través de localidades con 
las variables rendimiento de grano (Rkgha) e índice de cosecha (IC). 
Varie Rkgha IC 
Cisne F2016 8079 a 0.47 a  
Alondra F2016 7904 ab 0.45 b 
Elia M2016 7411 bc 0.45 b 
Ibis M2016 7198 c 0.44 b 
Faisán S2016 7113 c 0.44 b 
DSH 632 0.02 

 

Análisis de la interacción genotipo ambiente 

En la Figura 1 se analiza con el modelo GGE biplot el comportamiento de los 

genotipos en el mejor ambiente de producción (La cal grande, Pénjamo), en este 

caso, el vector del ambiente es positivo hacia la parte inferior del biplot. Se observa 

que Cisne F2016 fue el genotipo más destacado en esta localidad, seguido de la 

variedad Ibis M2016; las variedades, Elia M2016 y Alondra F2014 registraron 

rendimientos cercanos a la media y la variedad Faisán S2016 obtuvo el menor 

rendimiento. 

El gráfico quien ganó donde (Figura 2) presenta un polígono con tres vértices bien 

diferenciados, en cada uno se encuentra una variedad (que es la variedad más 

destacada de ese sector), cada vértice se encuentra dentro de un sector (delimitado 

por líneas rojas). El sector de la variedad Cisne F2016 incluye la mayoría de los 

ambientes lo que significa que esta variedad fue la que obtuvo el mayor 

rendimiento en estas localidades, en este sector se encuentra la variedad Alondra 

F2014 lo cual indica que fue el genotipo más destacado en estos ambientes después 

de Cisne F2016. En el sector de Faisán S2016 solo se encuentra el ambiente de 

Villagrán donde obtuvo el mayor rendimiento. En el sector de Ibis M2016 se 

encuentran ubicados los ambientes de Inifap Celaya y Cárdenas, Salamanca donde 

esta variedad obtuvo el mayor rendimiento. Este gráfico también permite 

diferenciar dos mega ambientes, el primero que incluye solo la localidad de 

Villagrán donde Faisán S2016 obtuvo el mayor rendimiento y el segundo 

conformado por el resto de los ambientes donde Cisne F2016 fue el genotipo más 

destacado.  
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Figura 1. Biplot que explica el comportamiento de las variedades en el mejor 
ambiente de producción (La Cal Grande, Pénjamo). 
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Figura 2. Biplot quien ganó donde que identifica el mejor genotipo dentro de 
cada localidad. 
 

Conclusiones 

 

1. Los mejores rendimientos se obtuvieron en las localidades de La Cal Grande, 

Pénjamo; Irapuato; Cruces de Rojas, Pénjamo; Valle de Santiago y Villagrán. 

2. 2. La variedad Cisne F2016 fue la que mostro tener mayor rendimiento con 

respecto a las variedades Faisán S2016, Ibis M2016 y Elia M2016.   
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USO DE ACOLCHADOS Y COMPOSTA DE BOVINO EN EL CULTIVO DE JÍCAMA 

(Pachyrhizus erosus [L.] Urb.) EN LA ZONA CENTRAL DE VERACRUZ, MÉXICO 

 

Guadalupe Contreras Martínez108, Ramón Zulueta Rodríguez108, Isabel Alemán Chávez108, Doris 

Guadalupe Castillo Rocha108, Fernando Hernández Baz109 y Liliana Lara Capistrán108* 

 

 

Resumen 

 

El uso de túneles y acolchados plásticos en la agricultura es una propuesta 

tecnológica emergente que ha permitido la reutilización de espacios 

aparentemente improductivos en sistemas agrícolas intensivos y sostenibles. Sin 

embargo, los materiales utilizados no solo se convierten en basura contaminante 

de campos de cultivo y vertederos citadinos, sino también en un problema global 

que crece como bola de nieve en deterioro de nuestros ecosistemas, la vida silvestre 

y la salud humana. Es por ello que el uso de acolchados y abonos naturales se 

convierte en una alternativa elegible para mantener y mejorar la capacidad 

productiva de los agricultores sin afectar el medio ambiente que nos rodea. Por lo 

anterior, el objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de cinco acolchados 

naturales más la incorporación de composta de bovino en el comportamiento 

agroproductivo de jícama (Pachyrhizus erosus [L.] Urb.) bajo condiciones de campo. 

Se utilizó un diseño experimental en bloques completamente al azar con catorce 

tratamientos: T1: (Testigo, T), T2: (Composta, C), T3: (Acolchado plástico, AP), T4: 

(Acolchado plástico más Composta, AP+C), T5: (Cascarilla de café, CC), T6: (Cascarilla 

de café más composta, CC+C), T7: (Hoja de haya, HH), T8: (Hoja de haya más 

composta, HH+C), T9: (Rastrojo de maíz, RM), T10: (Rastrojo de maíz más composta, 

RM+C), T11: (Aserrín, A), T12: (Aserrín más composta, A+C), T13: (Rastrojo de avena, RA) 

y T14: (Rastrojo de avena más composta, RA+C), cada uno distribuido en tres 

bloques, con cuarenta y dos plantas distanciadas 20 cm una de la otra. El ANOVA 

                                                           
108 Facultad de Ciencias Agrícolas, Universidad Veracruzana, Campus Xalapa. *llara_capistran@hotmail.com 
109 Facultad de Biología, Universidad Veracruzana, Campus Xalapa.  
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mostró diferencias significativas (Tukey, P≤0.05) entre los tratamientos evaluados en 

el presente bioensayo. Los resultados obtenidos sugieren que el uso de membranas 

de plástico, acolchados naturales y composta de bovino incrementan la producción 

de tubérculos de jícama y, por ende, disminuyen la contaminación ambiental 

derivada de los polímeros utilizados en diversos materiales agrícolas 

confeccionados para incrementar el vigor, la sanidad, el rendimiento y la calidad de 

la cosecha esperada en el cultivo de esta Fabaceae. 

 

Palabras clave: tubérculos, rastrojo de maíz y avena, hojarasca de haya, cascarilla 

de café 

 

 

Introducción 

 

La jícama (Pachyrhizus erosus [L.] Urb.) es una planta herbácea de la familia Fabaceae 

(Reyes et al., 2016) que, a pesar de no haber alcanzado importancia alimentaria en la 

agricultura mesoamericana como el maíz, chile, frijol y calabaza (Paredes et al., 2006) 

se le marginó por las repercusiones ocasionadas por la introducción de la flora agrícola 

del Viejo Mundo (Martínez et al., 1992). 

Sin embargo, en la actualidad sus tubérculos son considerados como un alimento 

humano y animal asequible gracias a su contenido de almidón, aceite natural y 

proteínas (Sorensen, 1996). Además, la harina de P. erosus exhibe buenas 

propiedades funcionales y químicas que harían de esta un elemento bastante 

adecuado como sustituto de otras harinas en los sistemas alimentarios (Buckman 

et al., 2018). 

Debido al gusto que los consumidores de hoy tienen hacia esta hortaliza, los 

productores e investigadores se han enfocado a la implementación de medios o 

procedimientos que favorezcan la obtención de su raíz comestible, la cual forma 

parte de preparaciones culinarias tanto nacionales como internacionales cuyas 

ventas de 50 mil 540 t al exterior generaron divisas a nuestro país por 16 millones 

693 mil dólares en 2017 (SIAP, 2018). 



 

632 
 

Dentro del manejo e innovación tecnológica para optimizar el crecimiento, 

desarrollo y productividad de este tubérculo, en la literatura especializada destacan 

el uso de acolchados (naturales y/o películas plásticas) pues de una u otra manera 

ambos se caracterizan por elevar la temperatura del suelo (Zribi, 2013; Fernández, 

2019), reducir la evaporación de agua, intensificar el control de arvenses (Fernández, 

2019; Hernández, 2019a) e incrementar la sanidad, inocuidad, precocidad, 

rendimiento y/o calidad de las cosechas (Kasirajan y Ngouajio, 2012; Hernández, 

2019b). 

Sin embargo, la relación entre los plásticos que involucran el uso de polímeros y la 

agricultura es tan estrecha, que se ha exigido atender aspectos relacionados con la 

contaminación ambiental que de su uso altamente recomendado se derivan y 

suman a las 8,300 millones de toneladas métricas vírgenes que en 2017 se 

produjeron a nivel mundial (Geyer et al., 2017). 

Es por ello que si las tendencias de producción y utilización de polímeros de 

momento existentes continuan, la búsqueda de alternativas ambientalmente 

amigables se convertirán en un imperativo agroproductivo inaplazable, y es 

precisamente donde los acolchados de origen natural bien pueden cumplir con los 

requerimientos y beneficios que de ellos se derivan, entre los que se matiza la 

obtención de alimentos sanos, saludables e inocuos tanto para el hombre como 

para nuestros ecosistemas naturales. Por lo anterior, el objetivo de esta 

investigación fue evaluar el efecto de cinco acolchados naturales más la 

incorporación de composta de bovino en el comportamiento agroproductivo de 

jícama (P. erosus [L.] Urb.) bajo condiciones de campo. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Ubicación del experimento 

El presente estudio se efectuó durante los meses de agosto-diciembre de 2018 

dentro del Seminario Mayor de Xalapa, ubicado en la Unidad Habitacional 

FOVISSSTE, en la cercanía del Bulevar Diamante (a un costado del Parque Molinos 
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de San Roque), en la ciudad de Xalapa, Veracruz, México, cuyas coordenadas 

geográficas son 19° 33´05.37´´ LN, 96° 56´40.64´´LO y elevación de 1,428 msnm. 

 

Diseño experimental y descripción de los tratamientos 

El diseño experimental utilizado fue de bloques completamente al azar con catorce 

tratamientos: T1: (Testigo, T), T2: (Composta, C), T3: (Acolchado plástico, AP), T4: 

(Acolchado plástico más Composta, AP+C), T5: (Cascarilla de café, CC), T6: (Cascarilla 

de café más composta, CC+C), T7: (Hoja de haya, HH), T8: (Hoja de haya más 

composta, HH+C), T9: (Rastrojo de maíz, RM), T10: (Rastrojo de maíz más composta, 

RM+C), T11: (Aserrín, A), T12: (Aserrín más composta, A+C), T13: (Rastrojo de avena, RA) 

y T14: (Rastrojo de avena más composta, RA+C), cada uno distribuido en tres 

bloques, con cuarenta y dos plantas distanciadas una de la otra 20 cm. 

 

Semilla agronómica y sustrato utilizado en el presente bioensayo 

Las semillas agronómicas de jícama utilizadas en este bioensayo fueron obtenidas 

de la compañía King Seeds© y Peat moss como sustrato de alta calidad para el 

cultivo de esta hortaliza. 

 

Siembra indirecta en semillero y mantenimiento de las plántulas 

Para tener mayor control sanitario y homogeneidad en las plántulas de jícama, las 

semillas agronómicas se colocaron en charolas germinadoras de unicel de 200 

cavidades con sustrato de Peat Moss y se mantuvieron en invernadero hasta el 

momento del trasplante (16 días después de la siembra, DDS). 

El riego con agua corriente se realizó a capacidad de campo (25 mL) y a los 8 DDS 

(tras la aparición de las primeras hojas verdaderas y emergencia arriba del 90%) se 

preparó una solución nutritiva de Vita Plant Nutrition® (1 g/L, N11-P10-K12) que se 

aplicó solo dos veces: 8 y 16 días después de nacidas las plántulas. 

 

Trazo y preparación de las camas de siembra 

El espacio elegido para establecer este bioensayo ocupó 200 m2 a cielo abierto, los 

cuales se limpiaron y despejaron de arvenses mediante chapeo y labranza a base de 
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azada. La alineación de las camas de siembra (90 cm de ancho x 6 m de largo) se 

trazó con hilo, se les marcó con cal y el suelo se aflojó entre 25 y 30 cm de 

profundidad. 

 

Aplicación de composta, colocación y perforación del acolchado plástico 

La composta de bovino se incorporó manualmente a la mitad de la cama y en los 

tratamientos correspondientes. A continuación, el acolchado plástico plata-negro 

calibre 400 se instaló de la siguiente manera: La película plástica se midió y cortó de 

7 m de largo por 0.90 m de ancho, el cual se estiró y colocó sobre las camas de 

acuerdo con el diseño experimental especificado. En seguida, y durante su fijación, 

se abrieron pequeñas zanjas en los extremos de las camas las cuales sirvieron para 

enterrar el plástico. 

Tras finalizar el acolchado de las camas, el film se perforó con un recipiente metálico 

filoso a tres hileras espaciadas a 25 cm y con orificios de plantación separados 20 cm 

entre planta y planta. 

 

Trasplante a campo 

A los 16 días después de haber realizado la siembra en semillero, las plántulas de jícama 

emergidas se trasladaron a campo en trazado al tresbolillo, en polígono regular, 

distanciado 20 cm entre planta y planta. 

 

Colocación de acolchados naturales 

Los acolchados naturales fueron debidamente triturados, desmenuzados (sobre 

todo los provenientes de las hayas [hojas de Platanus mexicana], maíz y avena 

[rastrojos de Zea mays y Avena sativa]) y colocados manual y cuidadosamente 

sobre las camas para no dañar a las plántulas colocadas en su respectivo bloque y 

tratamiento. 
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Fertilización 

La fertilización foliar se realizó a los 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70, 77 y 84 días 

después del trasplante con Nitrofol® (Urea foliar en biuret con ácidos fúlvicos 46 N-

00 P-00 K, 5 g/L) y ULTRA K® tridente (0 N-32 P-53 K, 5 g/L). 

 

Variables evaluadas 

Las variables evaluadas fueron pH in situ (analizador de suelo Vivosun Three-Way 

Meter), temperatura (termómetro digital) y humedad del suelo (analizador de suelo 

Vivosun Three-Way Meter) a los 75 DDT; y altura de la planta (escalímetro metálico 

A.W. Faber-Castell 853-HP-A, en cm), diámetro del tallo (vernier digital Mitutoyo 

modelo CD-S6, en mm), número de hojas (conteo visual) a los 15, 45 y 75 DDT; y 

número de tubérculos (conteo visual) a los 90 DDT. 

 

Análisis de la composta de bovino utilizada 

Las características de la composta de bovino utilizada en este bioensayo fueron 

clasificadas de acuerdo con los valores de referencia indicados en la Norma Oficial 

Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 expedida por la Secretaría de Medio 

Ambiente y Recursos Naturales el día 31 de diciembre de 2002 (SEMARNAT, 2002): 

pH 6.8 (neutro), 54.44% de materia orgánica (muy alto), C.E. de 800 dS/m (muy 

fuertemente salino); N 2.712 mg/kg (muy bajo), P 125 mg/kg (alto), K 5.8553 mg/kg 

(alto), Ca 21.50 mg/kg (alto), Mg 11.05 mg/kg (alto) y Na 0.3008 mg/kg (bajo). 

 

Análisis estadístico 

En primera instancia se utilizaron gráficos y pruebas de contraste de la normalidad 

y, tras comprobar la fiabilidad estadística de los datos obtenidos en este 

experimento, las variables evaluadas se analizaron mediante un ANOVA y la prueba 

de medias de Tukey con un nivel de significancia del 5% (α= 0.05) del software 

STATISTICA versión 9.1 (StatSoft Inc. 2010) para Windows. 
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Resultados y discusión 

 

Análisis estadístico para las variables pH, temperatura y humedad del suelo 

El ANOVA no mostró diferencias en las variables pH, temperatura y humedad del 

suelo por efecto de la composta (Tukey, P≤0.05), pero si contrastes altamente 

significativos por efecto del acolchado (Tukey, P≤0.01). En el Cuadro 1 se observa que 

el tratamiento RA presentó los más altos valores de pH del suelo (por encima de 7) 

y el tratamiento A los niveles más bajos (inferior a 6). 

Sin embargo, Ruiz et al. (2013) mencionan que el óptimo desarrollo del cultivo de 

jícama ocurre en rangos de pH entre 6.0 y 7.5, lo cual se cumple en los tratamientos 

restantes (AP, CC, HH y RM, incluyendo al tratamiento T) donde la actividad 

microbiana en el suelo tiende a favorecer la liberación de amonio con su oxidación 

a nitrato (Ibañez, 2017), y facilitar la disponibilidad de P, Ca, Mg y Zn, tal y como Rosas 

et al. (2017) lo mencionan en su investigación realizada con cacao (Theobroma 

cacao L., Malvaceae). 

 

Cuadro 1. Análisis estadísticos para las variables pH, temperatura y humedad del 
suelo 

Tratamientos pH Temperatura del suelo (°C) Humedad del suelo 
(%) 

T 6.50c 22.00d 55.00f 
AP 6.80bc 35.00a 88.00a 
CC 6.70bc 22.00d 55.00f 
HH 7.00b 24.00c 77.00c 
RM 6.00d 25.67b 67.00d 
A 5.50e 24.00c 78.00b 

RA 7.47a 22.00d 66.33e 
Clave de los tratamientos: T (Testigo), AP (Acolchado plástico), CC (Cascarilla de café), HH (Hoja de 
haya), RM (Rastrojo de maíz), A (Aserrín), RA (Rastrojo de avena). Columnas con la misma letra son 
estadísticamente iguales entre sí (Tukey, P≤0.05). 
 

En relación a la temperatura del suelo, Gan et al. (2013) y Pramanik et al. (2015) 

afirman que esta es agrícolamente más importante que la aérea, y estos últimos 

particularizan que las coberturas orgánicas o inorgánicas/sintéticas modifican los 

regímenes hidrotermales del suelo en la zona de la raíz del cultivo, conservan la 
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humedad del suelo, mantienen un control exitoso de las arvenses y promueven la 

productividad del suelo. 

En opinión formulada por Alvarado y Castillo (2003), y desde el punto de vista 

térmico, los acochados plásticos se comportan como un filtro de doble efecto: 

Acumular calor en el suelo durante el día, y por la noche dejar salir parte de este, es 

decir, que el calentamiento edáfico se explica por el llamado efecto invernadero 

ejercido por el material plástico en la pequeña capa de aire que se encuentra entre 

este y el suelo. 

Según Pramanik et al. (2015), el aumento de la temperatura del suelo hasta un cierto 

umbral conlleva a un notable desarrollo radicular que, a su vez, se traduce en 

mayores rendimientos, precocidad y calidad selecta; pero si la energía calórica 

excede dicho umbral, entonces los efectos térmicos del acolchado pueden 

perjudicar al cultivo. 

Por su parte, Albert (2019) menciona que la temperatura ideal u óptima del suelo en 

la mayoría de los cultivos alimentarios es entre 18 y 24°C, de tal modo que AP podría 

ser un tratamiento estresante y probablemente no elegible al convertirse en un 

potencial factor que afecte la disolución (liberación) de nutrimentos esenciales para 

el crecimiento, maduración y cosecha de diversos cultivos, entre los cuales P. erosus 

pudiere figurar. Por último, la humedad del suelo en el tratamiento AP presentó un 

incremento del 60% en comparación con el testigo (Cuadro 1), lo cual es evidente al 

formarse una barrera relativamente impermeable al flujo de vapor de agua en la 

superficie del suelo, que cambia el modelo de flujo de calor y de evaporación de 

agua (Tripathi y Katiyar, 1984). 

 

Análisis estadístico para las variables altura de la planta, diámetro del tallo y 

número de hojas 

El ANOVA mostró diferencias significativas (Tukey, P≤0.05) entre los tratamientos 

evaluados en el presente bioensayo. En relación a la altura de la planta, los 

tratamientos AP+C y RM+C presentaron incrementos superiores al testigo en 

66.38% y 65.25%, respectivamente, lo cual concuerda con lo denotado tanto por 

Kamal y Singh (2011) como por Hernández (2014) al reportar que el uso de 
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acolchados es una técnica que se ha venido perfeccionando para proteger al suelo 

e incrementar la productividad en los cultivos al proporcionar condiciones más 

favorables para el crecimiento y desarrollo de las plantas a través de la colocación 

de materiales inorgánicos u orgánicos en la superficie del suelo. 

Además, la adición de subproductos agropecuarios compostados (estiércol de 

bovinos) bien pudo aumentar la disponibilidad de agua (tanto en la capacidad de 

campo como en condiciones de estrés hídrico) y la absorción de nutrimentos por 

parte de las plantas (Nguyen et al., 2013), pues las enmiendas de este tipo se utilizan 

para restituir propiedades físico-químicas del suelo, incorporar elementos 

esenciales (como N, P y K) y restablecer las comunidades y actividades microbianas 

(Lakhdar et al., 2009); aspectos que sin duda coadyuvan a mantener la fertilidad, a 

revitalizar el sitio agroproductivo (Carrera et al., 2007; EPA, 2007; Mendiguren et al., 

2013) y a potencializar la capacidad competitiva del productor cuya oportunidad de 

mercado, rendimiento y calidad de la cosecha sean aceptables (de la Cruz et al., 

2009; Salas et al., 2016). 

En cuanto al diámetro del tallo y número de hojas se refiere, el registro efectuado 

desde los 15 hasta los 75 DDT se compara al obtenido en la variable altura, ya que la 

combinación y suma de beneficios nutricionales e hidrotérmicos obtenidos con los 

materiales de uso técnico de los tratamientos AP+C y RM+C no solo superó en 94.16 

y 55.83% la oronda condición de dicho eje aéreo y órgano de sostén registrada en 

las plantas-testigo, sino también en 65.63 y 64.91% el número de hojas que, tras el 

reflejo de luz del acolchado plástico hacia los cultivos y las propiedades coligadas 

con su transmisión, absorción y reflexión modifican la eficacia fotosintética y 

traslocación de carbohidratos que darán lugar a la producción de biomasa con valor 

agrícola (Díaz, 2010; Quezada et al., 2011) en este cultivo (o del que se trate) (Cuadro 

2). 
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Cuadro 2. Análisis estadístico para las variables altura de la planta, diámetro del 
tallo y número de hojas a los 15, 45 y 75 DDT. 

Tratamientos 

15 DDT 45 DDT 75 DDT 
Altura de 
la planta 

(cm) 

Diámetro 
del tallo 

(mm) 

Número 
de 

hojas 

Altura de 
la planta 

(cm) 

Diámetro 
del tallo 

(mm) 

Número 
de 

hojas 

Altura de 
la planta 

(cm) 

Diámetro 
del tallo 

(mm) 

Número 
de 

Hojas 
T 14.68g 1.22g 4.93f 17.33g 2.21e 19.73f 23.92f 2.74b 27.53e 

C 15.80fg 2.20c 5.20ef 22.34def 2.55c 26.33c 25.66def 2.81b 33.26c 

AP 24.33c 2.96b 5.60cdef 28.26b 3.28b 33.13b 32.88b 4.24ab 38.73b 

CC 15.46fg 1.66ef 5.33def 21.93f 2.35de 22.66cdef 24.46f 2.77b 28.93de 

HH 15.13fg 1.65ef 5.53cdef 22.06ef 2.34e 21.80def 24.93ef 2.77b 27.93e 

RM 16.00f 1.66 ef 5.80cdef 23.00cdef 2.55c 20.86ef 24.79f 3.26ab 28.86de 

A 15.26fg 1.66ef 5.60cdef 22.26def 2.52cd 24.33cde 25.53def 2.78b 29.86de 

RA 15.06fg 1.61f 5.06ef 21.73f 2.52cd 20.86ef 24.26f 3.24ab 28.93de 

RA+C 20.86de 1.72e 6.06cde 23.46cd 2.56c 25.00cd 27.83cde 3.27ab 31.80cd 

AP+C 28.67a 3.59a 8.87a 35.93a 3.91a 30.60a 39.80a 5.32a 45.60a 

CC+C 21.13de 1.98d 6.33bcd 23.73c 2.56c 24.53cde 26.06cdef 3.43ab 37.86b 

HH+C 20.05e 1.95d 6.53bc 23.26cde 2.58c 24.40cde 28.32cd 3.42ab 37.53b 

RM+C 27.40b 3.49a 8.67a 36.00a 3.86ª 38.26a 39.53a 4.27ab 45.40a 

A+C 21.53e 1.98d 7.33b 23.86c 2.60c 24.93cd 28.66c 3.91ab 38.20b 

Columnas con la misma letra son estadísticamente iguales entre sí (Tukey, P≤0.05). T: Testigo, C: Composta, AP: 
Acolchado plástico, AP+C: Acolchado plástico más composta, CC: Cascarilla de café, CC+C: Cascarilla de café más 
composta, HH: Hoja de haya, HH+C: Hoja de haya más composta, RM: Rastrojo de maíz, RM+C: Rastrojo de maíz 
más composta, A: Aserrín, A+C: Aserrín más composta, RA: Rastrojo de avena, RA+C Rastrojo de avena más 
composta. 

 

Análisis estadísticos para la variable número de tubérculos 

A los 90 DDT, el número de tubérculos de jícama extraídos en el tratamiento RM+C 

superó con creces (566.6%) a la respuesta obtenida en las plantas-testigo, al igual y 

como ocurrió con los tratamientos A+C y AP+C donde el incremento en ambos fue 

del 333.4%, lo cual se puede atribuir a la incorporación de los acolchados naturales y 

film plástico que, en combinación con el compost de bovino, contribuyeron a 

incrementar la producción de esa cuantía de jícamas en campo (Figura 1). 
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Figura 1. Número de tubérculos de jícama a los 90 DDT. (T: Testigo, C: Composta, 
AP: Acolchado plástico, AP+C: Acolchado plástico más composta, CC: Cascarilla 
de café, CC+C: Cascarilla de café más composta, HH: Hoja de haya, HH+C: Hoja 
de haya más composta, RM: Rastrojo de maíz, RM+C: Rastrojo de maíz más 
composta, A: Aserrín, A+C: Aserrín más composta, RA: Rastrojo de avena, RA+C 
Rastrojo de avena más composta). Columnas con la misma letra son 
estadísticamente iguales entre sí (Tukey, P≤0.05). Las líneas verticales en las 
barras son el error estándar (±). 
 

 

Conclusiones 

 

1. Los resultados alcanzados sugieren que el uso de membranas de plástico y 

composta de bovino incrementan la producción de tubérculos de jícama. Sin 

embargo, los acolchados naturales pueden ser una alternativa elegible para 

contribuir a la preservación del ambiente al disminuir la contaminación con 

filmes para acolchados y mejorar el estrés biótico y/o abiótico que pueden 
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disminuir el vigor, la sanidad, el rendimiento y la calidad de la cosecha esperada 

en el cultivo de esta Fabaceae. 
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EFECTO DEL USO DE FERTILIZANTE ORGANOMINERAL, LOMBRICOMPOSTA Y 

ACOLCHADO PLÁSTICO EN LA PRODUCCIÓN DE FRIJOL EJOTERO 

(Phaseolus vulgaris L.) cv. Strike EN CAMPO 

 

Zaraida Guarneros Rentería110, Jacquelinne Oyani Santiago Luis110, Ramón Zulueta 

Rodríguez111, Isabel Alemán Chávez111, Teresita de Jesús May Mora111 y Liliana Lara 

Capistrán111* 

 

 

Resumen 

 

Aunque el frijol (Phaseolus vulgaris L.) es un alimento primordial de la canasta 

básica mexicana que se consume en grano seco, en la dieta no debe obviarse la 

ingesta de los ejotes verdes jóvenes y tiernos por los nutrimentos proporcionados 

que pueden ayudar a reducir el riesgo de una serie de condiciones de salud humana 

no deseables. En consecuencia, se hace necesario implementar estrategias de 

manejo agronómico que garanticen la promoción de sistemas inocuos, eficaces y 

sostenibles de producción. Por ello, el objetivo del presente estudio fue evaluar el 

efecto del acolchado plástico, la fertilización organomineral y la aplicación de 

lombricomposta sobre la producción de frijol ejotero en campo. Se utilizó un diseño 

experimental con bloques completamente al azar con ocho tratamientos: T1: 

(Testigo, T), T2: (Acolchado plástico, A), T3: (Lombricomposta, L), T4: (Mezcla de 

fertilizante organomineral, MF), T5: (Lombricomposta+Mezcla de fertilizante 

organomineral, L+MF), T6: (Acolchado plástico+Lombricomposta, A+L), T7: 

(Acolchado plástico+Mezcla de fertilizante organomineral, A+MF) y T8: (Acolchado 

plástico+Mezcla de fertilizante organomineral+Lombricomposta, A+MF+L), cada 

uno distribuido en tres bloques, con cuarenta y dos plantas distanciadas una de la 

otra 20 cm. Se utilizó un análisis de varianza y la prueba DMS de Fisher con un nivel 

                                                           
110 Estudiante de la Facultad de Ciencias Agrícolas, Universidad Veracruzana, Campus Xalapa, Circuito 
Universitario Gonzalo Aguirre Beltrán s/n, Zona Universitaria, C.P. 91000, Xalapa, Veracruz, México. 
111 Docente de la Facultad de Ciencias Agrícolas, Universidad Veracruzana, Campus Xalapa, Circuito Universitario 
Gonzalo Aguirre Beltrán s/n, Zona Universitaria, C.P. 91000, Xalapa, Veracruz, México. 
*llara_capistran@hotmail.com 
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de significación del 5%. Los resultados revelaron que los mejores tratamientos para 

las variables altura de la planta y diámetro del tallo fueron MF y A+L con incrementos 

respectivos de 28.71 y 29.70% en comparación con las plantas-testigo (T). En cuanto 

al número de hojas, botones y flores se refiere, A+MF+L resultó ser un buen 

tratamiento (T8) con incrementos de 34.07, 54.16 y 102.94%, respectivamente. 

Finalmente, cabe señalar que la inclusión de fertilizantes organominerales (MF) y 

lombrocomposta (L) pudieren ser elegibles para incrementar la producción de frijol 

ejotero en cultivos ecológicos más rentables y sostenibles en campo. 

 

Palabras clave: Fabaceae, alternativa agroproductiva, abono orgánico, cultivo 

ecológico, producción sostenible 

 

 

Introducción 

 

El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) se ha cultivado sobre todo para consumirse 

como grano seco, mas no así como ejote (Osorio-García et al., 2010), a pesar de su 

comprobado valor nutricional provenido del contenido de fibra, fósforo, proteína y 

grasa (Salinas et al., 2008; Edwards, 2016); magnesio, potasio, vitamina A, C y K, folato, 

tiamina y riboflavina (Edwards, 2016); ácido fítico y fólico, calcio (Ware, 2018) e 

invaluable capacidad para retrasar la propagación del VIH (virus de 

inmunodeficiencia humana) en el cuerpo, mantener hábitos alimenticios 

saludables al controlar los niveles de glucosa en personas en riesgo de obesidad y 

diabetes (Edwars, 2016), cáncer, depresión y problemas óseos (Ware, 2018). 

La producción mundial de frijol ejotero (1994-2017) ha sido liderada por China 

(11,223,016.25 t), Indonesia (817,981.08 t), Turkia (549,244.83 t), India (515,098.13 t) y 

Tahilandia (308,815.46 t) (FAO, 2019), pero en México se hace necesario incrementar 

los rendimientos de ejote por corte y unidad de área sembrada debido a los aportes 

nutricionales que las vainas verdes o tiernas del frijol proporcionan a la dieta 

humana (Salinas et al., 2012). 
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Para ello se hace necesario la creación de paquetes especializados donde el manejo 

de materiales, el arreglo espacial y cronológico de componentes, la combinación de 

fertilizantes minerales (Esquivel-Esquivel et al., 2006; Díaz-López et al., 2010; INIFAP, 

2017) abonos orgánicos (Osorio-García et al., 2010; Castillo-Valdéz et al., 2014) y/o la 

elección de las mejores variedades y densidades de población (Gómez et al., 2014; 

Sánchez et al., 2017) se enfoquen en la conformación de cultivos ecológicos más 

rentables y sostenibles de esta Fabaceae. 

Dentro de las alternativas agronómicas que se han implementado en nuestra 

entidad federativa (Veracruz, México) destaca la tecnología generada por el 

Programa de Frijol del Campo Experimental Cotaxtla del INIFAP que comprende la 

regionalización agroecológica del cultivo, la preparación del terreno, la elección de 

variedades, los tipos y modalidades de siembra, la fertilización, el control de 

arvenses, de plagas, de enfermedades y la cosecha de vainas (INIFAP, 2017). 

Sin embargo, y tras considerar las ventajas y beneficios que diversas técnicas de 

agricultura y/o horticultura protegida ofrecen a través del empleo de invernaderos 

y cubiertas de protección para evitar las restricciones que el medio impone al 

desarrollo de las plantas se vuelven una alternativa de uso en estos sistemas de 

producción (Robledo et al., 2010; Juárez et al., 2011; Cedillo, 2014). Aunado a ello, la 

fertilización organomineral y la aplicación de lombricomposta tienden a 

potencializar el crecimiento y desarrollo de los cultivos. Por tal motivo, el objetivo 

planteado en este estudio fue evaluar el efecto del acolchado plástico, la fertilización 

organomineral y la aplicación de lombricomposta sobre el rendimiento de frijol 

ejotero en campo. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Ubicación del experimento 

El presente trabajo se realizó dentro del Seminario Mayor de Xalapa, ubicado en la 

Unidad Habitacional FOVISSSTE, en la cercanía del Bulevar Diamante (a un costado 

del Parque Molinos de San Roque), en la ciudad de Xalapa, Veracruz, México, cuyas 
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coordenadas geográficas son 19° 33´05.37´´ LN, 96° 56´40.64´´LO y elevación de 

1,428 msnm. 

 

Diseño experimental y descripción de los tratamientos 

El diseño experimental fue de bloques completamente al azar con ocho 

tratamientos: T1: (Testigo, T), T2: (Acolchado plástico, A), T3: (Lombricomposta, L), T4: 

(Mezcla de fertilizante organo-mineral, MF), T5: (Lombricomposta+Mezcla de 

fertilizante organomineral, L+MF), T6: (Acolchado plástico+Lombricomposta, A+L), 

T7: (Acolchado plástico+Mezcla de fertilizante organomineral, A+MF) y T8: 

(Acolchado plástico+Mezcla de fertilizante organomineral+Lombricomposta, 

A+MF+L), cada uno distribuido en tres bloques, con cuarenta y dos plantas 

distanciadas una de la otra 20 cm. 

 

Semilla agronómica y sustrato utilizado en el presente bioensayo 

Las semillas agronómicas de frijol cv. Strike utilizadas en este bioensayo fueron 

obtenidas en la Casa del Campesino de la ciudad de Xalapa, Veracruz, México; 

inoculadas con Rhizobium etli (90 mL de agua/0.5 g de azúcar). 

 

Trazo y preparación de las camas de siembra 

El espacio elegido para establecer este bioensayo ocupó 250 m2 a cielo abierto, los 

cuales se limpiaron y despejaron de arvenses mediante chapeo y labranza a base de 

azada. La alineación de las camas de siembra (90 cm de ancho x 5 m de largo) se 

trazó con hilo, se les marcó con cal y el suelo se aflojó entre 25 y 30 cm de 

profundidad. 

 

Aplicación de la lombricomposta, colocación y perforación del acolchado 

plástico 

La lombricomposta se incorporó al momento de la siembra directa al espeque y en 

los tratamientos correspondientes, a razón de 2 semillas por golpe (10 
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g/lombricomposta)112. A continuación, el acolchado plástico negro-plata calibre 600 

se instaló de la siguiente manera: La película plástica se midió y cortó de 6 m de 

largo por 0.90 m de ancho, el cual se estiró y colocó sobre las camas de acuerdo con 

el diseño experimental especificado. En seguida, y durante su fijación, se abrieron 

pequeñas zanjas en los extremos de las camas las cuales sirvieron para enterrar el 

plástico. 

Tras finalizar el acolchado de las camas, el film se perforó con un recipiente metálico 

filoso a tres hileras espaciadas a 20 cm y con orificios de plantación separados 25 cm 

entre planta y planta. 

 

Siembra en campo 

Se utilizó un arreglo topológico en tresbolillo, en polígono regular, distanciado 25 cm 

entre planta y planta. La aplicación de la mezcla de fertilizante organomineral 

(mezcla perfecta)113 solo se realizó dos veces (20 g/planta) a partir de los 20 días 

después de la siembra (DDS). 

 

Variables evaluadas 

Las variables evaluadas fueron altura de la planta (escalímetro metálico A.W. Faber-

Castell 853-HP-A, en cm), diámetro del tallo (vernier digital Mitutoyo modelo CD-S6, 

en mm), número de hojas (conteo visual) a los 15, 30 y 45 DDS, número de botones 

a los 30 DDS, número de flores a los 49 DDS y producción total (báscula digital 

gramera MED-080, en kg) a los 70 DDS. 

 

Análisis de suelos 

El análisis físico-químico de suelos para evaluar su fertilidad y capacidad productiva, 

antes y al finalizar el experimento, se realizó en el Laboratorio de Suelos de la 

Facultad de Ciencias Agrícolas de la Universidad Veracruzana, Campus Xalapa, con 

                                                           
112 Humus de lombriz producido a base de estiércol de vaca y borrego (25%), cachaza (60%) y hojarasca (15%), con 
capacidad de campo del 89%, 39% de humedad, 26.50 mEq de magnesio, 39.04 mEq de calcio, 35.64 mEq de 
potasio y 997.42 ppm de fósforo. 
113 El contenido de la mezcla perfecta es la siguiente: Materia orgánica 85%, ácidos húmicos 86%, silicio 65.85%, 
N 5%, P 5% y K 5%. 
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la asesoría de la M. en C. Teresita de Jesús May Mora, utilizando métodos 

estandarizados y especificaciones indicadas en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-

SEMARNAT-2000 expedida por la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 

Naturales el día 31 de diciembre de 2002 (SEMARNAT, 2002). 

 

Análisis estadístico 

En primera instancia se utilizaron gráficos y pruebas de contraste de la normalidad 

y, tras comprobar la fiabilidad estadística de los datos obtenidos en este 

experimento, las variables evaluadas se analizaron mediante un ANOVA con arreglo 

factorial de tres factores (factor 1: Acolchado plástico, factor 2: Lombricomposta y 

factor 3: Mezcla de fertilizante órgano-mineral) y la diferencia mínima significativa 

(DMS) de Fisher con un nivel de significancia del 5% (α= 0.05) del software 

STATISTICA versión 9.1 (StatSoft Inc. 2010) para Windows. 

 

 

Resultados y discusión 

 

El ANOVA (DMS de Fisher, P≤0.05) indicó diferencias significativas en las variables 

evaluadas desde los 15 hasta los 45 DDS (Cuadro 1). Para la variable altura de la planta 

el mejor tratamiento fue la mezcla perfecta del fertilizante organomineral (T4) con 

un incremento de 28.71% en relación a las plantas-testigo (T1, Cuadro 1), lo cual 

concuerda con lo afirmado por Albán et al. (2004) quienes mencionan que con este 

tipo de fertilizantes la masa vegetal se descompone e infesta de micro y meso-

organismos que conllevan a la formación de humus y liberación de sales minerales 

que contienen los nutrimentos necesarios para promover el crecimiento a través de 

sustancias cuya acción ocurre en la rizósfera o interior de las plantas. 

En dicho tenor, Cáceres y Marfà (2008) señalan que los beneficios registrados 

provienen de sus dos componentes principales: los abonos orgánicos y los 

minerales. De este modo, matizan que los primeros mejoran las características de 

los suelos y los segundos aseguran un suministro de nutrimentos altamente 
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aprovechables para las plantas, el cual compensa su falta de disponibilidad 

inmediata derivada de los mantillos orgánicos. 

Aunado a ello, el uso de humus de lombriz no solo parece ser una alternativa 

relevante al uso de fertilizantes químicos o potenciadores del crecimiento de las 

plantas como son los ácidos giberélico e indol acético (Rekha et al., 2018), lo cual 

pudiere explicar que lo denotado por Ansari y Sukhraj (2010) en okra (Abelmoschus 

esculentus), Moghadam et al. (2012) en un híbrido asiático de Lilium y Joshi et al. 

(2013) en trigo (Triticum aestivum) se asemeja a lo registrado en el tratamiento T6 

(A+L) de este bioensayo, donde el diámetro del tallo superó en 29.70% a las plantas-

testigo (T1) (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Análisis estadístico de las variables evaluadas desde los 15 hasta los 49 
DDS. 

Tratamientos 
Factores 

Altura de la 
planta (cm) 

Diámetro del 
tallo (cm) 

Número 
de hojas 

Número 
de 

botones 

Número 
de flores 

FA FMF FL 15 DDS 30 DDS 45 DDS 15 DDS 30 DDS 45 DDS 45 DDS 30 DDS 49 DDS 

T - - - 4.68de 8.97c 13.72c 3.59cd 4.83b 5.42c 26.85c 16.45b 6.80c 
A + - - 5.94b 10.68a 13.91c 3.36de 4.89b 5.99bc 35.95a 25.35a 11.65ab 
L - - + 8.16a 9.35bc 17.66a 3.76bc 4.44cd 6.09c 30.30abc 19.70ab 10.00abc 

MF - + - 5.37c 7.67d 16.91ab 3.68bc 4.64bcd 6.16b 34.10ab 17.70b 9.30bc 
L+MF - + + 5.20cd 10.49a 13.82c 4.04a 4.77bc 6.21b 30.22abc 17.55b 11.35ab 
A+L + - + 4.50e 9.02c 12.86c 3.44de 4.26d 7.03a 31.15abc 21.00ab 9.80abc 

A+MF + + - 5.21cd 10.10ab 16.68ab 3.23e 4.86b 6.43ab 27.80bc 19.65ab 9.60bc 
A+ MF+L + + + 5.29c 8.53cd 15.02bc 3.88ab 5.58a 6.17b 35.95a 19.90ab 13.80a 

FA (Factor Acolchado plástico), FMF (Factor Mezcla de fertilizante organo-mineral), FL (Factor Lombricomposta. 
Clave de los tratamientos: T (Testigo), A (Acolchado plástico), L (Lombricomposta), MF (Mezcla de fertilizante 
organo-mineral), L+MF (Lombricomposta+Mezcla de fertilizante organo-mineral), A+L (Acolchado 
plástico+Lombricomposta), A+MF (Acolchado plástico+Mezcla de fertilizante organo-mineral), A+MF+L 
(Acolchado plástico + Mezcla de fertilizante organo-mineral + Lombricomposta). Columnas con la misma letra son 
estadísticamente iguales entre sí (DMS de Fisher, P≤0.05). 

 

En cuanto al número de hojas, botones y flores se refiere, cabe destacar que T8 

(A+MF+L) resultó ser un buen tratamiento con incrementos respectivos de 34.07, 

54.16 y 102.94% en comparación con las plantas-testigo (T1). Lo denotado concuerda 

con las aseveraciones de García-León et al. (2018) quienes reconocen que los 

acolchados plásticos (y su color) tienden a incrementar la producción en los cultivos 

al protegerles contra eventos ambientales o biológicos adversos, así como con lo 

apuntado por Baker et al. (2006), Gupta et al. (2008) y Khandaker et al. (2017) al 
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constatar que el abono orgánico de los lumbrícidos favorece el crecimiento, 

desarrollo y productividad de una amplia gama de cultivos hortícolas, cereales y 

leguminosas de grano. 

En la variable producción total el tratamiento A+MF superó en 22.95% a la respuesta 

obtenida en las plantas-testigo (T, Fig. 1) aspecto donde si bien destaca lo indicado 

por Robledo et al. (2010) al constatar que los acolchados incrementan la producción 

debido a la conservación del agua en el suelo y el control de arvenses, también vale 

la pena considerar la aceptable inclusión de lombricomposta como componente de 

este sistema agroproductivo (L+MF y A+MF+L) (Fig. 1). 

 

 
Figura 1. Producción total de frijol ejotero a los 74 DDS. (T: Testigo, A: Acolchado 
plástico, L: Lombricomposta, MF: Mezcla de fertilizante organo-mineral, L+MF: 
Lombricomposta+Mezcla de fertilizante organo-mineral, A+L: Acolchado 
plástico+Lombricomposta, A+MF: Acolchado plástico+Mezcla de fertilizante 
organo-mineral, A+MF+L: Acolchado plástico+Mezcla de fertilizante organo-
mineral+Lombricomposta). Columnas con la misma letra son estadísticamente 
iguales entre sí (DMS de Fisher, P≤0.05). Las líneas verticales en las barras son el 
error estándar (±). 
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Finalmente, en el Cuadro 2 se observa que la adición de la mezcla perfecta de 

fertilizante organomineral y la lombricomposta tuvieron efectos positivos sobre 

diversos aspectos físicos y químicos del suelo antes y después de establecer el 

experimento, sobre todo en los contenidos de materia orgánica (11.04%), nitrógeno, 

fósforo, potasio, calcio y magnesio. 

 

Cuadro 2. Análisis físicos y químicos del suelo antes y después de establecer el 
experimento. 

Determinaciones 
Antes de 
montar el 

experimento 
T L A MF A+L A+MF L+MF A+L+MF 

Referencia 
Norma Oficial 

Mexicana 

  Arena 48.56 56.56 66.56 66.56 66.56 66.56 66.56 66.56 66.56 NOM 021 
RECNAT 2000 

AS-09 Textura Arcilla 22.44 16.72 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 

  Limo  30.00 26.72 21.44 21.44 21.44 21.44 21.44 21.44 21.44 

pH 6.4 6.0 5.6 5.7 5.4 5.6 6.7 6.0 6.8 NOM 021 
RECNAT 2000 

AS-02 
Materia orgánica 

(%) 
11.43 10.75 10.42 10.58 11.04 12.00 15.00 19.00 19.00 NOM 021 

RECNAT 2000 
AS-07 

Conductividad 
eléctrica 

0.80 2.40 5.30 2.70 1.70 2.01 2.00 2.5 2.5 NOM 021 
RECNAT 2000 

AS-18 
Nitrógeno 
(mg.kg-1) 

0.57 0.53 10.00 0.55 10.00 10.00 10.00 11.00 11.00 NOM 021 
RECNAT 2000 

AS-08 
Fósforo 

(mg.kg-1) 
No 

detectable 
No  

detectable 
0.02 No  

detectable 
0.22 0.10 0.22 0.25 0.28 NOM 021 

RECNAT 2000 
AS-11 

Potasio 
(Cmol(+)kg-1) 

0.2167 0.608 0.480 0.455 0.352 0.333 0.589 0.689 1.054 NOM 021 
RECNAT 2000 

A-12 

Calcio 
(Cmol(+)kg-1) 

0.28 0.22 3.333 0.22 5.343 4.657 4.889 4.899 5.765 NOM 021 
RECNAT 2000 

AS-12 
Magnesio 

(Cmol(+)kg-1) 
0.085 0.098 0.070 0.090 0.890 1.789 1.778 1.555 1.222 NOM 021 

RECNAT 2000 
AS-12 

Fuente: Análisis realizado por personal del Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias Agrícolas 
de la Universidad Veracruzana, Campus Xalapa (Veracruz, México), utilizando métodos 
estandarizados de análisis de suelo y las especificaciones del PROY-NOM-021-RECNAT-2000 
(SEMARNAT, 2000). Testigo (T), Lombricomposta (L), Acolchado (A), Mezcla de fertilizante 
organomineral (MF). 
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Conclusiones 

 

1. Los resultados obtenidos sugieren que A+MF (Acolchado plástico+Mezcla de 

fertilizante organomineral) fue el mejor tratamiento para la producción de frijol 

ejotero (Phaseolus vulgaris L.) cv. Strike bajo las condiciones que prevalecieron 

durante el presente bioensayo. 

2. Del mismo modo, la inclusión de lombricomposta podría ser un elemento 

técnico-biológico importante en la conformación de cultivos ecológicos de esta 

Fabaceae. 
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ANÁLISIS REPRODUCTIVO DE VACAS CRUZADAS SUIZO PARDO X CEBÚ Y 

SIMMENTAL X CEBÚ EN CONDICIONES TROPICALES 

 

Ángel Ríos Utrera114*, Eugenio Villagómez Amezcua Manjarrez115, Juan Prisciliano Zárate 

Martínez114, René Carlos Calderón Robles116 y Vicente Eliezer Vega Murillo114 

 

 

Resumen 

 

El objetivo fue comparar la fertilidad de vacas cruzadas Suizo Pardo x Cebú y 

Simmental x Cebú criadas en clima tropical. Las vacas se mantuvieron en pastoreo 

rotacional de Estrella de África (Cynodon plectostachyus) y Guinea (Panicum 

maximum), y se ordeñaron dos veces al día después de un breve amamantamiento 

de sus becerros, para estimular la eyección de leche. Los becerros se mantuvieron 

atados cerca de sus madres mientras ellas se ordeñaban. Se analizaron los registros 

reproductivos de 185 vacas cruzadas Suizo Pardo x Cebú y Simmental x Cebú con 

diferentes proporciones de genes Bos taurus. Las características se evaluaron 

ajustando un modelo de mediciones repetidas (excepto para edad a primer parto). 

Edad a primer parto, días a primer servicio después del parto, días abiertos, intervalo 

entre partos y peso de la vaca al parto se analizaron con el procedimiento MIXED de 

SAS. Servicios por concepción y tasa de preñez a primer servicio se analizaron con el 

procedimiento GENMOD del mismo programa. Las vacas Simmental x Cebú se 

sirvieron después del parto 39 días antes (P<0.05) y tuvieron 47 días abiertos menos 

(P<0.05) que las Suizo Pardo x Cebú. El intervalo entre partos de las vacas Simmental 

x Cebú fue 45 días más corto (P<0.05) que el de las Suizo Pardo x Cebú. Las vacas 

                                                           
114 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), Centro de Investigación 
Regional Golfo-Centro, Campo Experimental La Posta. Km. 22.5 carretera federal Veracruz-Córdoba, Paso del 
Toro, Medellín, Veracruz, México. *Correspondencia: rios.angel@inifap.gob.mx/ariosu@hotmail.com. 
115 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), Centro Nacional de 
Investigación Disciplinaria en Microbiología Animal. Km. 15.5 carretera federal México-Toluca, Palo Alto, Ciudad 
de México, México. 
116 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), Centro de Investigación 
Regional Golfo-Centro, Sitio Experimental Las Margaritas. Km. 18.5 carretera Hueytamalco-Tenampulco, 
Hueytamalco, Puebla, México. 
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Simmental x Cebú pesaron 34 kg más al parto (P<0.05) que las Suizo Pardo x Cebú. 

Las vacas Simmental x Cebú tuvieron mejor fertilidad que las Suizo Pardo x Cebú.  

 

Palabras clave: análisis de mediciones repetidas, cruzamiento, edad a primer parto, 

intervalo entre partos, tasa de preñez, trópico 

 

 

Introducción 

 

En numerosos países con clima tropical, el cruzamiento de Cebú con razas Bos 

taurus (Holstein, Jersey, Suizo Pardo) ha sido una práctica común en hatos de doble 

propósito, para mejorar características de producción y composición de la leche, 

salud, supervivencia y fertilidad. Entre estas características, se ha observado que la 

fertilidad tiene el mayor impacto en la eficiencia del hato. El cruzamiento permite la 

introducción de genes favorables y obtiene ventaja de la complementariedad racial 

y la heterosis. La complementariedad racial permite a los criadores capitalizar las 

fortalezas de las diferentes razas, ya que ninguna raza es superior en todas las 

características que afectan la rentabilidad. La heterosis es el aumento en el 

desempeño por arriba de lo que se espera, basado en los padres de la descendencia. 

En México, el sistema de producción de doble propósito está constituido 

principalmente por vacas cruzadas Suizo Pardo x Cebú, Holstein Friesian x Cebú y 

Simmental x Cebú (Osorio-Arce et al., 2010; Orantes-Zebadúa et al., 2014; Ríos-Utrera 

et al., 2015). Varios estudios realizados alrededor del mundo han evaluado el 

desempeño reproductivo de vacas cruzadas Holstein Friesian x Cebú (Nuraddis et 

al., 2011; Moges, 2012; Duguma et al., 2012; Obese et al., 2013; Kumar et al., 2015; Arce 

et al., 2017) o Jersey x Cebú (Varaprasad et al., 2013; Vinothraj et al., 2016), o han 

comparado el desempeño reproductivo de vacas puras indígenas y cruzadas 

Holstein Friesian x Cebú (Kebede et al., 2011; Kumar et al., 2014), de vacas cruzadas 

Holstein Friesian x Cebú y Jersey x Cebú (Kebede et al., 2011; Yifat et al., 2009; Hussain 

et al., 2012), de vacas puras Cebú y cruzadas 3/8 Simmental x 5/8 Cebú (García-Díaz 

et al., 2018), de vacas cruzadas Suizo Pardo x Cebú y Holstein Friesian x Cebú (Zárate-
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Martínez et al., 2010), y de vacas cruzadas Holstein Friesian x Cebú y Simmental x 

Cebú (Kebede, 1992; Grajales et al., 2010). Sin embargo, son muy escasos los artículos 

científicos relacionados con la evaluación reproductiva de vacas cruzadas Suizo 

Pardo x Cebú y Simmental x Cebú bajo las mismas condiciones tropicales o 

subtropicales; aparentemente, solo se ha publicado un artículo relacionado con la 

comparación de estos dos últimos genotipos (Osorio-Arce et al., 2010). Un estudio 

mexicano previo mostró que vacas cruzadas Simmental x Cebú y Suizo Pardo x 

Cebú produjeron niveles similares de leche (Ríos-Utrera et al., 2015). El objetivo de 

este estudio fue comparar la fertilidad de vacas cruzadas Suizo Pardo x Cebú y 

Simmental x Cebú criadas en clima tropical. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Localización y descripción del ambiente 

El presente estudio se realizó en un hato bovino de doble propósito en el sitio 

experimental Playa Vicente, perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones 

Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP). El sitio experimental está localizado a 17° 

19’ latitud norte y 95° 41’ longitud oeste, a 95 metros sobre el nivel del mar, en el 

municipio de Playa Vicente, en el estado de Veracruz, México. El clima está 

clasificado como tropical húmedo (Am), con temperatura y precipitación media 

anual de 26.8°C y 2,200 mm, respectivamente (García, 1988).  

 

Animales 

El número de vacas, padres y madres, por grupo genético, utilizados en el presente 

estudio se muestra en el Cuadro 1. Se analizaron los registros reproductivos de 185 

vacas cruzadas Simmental x Cebú y Suizo Pardo x Cebú con diferentes proporciones 

de genes Bos taurus (50.0, 62.5 o 75.0%), nacidas de 1981 a 2003. Las 185 vacas Bos 

taurus x Bos indicus fueron producidas con 60 sementales con diferentes 

proporciones de genes Simmental o Suizo Pardo (50, 62.5, 75 o 100%) y 129 hembras 

con diferentes proporciones de genes Cebú (25, 37.5, 50 o 100%). La raza de las 
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madres Cebú fue Indubrasil. Las 129 madres se aparearon con los 60 sementales a 

través de inseminación artificial (principalmente) y monta natural. Las vacas (hijas) 

de ambos grupos genéticos, Simmental x Cebú y Suizo Pardo x Cebú, fueron 

manejadas juntas de la misma manera y pastorearon en los mismos potreros. 

El Cuadro 2 presenta los diferentes apareamientos realizados para producir las 185 

vacas Bos taurus x Bos indicus evaluadas en el presente estudio. Las vacas ½ Bos 

taurus x ½ Bos indicus fueron producidas con toros Bos taurus. Las vacas ¾ Bos 

taurus x ¼ Bos indicus fueron producidas con toros Bos taurus y ¾ Bos taurus x ¼ 

Bos indicus, mientras que las vacas ⅝ Bos taurus x ⅜ Bos indicus fueron producidas 

con toros ½ Bos taurus x ½ Bos indicus y ¾ Bos taurus x ¼ Bos indicus. 

Adicionalmente, las vacas ⅝ Suizo Pardo x ⅜ Cebú fueron producidas con toros ⅝ 

Bos taurus x ⅜ Bos indicus.  

 

Cuadro 1. Número de vacas, padres y madres, por grupo genético. 
Grupo genético Vacas Padres Madres 

Cebú - - 65 
Simmental - 21 - 
Suizo Pardo - 24 - 
½ Simmental x ½ Cebú 36 2 21 
½ Suizo Pardo x ½ Cebú 47 1 28 
¾ Simmental x ¼ Cebú 35 2 4 
¾ Suizo Pardo x ¼ Cebú 45 6 7 
⅝ Simmental x ⅜ Cebú 7 - - 
⅝ Suizo Pardo x ⅜ Cebú 15 4 4 
Total 185 60 129 

 

Cuadro 2. Apareamientos realizados para producir las vacas Bos taurus x Bos 
indicusa. 

Padre 
Madre 

C 1S1C 1P1C 3S1C 3P1C 5P3C 
S X X     
P X  X    
1S1C    X   
1P1C     X  
3S1C  X  X   
3P1C   X  X  
5P3C      X 
aC= Cebú, S= Simmental, P= Suizo Pardo, 1S1C= ½ Simmental x ½ Cebú, 1P1C= ½ Suizo Pardo x ½ Cebú, 
3S1C= ¾ Simmental x ¼ Cebú, 3P1C= ¾ Suizo Pardo x ¼ Cebú, 5P3C= ⅝ Suizo Pardo x ⅜ Cebú 
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Alimentación 

Las vacas se mantuvieron en pastoreo rotacional de Estrella de África (Cynodon 

plectostachyus) y Guinea (Panicum maximum). Además, recibieron 2 kg/animal/día 

de un suplemento comercial (13% de proteína cruda y 70% de nutrientes digestibles 

totales) un mes antes del parto y en cada ordeño durante toda la lactancia. Durante 

la época de sequía (marzo a mayo), las vacas se suplementaron con 15-20 

kg/animal/día de ensilaje de maíz (Zea mayz) o caña japonesa (Saccharum sinense) 

fresca y picada. 

 

Reproducción 

Las vaquillas se aparearon por primera vez cuando alcanzaron alrededor de 320 kg 

de peso vivo. La detección de celos se realizó una hora en la mañana (de 06:00 a.m. 

a 07:00 a.m.) y una hora en la tarde (de 05:00 p.m. a 06:00 p.m.), con la ayuda de un 

toro marcador. El apareamiento de las hembras (vacas y vaquillas) fue de la 

siguiente manera: aquellas que presentaron celo en la mañana se inseminaron en 

la tarde, y aquellas que presentaron celo en la tarde se inseminaron al siguiente día 

por la mañana, 12 horas después de observado el celo, aproximadamente. El 

diagnóstico de gestación se realizó mediante palpación rectal, 45 días después de 

la última inseminación. Las vacas se desecharon principalmente por razones de 

pobre fertilidad y salud. 

 

Ordeño 

Las vacas se ordeñaron dos veces al día (de 06:00 a.m. a 08:00 a.m., y de 03:00 p.m. 

a 05:00 p.m.), después de un amamantamiento ligero realizado por su cría, para 

estimular la eyección de leche. Los becerros se mantuvieron atados, a un costado 

de sus madres, mientras ellas fueron ordeñadas. La producción de leche de cada 

vaca se registró en cada ordeño. Durante los tres primeros meses de lactancia, solo 

se ordeñaron tres tetas de la ubre, dejando una teta de la ubre para consumo de 

leche del becerro, más la leche residual de las tres tetas ordeñadas. Del día 91 de 

lactancia hasta el destete del becerro (210 días de edad), se ordeñaron las cuatro 

tetas, dejando para la alimentación del becerro solamente la leche residual. 
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Después del ordeño, se permitió a los becerros mamar alrededor de una hora. 

Posteriormente, los becerros se separaron de sus madres hasta el siguiente ordeño. 

Después del destete, los becerros solo se usaron para estimular la eyección de leche 

de sus madres hasta el secado. Las vacas se secaron cuando tuvieron siete meses 

de gestación o produjeron menos de 3 kg de leche por día. 

 

Características evaluadas 

Se analizaron registros de edad a primer parto, días a primer servicio después del 

parto, días abiertos, intervalo entre partos, número de servicios por concepción, tasa 

de preñez a primer servicio y peso de la vaca al parto. Edad a primer parto se calculó 

como la diferencia entre la fecha de primer parto y la fecha de nacimiento. Días a 

primer servicio después del parto se calculó como la diferencia entre la fecha del 

primer servicio después del parto y la fecha de parto correspondiente. Días abiertos 

se definió como la diferencia entre la fecha de concepción después del parto y la 

fecha de parto correspondiente; esta característica refleja la tasa de parto y la 

capacidad de la hembra para ciclar y manifestar estro. Intervalo entre partos fue la 

diferencia entre la fecha de parto y la fecha de parto anterior. Tasa de preñez a 

primer servicio se definió como una variable binaria; por lo tanto, si una hembra 

quedó gestante después del servicio, se asignó un valor de 1; de lo contrario, se 

asignó un valor de 0. El Cuadro 3, resume las características de los datos para todas 

las variables de respuesta. Las medias no ajustadas de edad a primer parto, días a 

primer servicio después del parto, número de servicios por concepción, días 

abiertos, tasa de preñez a primer servicio, intervalo entre partos y peso de la vaca al 

parto fueron: 1101.1 d, 119.5 d, 2.1 servicios, 162.1 d, 43.9%, 447.5 d y 482.4 kg, 

respectivamente. 
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Cuadro 3. Estadísticas descriptivas. 
Variablea N Media Dev Est CV Mínimo Máximo 
EPP (días) 176 1101.1 219.4 19.9 713 1708 
DPS 641 119.5 78.7 65.9 7 906 
NSC 595 2.1 1.3 61.9 1 8 
DA 596 162.1 104.9 64.7 7 926 
TP (%) 595 43.9 49.7 113.2 0 1 
IEP (días) 596 447.5 100.1 22.4 298 975 
PV (kg) 655 482.4 74.0 15.3 285 770 
aEPP= edad a primer parto; DPS= días a primer servicio después del parto; NSC= número de 
servicios por concepción; DA= días abiertos; TP= tasa de preñez a primer servicio; IEP= intervalo 
entre partos; PV= peso de la vaca al parto. 

 

Análisis estadísticos 

Edad a primer parto se analizó con el procedimiento MIXED de SAS (2011) con un 

modelo simple que incluyó vaca anidada en grupo genético de la vaca, y padre de 

la vaca anidado en grupo genético del padre como efectos aleatorios, y grupo 

genético de la vaca, año de parto y época de parto como efectos fijos. Las 

características restantes se analizaron con un modelo de mediciones repetidas que 

incluyó vaca anidada en grupo genético de la vaca, y padre de la vaca anidado en 

grupo genético del padre como efectos aleatorios (excepto para número de 

servicios por concepción y tasa de preñez a primer servicio), y grupo genético de la 

vaca, año de parto, época de parto y número de lactancia como efectos fijos. 

Además, para tasa de preñez a primer servicio, el modelo incluyó fase de lactancia 

(Fase 1: de 1 a 50 d; Fase 2: de 51 a 100 d; Fase 3: de 101 a 150 d; y Fase 4: ≥151 d 

postparto). Días a primer servicio después del parto, días abiertos, intervalo entre 

partos y peso de la vaca al parto se analizaron con el procedimiento MIXED de SAS 

(2011); número de servicios por concepción y tasa de preñez a primer servicio se 

analizaron con el procedimiento GENMOD del mismo programa. Para número de 

servicios por concepción, se especificó una distribución Poisson en la declaración 

del modelo; en el análisis de tasa de preñez a primer servicio, se especificó una 

distribución binomial y se usó una función liga logit. El modelo para analizar días a 

primer servicio después del parto, días abiertos, intervalo entre partos y peso de la 

vaca al parto se ajustó preliminarmente probando diferentes estructuras de 

covarianzas (ante-dependencia, auto-regresiva de primer orden, auto-regresiva 
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heterogénea, simetría compuesta, simetría compuesta heterogénea, simple, 

Toeplitz, Toeplitz heterogénea y sin estructura), para proporcionar el mejor ajuste a 

los datos. Las estructuras de covarianzas que se probaron para analizar número de 

servicios por concepción y tasa de preñez a primer servicio fueron auto-regresiva de 

primer orden, simetría compuesta, independiente, Toeplitz y sin estructura. La 

selección de la estructura de covarianzas apropiada para días a primer servicio 

después del parto, días abiertos, intervalo entre partos y peso de la vaca al parto se 

basó en los criterios de información de ajuste de Akaike, de segundo orden y 

Bayesiano de Schwarz. Para número de servicios por concepción y tasa de preñez a 

primer servicio, la estructura de covarianzas apropiada se seleccionó con base en el 

criterio de información de ajuste de cuasi-verosimilitud.   

 

 

Resultados y discusión 

 

Los criterios de información de ajuste de Akaike, de segundo orden, Bayesiano de 

Schwarz y de cuasi-verosimilitud se presentan en el Cuadro 4. Las estructuras de 

covarianzas apropiadas usadas en los modelos definitivos fueron: auto-regresiva de 

primer orden para número de servicios por concepción y peso de la vaca al parto; 

simetría compuesta para tasa de preñez a primer servicio; y simple para días a 

primer servicio después del parto, días abiertos e intervalo entre partos. 
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Cuadro 4. Criterios de información de ajuste de Akaike (AIC), segundo orden 
(AICC), Bayesiano de Schwarz (BIC) y cuasi-verosimilitud (QIC). 

Variable/Estructura de covarianzas 
 Criterio de informacióna 
 AIC AICC BIC QIC 

Número de servicios por concepciónb      
 Auto-regresiva de primer orden  - - - 879.33 
 Simetría compuesta  - - - 881.01 
 Independiente  - - - 880.28 
 Toeplitz  - - - 881.54 
Tasa de preñez a primer serviciob      
 Auto-regresiva de primer orden  - - - 825.51 
 Simetría compuesta  - - - 825.37 
 Independiente  - - - 825.46 
 Toeplitz  - - - 825.52 
Días a primer servicio después del partoc      
 Simple  6584.2 6584.2 6593.9 - 
 Auto-regresiva de primer orden  6585.5 6585.6 6598.6 - 
Días abiertosc      
 Simple  6375.6 6375.7 6385.4 - 
 Auto-regresiva de primer orden  6377.6 6377.7 6390.6 - 
Intervalo entre partosc      
 Simple  6305.4 6305.5 6315.2 - 
 Auto-regresiva de primer orden  6304.0 6304.1 6317.0 - 
 Simetría compuesta  6317.4 6317.5 6327.2 - 
Peso de la vaca al partoc      
 Simple  6288.2 6288.3 6298.0 - 
 Auto-regresiva de primer orden  6284.1 6284.1 6297.1 - 
aValores menores indican mejor ajuste. 
bLa covarianza sin estructura no fue estimable. 
cLas covarianzas ante-dependencia, sin estructura, auto-regresiva heterogénea, simetría 
compuesta, simetría compuesta heterogénea, Toeplitz y Toeplitz heterogénea no fueron estimables. 
 

Los niveles de probabilidad de los efectos genéticos y ambientales incluidos en los 

modelos estadísticos para analizar las variables de respuesta se muestran en el 

Cuadro 5. 
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Cuadro 5. Niveles de significancia estadística de los efectos fijos para las 
variables de respuesta. 

Efecto 
Variable de respuestaa 

EPP DPS NSC DA TP IEP PV 
Vacab <0.0001 0.0244 --- 0.0075 --- 0.0072 <0.0001 
Padrec 0.0623 0.0278 --- 0.0107 --- 0.0125 0.0206 
Grupo genético 0.1315 0.0002 0.8939 0.0023 0.3617 0.0018 0.0008 
Año (A) <0.0001 <.0001 0.0042 <0.0001 0.0358 <0.0001 <0.0001 
Época (E) 0.1155 0.6925 0.3036 0.7028 0.8084 0.9605 0.2618 
Lactanciad --- <.0001 0.5058 <0.0001 0.0130 <0.0001 <0.0001 
A x E --- 0.0392 --- 0.0002 --- 0.0001 0.0010 
Fasee --- --- --- --- 0.4262 --- --- 
aEPP= edad a primer parto; DPS= días a primer servicio después del parto; NSC= número de 
servicios por concepción; DA= días abiertos; TP= tasa de preñez a primer servicio; IEP= intervalo 
entre partos; PV= peso de la vaca al parto. 
bVaca anidada en grupo genético de la vaca. 
cPadre de la vaca anidado en grupo genético del padre. 
dLactancia= número de lactancia. 
eFase= Fase de la lactancia. 

 

Vaca anidada en grupo genético de la vaca fue una fuente de variación significativa 

para edad a primer parto, días a primer servicio después del parto, días abiertos, 

intervalo entre partos y peso de la vaca al parto. Padre de la vaca anidado en grupo 

genético del padre fue significativo para días a primer servicio después del parto, 

días abiertos, intervalo entre partos y peso de la vaca al parto. Grupo genético 

explicó variación en edad a primer parto, días a primer servicio después del parto, 

días abiertos, intervalo entre partos y peso de la vaca al parto. Número de lactancia 

fue una fuente de variación significativa para días a primer servicio después del 

parto, días abiertos, tasa de preñez a primer servicio, intervalo entre partos y peso 

de la vaca al parto. 

Las medias de cuadrados mínimos y sus errores estándar para las variables de 

respuesta se muestran en el Cuadro 6.  
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Cuadro 6. Medias de cuadrados mínimos y errores estándar para edad a primer 
parto (EPP), días a primer servicio después del parto (DPS), número de servicios 
por concepción (NSC), días abiertos (DA), tasa de preñez a primer servicio (TP), 
intervalo entre partos (IEP) y peso de la vaca al parto (PV), por grupo genético, 
época de parto, número de lactancia y fase de la lactancia. 
 Variable de respuesta 
 EPP DPS NSC DA TP IEP PV 
Grupo genéticod        
 SP x CE 1114±19a 143±6.2a 2.1±.08a 192±9.6a 41±3a 476±9.1a 451±6.3a 
 SM x CE 1160±25a 104±7.0b 2.1±.09a 145±10.8b 45±4a 431±10.3b 485±7.2b 
Época de parto        
 Fría 1161±24a 120±6.3a 2.1±.10a 167±9.5a 43±5a 453±8.9a 470±5.5a 
 Seca 1143±23a 126±6.7a 2.1±.12a 173±9.8a 41±4a 455±9.3a 464±5.6a 
 Lluviosa 1106±22a 124±5.7a 2.0±.09a 165±8.4a 45±4a 452±7.9a 470±5.2a 
Número lactancia        
   1  144±6.3a 2.2±.10a 200±9.2a 34±4a 487±8.7a 428±5.3a 
   2  125±6.9b 2.0±.12a 161±9.9b 52±5b 445±9.4b 469±5.5b 
 ≥3  102±5.8c 2.0±.08a 144±8.7b 44±4ab 428±8.3b 506±5.5c 
Fase de lactanciae        
 1     37±6a   
 2     45±4a   
 3     43±4a   
 4     48±5a   
a,b,c Medias con diferente superíndice son diferentes (P<0.05). 
dSP x CE= Suizo Pardo x Cebú; SM x CE= Simmental x Cebú. 
e1= de 1 a 50 d; 2= de 51 a 100 d; 3= de 101 a 150 d; 4= ≥151 d postparto. 
 

Las vacas cruzadas Simmental x Cebú se sirvieron después del parto 39 días antes 

(P<0.05) que las vacas cruzadas Suizo Pardo x Cebú (104 vs 143 d). Las vacas cruzadas 

Simmental x Cebú tuvieron 47 días abiertos menos (P<0.05) que las vacas cruzadas 

Suizo Pardo x Cebú. El intervalo entre partos de las vacas cruzadas Simmental x 

Cebú fue 45 días más corto (P<0.05) que el de las vacas cruzadas Suizo Pardo x Cebú. 

Las vacas cruzadas Simmental x Cebú fueron 34 kg más pesadas (P<0.05) al parto 

que las vacas cruzadas Suizo Pardo x Cebú. Las vacas con tres lactancias tuvieron 

menos (P<0.05) días a primer servicio después del parto que las vacas con una o dos 

lactancias. Las vacas con dos lactancias tuvieron menos (P<0.05) días a primer 

servicio después del parto que las vacas con una lactancia. Las vacas con dos o tres 

lactancias tuvieron menos días abiertos (P<0.05) e intervalos entre partos más 

cortos (P<0.05) que las vacas con una lactancia. Las vacas con dos lactancias 
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tuvieron mayor (P<0.05) tasa de preñez a primer servicio que las vacas con una 

lactancia; la tasa de preñez de las vacas con tres lactancias fue intermedia. Las vacas 

con tres lactancias fueron más pesadas al parto (P<0.05) que las vacas con una o dos 

lactancias. Las vacas con dos lactancias fueron más pesadas al parto (P<0.05) que 

las vacas con una lactancia. 

Artículos científicos que comparan la capacidad reproductiva de vacas cruzadas 

Simmental x Cebú y Suizo Pardo x Cebú son muy escasos en la literatura, por lo 

tanto, en la mayoría de los casos, vacas cruzadas Simmental x Cebú serán 

comparadas con vacas cruzadas Holstein Friesian x Cebú; sin embargo, artículos 

científicos que comparan el desempeño reproductivo de vacas cruzadas Simmental 

x Cebú y Holstein Friesian x Cebú son también limitados. Las medias de cuadrados 

mínimos para edad a primer parto e intervalo entre partos reportadas para los 

grupos genéticos Simmental x Cebú y Suizo Pardo x Cebú del presente estudio son 

similares a las reportadas para el grupo genético Suizo Pardo x Cebú en condiciones 

tropicales de Yucatán, México (Mejía-Baustista et al., 2010), y para el grupo genético 

Holstein Friesian x Cebú en granjas lecheras de pequeños agricultores de Etiopía 

(Moges, 2012). En un estudio realizado en el trópico húmedo de México, los 

genotipos Suizo Pardo x Cebú y Simmental x Cebú tuvieron similares edades a 

primer parto e intervalos entre partos (Osorio-Arce et al., 2010). Estos resultados 

concuerdan parcialmente con los del presente estudio, en el cual los genotipos 

Simmental x Cebú y Suizo Pardo x Cebú tuvieron similar edad a primer parto, pero 

el genotipo Simmental x Cebú tuvo intervalos entre partos más cortos que el 

genotipo Suizo Pardo x Cebú. Investigadores colombianos (Grajales et al., 2010) 

observaron que el intervalo del parto al primer calor de vacas cruzadas Simmental 

x Cebú fue 48.8 días más corto que el de vacas cruzadas Holstein x Cebú; sin 

embargo, estos investigadores también encontraron que estos grupos genéticos no 

difirieron significativamente en la edad a primer calor. En un estudio realizado en 

Etiopía, un investigador africano (Kebede, 1992) encontró que el intervalo entre 

partos de vacas cruzadas ¾ Simmental x ¼ Horro (Cebú) fue 178 días más corto que 

el de vacas ¾ Friesian x ¼ Horro (Cebú). En contraste, en un estudio realizado en 
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Brasil (McManus et al., 2002) vacas cruzadas Simmental x Cebú y Holstein Friesian x 

Cebú tuvieron similares intervalos entre partos.  

En varios estudios, la evaluación reproductiva de vacas cruzadas Bos taurus x Bos 

indicus ha revelado que vacas con dos o tres lactancias tienen intervalos entre 

partos más cortos que vacas con una lactancia (Osorio-Arce et al., 2010; Kumar et al., 

2014; Hussain et al., 2012; Mejía-Baustista et al., 2010), lo cual concuerda con los 

presentes hallazgos. En contraste, en un estudio realizado en Tabasco, México (Arce 

et al., 2017), con hembras Holstein Friesian x Cebú, vacas con tres lactancias tuvieron 

intervalos entre partos más largos que vacas con una lactancia (440 vs 414 días), 

hallazgo que no concuerda con el presente resultado; también en discordancia 

están los resultados obtenidos con vacas cruzadas Jersey x Red Sindhi en la India, 

donde vacas con una, dos o tres lactancias tuvieron similares intervalos entre partos 

(Vinothraj et al., 2016). 

En la presente investigación, la tasa de preñez a primer servicio no fue afectada por 

la fase de lactancia. Por el contrario, en un cruce dialélico con Holstein Friesian y 

Suizo Pardo en condiciones subtropicales de México (Calderón-Robles et al., 2017), 

vacas en Fase 4 de la lactancia (≥151 d postparto) tuvieron mayor tasa de preñez a 

primer servicio que vacas en Fase 1 (de 1 a 50 d postparto) y 2 (de 51 a 100 d postparto) 

de la lactancia (63% vs 44 y 50%, respectivamente), y vacas en Fase 3 (de 101 a 150 d 

postparto) fueron superiores a vacas en Fase 1 (56% vs 44%); sin embargo, la 

discrepancia entre estudios pudo deberse a diferencias en los genotipos evaluados 

y prácticas de manejo del hato. En hatos lecheros, los becerros son  separados de 

sus madres 4-5 d después del parto, pero en hatos de doble propósito los becerros 

se mantienen atados, a un costado de sus madres, mientras ellas son ordeñadas. 

Además, durante los primeros meses de lactancia, solo se ordeñan tres tetas de la 

ubre, dejando una teta de la ubre para consumo de leche del becerro, más la leche 

residual de las tres tetas ordeñadas.  
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Conclusiones 

 

En conclusión, las vacas cruzadas Simmental x Cebú fueron más pesadas al parto y 

tuvieron intervalos del parto al primer servicio, del parto a la concepción, y del parto 

al siguiente parto más cortos que vacas cruzadas Suizo Pardo x Cebú. Estos 

resultados, junto con resultados previos obtenidos con el mismo hato, donde las 

vacas Simmental x Cebú y Suizo Pardo x Cebú tuvieron similar producción de leche, 

sugieren que vacas cruzadas Simmental x Cebú son una mejor alternativa para la 

producción pecuaria en el trópico de México. Sin embargo, es necesario evaluar 

aspectos adicionales (e.g., salud, supervivencia y producción de becerros) de ambos 

genotipos para tener un panorama completo. 
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DAÑOS FÍSICOS Y ECONÓMICOS EN UN REBAÑO OVINO DE YUCATÁN 

POR ATAQUES DE PERROS 

 

María de la Luz Murguía Olmedo117* y Octavio Rojas Rodríguez117 

 

 

Resumen 

 

Los ataques de perros a rebaños ovinos en los municipios de Yucatán son comunes, 

ya sea por perros con dueño o asilvestrados. El objetivo del estudio fue cuantificar 

los daños ocasionados por ataques de perros, por raza, edad, sexo y localización de 

heridas, así como las pérdidas económicas por mortalidad y tratamiento de 

animales heridos. La población atacada era de 250 ovinos en total. Se clasificaron los 

ataques por sexo, edad, raza, localización de lesiones corporales y fallecimientos. 

Además, se cuantificó el costo del tratamiento por utilización de medicamentos y 

alimentación de los animales heridos. Los datos se concentraron en Excel y se 

procedió al análisis de la información mediante estadísticas descriptivas. Los 

resultados muestran una mayor mortalidad en hembras que en machos (70% vs 

30%). La mayoría de las muertes ocurrieron en ovinos de 1 año de edad (65%); un 25% 

ocurrió en ovinos de 2 años de edad, un 7.5% en los de 3 años de edad, y un 2.5% en 

ovinos de 4 a 10 años de edad. La mortalidad en la raza Blackbelly fue de 57.5% y en 

la Pelibuey de 42.5%. El costo por tratamiento durante 44 días para 17 ovinos heridos 

hasta que se dio de alta al último animal herido fue de $15,022.41, siendo el costo 

promedio de $883.67/animal. La pérdida por animales fallecidos durante los ataques 

fue de $54,000.00, mientras que el total de pérdidas por mortalidad y tratamiento 

de animales heridos fue de $69,022.41. Los perros mostraron predilección por las 

hembras y, en general, por animales jóvenes de 1 año de edad. La raza más afectada 

por los ataques fue la Blackbelly. La localización de las heridas fue en su mayoría en 

                                                           
117 Campo Experimental Mocochá (CIRSE, INIFAP). Km 25 antigua carretera Mérida-Motul, Mocochá, Yucatán, 
C.P. 97454. Autor para correspondencia: murguia.maria@inifap.gob.mx 
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piernas y costados de los ovinos. Se recomienda la utilización de perros protectores 

de rebaño. 

 

Palabras clave: depredadores, borregos, lesiones, mortalidad 

 

 

Introducción 

 

La producción ovina en el mundo es una actividad con alta importancia económica 

y social, según sea su desarrollo en cada país. Un alto porcentaje de ésta se desarrolla 

en sistemas de pastoreo, en sus diferentes modalidades (trashumante, de traspatio, 

extensiva o semi-extensiva), por la oportunidad de hacer más rentable la actividad, 

al reducir el uso de concentrados o granos en la alimentación. En México se tienen 

registradas alrededor de 53,000 unidades de producción ovina, que están 

distribuidas aproximadamente de la siguiente forma: 53% en el centro, 24% en el 

sur-sureste y 23% en el norte (PROGAN, 2010). Las que se ubican en la región sur-

sureste se orientan principalmente a la producción de carne con razas de pelo 

(Pelibuey, BlackBelly, Katahdin y Dorper) (Partida de la Peña et al., 2013). Al ser 

criadas en estabulación o pastoreo, todas las especies ganaderas domésticas son 

susceptibles a la depredación, especialmente los animales recién nacidos o los de 

corta edad, pero son especialmente susceptibles los ovinos y caprinos, en todas sus 

edades. Sus depredadores principales son pumas, lobos, coyotes, perros y fauna 

salvaje constituida de carnívoros grandes y pequeños, que atacan a los corderos y 

animales adultos. Por otro lado, se reconocen los efectos positivos de la interacción 

humano-animal, donde se han desarrollado estrategias que incorporan animales en 

los procesos terapéuticos, psicológicos, médicos y de rehabilitación humana. A este 

conjunto de estrategias se le ha bautizado como Terapia Asistida con Animales, e 

incluye terapias con objetivos diversos, con especies variadas donde participan 

perros (entre otras especies), con estrategias múltiples, que aún no cuentan con 

estándares de calidad, pero que tienen en común la búsqueda de mejoras en la 

salud, mediante el uso dirigido de la interacción de pacientes con animales 
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(Gutiérrez et al., 2007). Cárdenas (2012) mencionó que de los ataques que sufren los 

ovinos por depredadores, los más frecuentes son ocasionados por perros y que 

repercuten en la economía de la unidad, ya que en un ataque pueden provocar un 

gran número de muertes o heridos. Por su parte, Claro (2009) comentó que los 

perros atacan, no para alimentarse, sino para satisfacer su instinto cazador, 

actuando generalmente en grupos, aunque el ataque de un perro solitario también 

puede suceder. Bobi et al. (2012) comentaron que los perros tienen varios 

comportamientos asociados a la agresividad, pero consideran que el más peligroso 

es el predatario a otras especies. Una vez que aprenden a cazar ovejas, es muy difícil 

reeducar al depredador. La forma de ataque de los perros a las ovejas es en manada, 

mientras algunos rodean al rebaño, haciéndolo correr en círculos, en forma similar 

a la labor de los perros ovejeros; otros atacan mordiéndolo, generalmente en el tren 

posterior, para luego morder el cuello, provocando la muerte del ovino. 

Ocasionalmente, alguna oveja logra soltarse, quedando muy malherida. La mayor 

parte de estos sobrevivientes muere a los pocos días debido a lesiones graves o por 

el colapso nervioso que les provoca el ataque. Los tratamientos con medicamentos 

y la mano de obra son costosos y poco cuantificados. La mayor parte de los ataques 

de perros son de noche, o preferentemente de madrugada. Sin embargo, pueden 

actuar a cualquier hora, incluso a pleno día y con cualquier frecuencia, lo cual 

dificulta mucho el poder cazarlos, incluso hay reportes de ataque de perros que 

suceden al momento de pastoreo de los ovinos en forma diurna. En un par de horas, 

una jauría de 4 a 5 perros, pueden matar 50 ovejas y dejar muchas heridas, con 

mordeduras, que son difíciles de curar, por lo cual muchas deben ser sacrificadas. 

López (2017) comentó que en una noche puede haber más de 100 ovinos muertos 

por el ataque de dos perros. Cota (2013) reportó un ataque con muerte de 5 borregos 

y 14 ovinos lesionados. Los ataques de perros en los municipios de Yucatán son 

comunes, por un lado, existe una alta población de perros por casa habitación y 

están acostumbrados o adiestrados para participar en la cacería de los venados cola 

blanca nativos de la región, cuya caza está prohibida. En su mayoría son 

subalimentados con restos de comida o con vísceras provenientes de la cacería y 

complementan su alimentación cazando borregos o algún animal silvestre. En el 
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peor de los casos, son abandonados en el monte, integrando manadas de 3 a 8 

elementos, volviéndose asilvestrados o salvajes. González (2014) encontró que los 

ataques por perros son los más reportados por los productores, lo cual podría 

explicarse por el incremento de las actividades humanas y la falta de una política 

clara sobre tenencia responsable de mascotas. De acuerdo con lo reportado por los 

ganaderos, los ataques ocurren preferentemente en zonas de baja altitud, cercana 

a caminos y en áreas de poca vegetación nativa, es decir, en zonas donde se 

desarrolla gran parte de la ganadería. Pérez (2016) señaló que un ataque de perros 

puede provocar la muerte de un gran número de animales, lo que genera 

preocupación por parte de los ganaderos, señalando un porcentaje de presentación 

en los rebaños ovinos de entre un 21.6% a un 41.3%. Zanini et al. (2008) indicaron que 

los perros ferales en general no consumen los animales que matan. Por lo general, 

hieren y matan un gran número de animales, principalmente ovejas (por su tamaño 

y forma de escape). Herrera (2017) clasificó a los perros como segunda causa de 

ataque de depredadores, con el 13.3% de pérdidas de ovinos y caprinos en Estados 

Unidos de América. También menciona el uso de métodos no letales y amigables 

con predadores, como es el caso de los perros protectores de rebaño, que tienen 

una creciente aceptación por parte de ganaderos. El objetivo del presente estudio 

fue cuantificar los daños ocasionados por ataques de perros, por raza, edad, sexo y 

localización de heridas, así como las pérdidas económicas por mortalidad y 

tratamiento de animales heridos en una unidad de producción ovina. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El trabajo se realizó en la Unidad de Investigación Ovina del Campo Experimental 

Mocochá, Yucatán, perteneciente al INIFAP, ubicado en el kilómetro 25 de la antigua 

carretera Mérida-Motul, Mocochá, Yucatán. Se cuantificaron 10 eventos de ataques 

de perros de 2014 a 2016. Los ovinos estuvieron en 4 corrales donde pernoctaban 

por las noches y en forma diurna pastoreaban. Los ovinos estaban separados por 

sexo; en un corral estaban los machos y en otros 3 corrales las hembras pie de cría, 
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con una población de 250 ovinos en total. Los ataques se clasificaron por sexo, edad, 

raza y localización de las lesiones en los ovinos heridos. Además, se realizó la 

cuantificación económica por utilización de medicamentos y alimento en los 

animales heridos. Se cuantificaron las heridas registrando su localización en cola, 

pierna, lomo, costados (región abdominal y costillar), brazo y cuello. La cola se 

clasificó arrancada y sin arrancar y el lomo afectado o no. Para cuantificar la pérdida 

por fallecimiento se tomó en animales adultos un peso promedio estimado de 30 

kg y el precio por kilogramo de carne de abasto en pie de $45.00, que es el precio 

pagado en Yucatán, así que el costo por animal de abasto fue estimado en $1,350.00, 

de acuerdo al Sistema Nacional de Información e Integración de Mercados (SNIIM, 

2019). Para cuantificar el costo por tratamiento se recabaron los datos de los 

medicamentos aplicados, cantidades utilizadas, costo de los mismos a precios 

actualizados de acuerdo tasa de inflación anual promedio (Banco de México, 2019). 

Los datos se concentraron en Excel y se procedió al análisis mediante estadísticos 

descriptivos (frecuencias y porcentajes), plasmados en gráficas. 

 

 

Resultados y discusión 

 

En el periodo analizado, se presentaron 10 ataques de perros, presentándose en el 

corral estancia un 80% y en los potreros de pastoreo un 20%, con una mortalidad de 

40 animales, convirtiéndose en la principal causa de mortalidad de la Unidad de 

Investigación Ovina. Los rangos de muertes producidas durante los ataques fueron 

de 1 hasta 9 ovinos, teniendo en promedio 4 ovinos muertos por ataque. Además, se 

observa en la Figura 1 que la mortalidad fue mayor en hembras que en machos (70% 

vs 30%). Al parecer, los perros que atacan a los ovinos detectan a los animales más 

débiles y más lentos para huir, los cuales, en este caso, fueron las borregas. El daño 

es terrible porque a los perros poco les importa si las borregas están vacías o 

gestantes. Otros autores indican que los machos tienen un riesgo reducido de ser 

presas en su estado adulto, en comparación con las hembras (Corti y Shackleton, 

2002; Dwyer, 2009), las cuales son menos fuertes y grandes. Las hembras se vuelven 
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especialmente vulnerables cuando van acompañadas de crías, debido a las 

limitadas habilidades de escape de sus crías. 

 

 
Figura 1. Distribución de ataques de perros por sexo en ovinos. 

 

En la Figura 2 se observa que la mayoría de las muertes ocurrieron en ovinos de 1 

año de edad (65%); un 25% ocurrió en ovinos de 2 años de edad, un 7.5% en los de 3 

años de edad, y un 2.5% en ovinos de 4 a 10 años de edad.  

 

 

Figura 2. Distribución de ataques de perros por edad de los ovinos. 

 

Dentro del rebaño, los animales jóvenes son los más susceptibles a los ataques de 

depredadores, por ser más lentos y, por lo tanto, más fáciles de atrapar por los 

depredadores, por lo que se les debe brindar mayor seguridad, tanto en corral como 

en pastoreo. Zanini et al. (2008) indican la preferencia de los perros en atacar a los 

70%

30%

Hembras

Machos
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animales de menor tamaño y movilidad, siendo los ovinos de 1 año de edad los que 

presentaban estas características.   

En la Figura 3 se presenta la mortalidad por raza, siendo del 57.5% en ovinos de la 

raza Blackbelly y de 42.5% en la raza Pelibuey. Como se observa, fue menor el 

número de muertes en la raza Pelibuey con 17 ovinos muertos en total, no así en la 

raza Blackbelly, con un número mayor, siendo éste de 23 ovinos en los 10 ataques 

de perros ocurridos. 

Cabe destacar que hubo ataques con rango de 1 hasta 9 animales fallecidos por 

ataque de perros, con un promedio de 4 animales muertos por cada ataque 

registrado. Schacht (2013) en su revisión encontró que cuando se domesticaron los 

ovinos, su comportamiento anti-depredación se vio modificado, ya que el primer 

criterio de selección fue la docilidad, sumado a la protección que les brindó el 

hombre, debilitó notablemente algunos comportamientos de supervivencia 

necesarios ante el ataque de depredadores y que razas ovinas diferentes 

reaccionaban de distinta forma ante depredadores.  

 

 

Figura 3. Distribución de la mortalidad en ataques de perros por raza ovina. 

 

En cuanto a los animales heridos en los ataques por perros se cuantificaron 17 

animales en el mismo periodo, todos estos ovinos eran hembras, de las cuales el 

64.7% fueron Blackbelly, mientras que el 35.3% fueron Pelibuey. La localización de 

las heridas infringidas con desgarres de piel se muestra en la Figura 4, donde se 
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observan, en general, los porcentajes decrecientes de afectación por ubicación 

anatómica: costados, piernas, lomo, cuello, brazos y cola, con 40.7, 37.1, 7.4, 7.4, 3.7, y 

3.7%, respectivamente. Como se observa, los depredadores se centran en el tren 

posterior y costados del borrego, teniendo en total en estas áreas más del 85% de 

las mordidas.  

Cadena (2013) mencionó que el grado de infección bacteriana es grave en mordidas 

de perro, siendo muy riesgoso para el animal mordido no recibir tratamiento. Pérez 

(2016) indicó que en los ataques de perros se producen heridas y mutilaciones en 

piernas, orejas, cola y cuarto trasero. Estas heridas comprenden desgarramiento de 

piel y tejido muscular en forma irregular, pudiendo llegar hasta la estructura ósea.  

En lo que respecta a la cuantificación de los daños ocasionados por los ataques de 

perros, los 40 ovinos muertos o sacrificados por heridas muy severas, alcanzaron un 

monto de $54,000.00, representando el 78.2% de las pérdidas económicas en este 

rubro (Figura 5). 

 

 

Figura 4. Distribución de las heridas por lugar corporal en ovinos atacados por 
perros. 
 

El precio base por animal es de $1,350.00, a precio local. Este costo fácilmente se 

puede duplicar si los animales se consideraran de pie de cría.   

El costo del tratamiento durante los 44 días para los 17 ovinos heridos hasta que se 

dio de alta al último animal herido fue de $15,022.41, considerando medicamentos 
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tales como antibiótico, azul de metileno, gasas, solución de iodo, jabón quirúrgico, 

analgésico, desinfectantes en polvo y agua purificada, así como alimento 

concentrado, ya que los animales heridos estuvieron estabulados durante su 

tratamiento en corraletas, para una mejor observación y recuperación de las 

heridas, siendo el 21.8% del total de las pérdidas económicas (Figura 5).  

El costo promedio por animal herido por mordedura de perros fue de $883.67, que 

representa un poco más del 50% del valor del animal en pie. El total de pérdidas por 

mortalidad y tratamiento de animales heridos fue de $69,022.41.  

Pérez (2016) señaló que en Chile las pérdidas totales en diversas regiones de su país 

superan los 600 millones de pesos anuales, lo que implica la muerte de 52,795 ovinos 

al año y citó trabajos de Estados Unidos de América que evalúan las pérdidas 

económicas de 38 millones de dólares a la industria ovina. Zanini et al. (2008) en 

Argentina reportaron pérdidas de 32,725 cabezas, en dos años de estudio, con un 

costo de $2,558,479. 

 

 

Figura 5. Distribución porcentual de pérdidas económicas de las heridas por 
lugar corporal en ovinos atacados por perros. 
 

Como se puede ver, el impacto económico de los ataques de perros puede ser de 

gran magnitud y quizás el principal problema de seguridad en la mayoría de los 

ranchos ovinos, y puede llegar a ser la razón de que muchos productores 

abandonen la actividad ganadera ovina. Herrera (2017) mencionó que se ha 

observado un resurgimiento importante del uso de perros protectores del rebaño 
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(PPR), debido a que las especies de grandes predadores están recuperándose 

gradualmente en Europa. Se estima que actualmente habría una población de más 

de mil PPR trabajando; además de la reintroducción de predadores y el aumento 

de los perros asilvestrados a nivel mundial induce a su utilización para su control. 

 

 

Conclusiones 

 

1. Los perros mostraron predilección por las hembras más que por los machos y por 

animales jóvenes de 1 año de edad.  

2. Los ovinos de la raza Blackbelly fueron los más afectados durante los ataques de 

perros en comparación con los ovinos de la raza Pelibuey. La localización de las 

heridas fue en su mayoría en las piernas y costados de los ovinos; el costo de los 

ataques, ya sea por muerte o por el tratamiento de los animales heridos, es 

considerable y puede ser la causa de que el productor abandone la actividad 

pecuaria. Se recomienda la utilización de PPR.  
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FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCCIÓN LACTEA EN BOVINOS. I. NÚMERO 

DE LACTACIÓN Y EDAD 

 

Octavio Rojas Rodríguez118, Justo Tepal Chale118* y María de la Luz Murguía Olmedo118 

 

 

Resumen 

 

La necesidad de producción de leche en Yucatán es de prioridad alta, debido a que 

ocupa el último lugar de la producción nacional y tiene un promedio de 1.7 L per 

cápita por año, e importa alrededor del 20% del consumo nacional aparente. Un 

problema constante a que se enfrentan los productores es la temporada anual de 

seca, en la que merma la producción de leche. El objetivo del presente trabajo fue 

evaluar algunos factores que afectan la producción de leche en la época de sequía 

en bovinos doble propósito. Este trabajo se realizó en las instalaciones del Campo 

Experimental Mocochá, dependiente del INIFAP. Todos los datos se recolectaron de 

febrero a mayo, que coincide con la época de sequía en el estado. Los datos se 

analizaron con el programa SAS, ver 9.0, a través de un modelo lineal. Las variables 

independientes fueron número de lactación y edad de las vacas. Las variables 

dependientes fueron: producción mensual de leche y producción de leche 

acumulada. En los resultados se puede observar que en la mayoría de los meses 

evaluados durante el periodo de sequía entre la primera y segunda lactancia fueron 

diferentes estadísticamente (P<0.05). La mayoría de los meses evaluados durante el 

periodo de sequía entre las vacas de 30 a 46 meses de edad y las de 63 a 80 meses 

de edad fueron diferentes estadísticamente (P<0.05). El promedio de producción 

diaria de leche y la producción acumulada de leche durante los meses de sequía 

fueron estadísticamente diferentes (P<0.05) entre los rangos de 63 a 80 meses de 

edad y las vacas de menor rango de edad de 30 a 46 meses. El número de lactación 

                                                           
118 Campo Experimental Mocochá (CIRSE, INIFAP). Km 25 antigua carretera Mérida-Motul, Mocochá, Yucatán, 
C.P. 97454. Tel: (55) 38718700 ext. 88203. *Autor para correspondencia: rojas.octavio@inifap.gob.mx 
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y la edad de las vacas fueron factores importantes que influyeron directamente 

sobre la producción de leche.   

 

Palabras claves: leche, vacas, sequía, Yucatán 

 

 

Introducción 

 

México es deficitario en producción de leche y sus derivados, por lo que se tiene que 

importar alrededor del 20% del consumo nacional aparente (Vera et al., 2009). La 

necesidad de producción de leche en Yucatán es de prioridad alta, debido a que 

ocupa el último lugar de la producción nacional y tiene un promedio de 1.7 L per 

cápita por año. Curiel (2012) observó que las sequías y el incremento del calor son 

algunos de los efectos secundarios evidentes que produce el calentamiento global 

en nuestro país. Esto ha ocasionado grandes pérdidas para la ganadería mexicana, 

provocando una disminución severa en un grupo muy importante como fuente de 

alimento; especialmente vulnerables a estas condiciones climáticas son las vacas 

lecheras. Sheen y Riesco (2002) informaron que los principales factores involucrados 

en la baja producción de leche en los trópicos son: suplementación, grupo racial y 

mes de lactancia.  Vélez (2013) observó que uno de los factores más estudiados que 

afecta la producción de leche es la temperatura ambiental; se sabe con certeza que 

tiene efecto sobre el consumo de alimento, consumo de agua, producción y 

composición de la leche y tasa de concepción. La máxima producción de leche se 

logra con una temperatura que oscila entre 4 y 21ºC. Cuando la temperatura 

ambiental es de 24ºC o superior, se reduce el consumo de alimento, con 

disminución de la producción láctea. La temperatura es el factor climático más 

importante en nuestras condiciones, por su doble acción sobre el pasto y los 

animales. El objetivo del presente trabajo fue evaluar algunos factores que afectan 

la producción láctea en la época de sequía en bovinos productores de leche de 

doble propósito.  
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Materiales y métodos 

 

Este trabajo se realizó en las instalaciones del Campo Experimental Mocochá, 

dependiente del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y 

Pecuarias (INIFAP), en el municipio de Mocochá, Yucatán, ubicado en la región 

centro-norte del estado de Yucatán. El clima predominante en la región es cálido 

sub-húmedo (Aw0), con lluvias en verano, con una precipitación pluvial de 997 a 

1,132 mm y temperatura media anual de 26.5ºC. Todos los bovinos provienen del 

rancho La Montaña, ubicado en el oriente de Yucatán. El sistema de producción fue 

de bovinos de doble propósito, semiestabulados, alimentados en pastoreo en 

praderas de pastos de Guinea (Panicum maximun), Estrella de África (Cynodon 

Plectostachyus) y Brizantha (Brachiaria brizantha); además, fueron suplementados 

con 2 kg/día/vaca en producción de un alimento comercial con 16% de PC. Además, 

se realizó una suplementación mineral.  Se utilizó la información de 115 vacas 

cruzadas Cebú con Suizo Pardo y Holstein. Todos los animales fueron vacunados 

contra enfermedades del complejo respiratorio y Derriengue; al momento de 

realizar el trabajo, tenían estatus de hato libre de Brucella abortus y Tuberculosis. 

Además, fueron desparasitados con Ivermectina para control de parásitos internos 

y externos. El hato estaba constituido por vacas en producción jóvenes de inicio de 

lactancia. Todos los datos se recolectaron de febrero a mayo, que coincide con la 

época de sequía en el estado. El mayor incremento de temperatura ambiental se 

produce entre los meses de marzo y abril. Los datos se analizaron con el programa 

SAS (1999), a través de un modelo lineal, tomando en cuenta las siguientes variables 

independientes: número de lactación (1, 2 y 3) y edad de las vacas (de 30 a 46 meses 

[vacas jóvenes], de 47 a 62 meses [vacas jóvenes-maduras] y de 63 a 80 meses [vacas 

maduras-viejas]). Las variables dependientes fueron: producción mensual de leche 

y producción de leche acumulada. La comparación de medias se realizó con la 

prueba de Duncan. También se estimaron los coeficientes de correlación entre las 

variables. 
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Resultados y discusión 

 

En el Cuadro 1 se puede observar que las vacas con número de lactación primera y 

segunda fueron diferentes estadísticamente (P<0.05) en la mayoría de los meses 

evaluados durante el periodo de sequía, a excepción del mes de mayo cuando la 

seca empezaba a llegar a su fin. En lo que se refiere a las vacas de tercera lactación 

la mayoría tuvo diferencia estadística (P<0.05), a excepción del mes de febrero. Las 

vacas de tercera lactación tuvieron diferencia estadística (P<0.05) en todos los 

meses de la sequía con respecto a las vacas de inicio de lactación. Los meses de 

menor producción de leche mensual en promedio fueron febrero y abril. Claridades 

Agropecuarias (2010) menciona que el sistema de producción de doble propósito o 

de lechería familiar es en el que la producción de leche depende de la disponibilidad 

de forraje, la cual está ligada a la temporada de lluvias y, en años recientes, a los 

precios pagados al productor, por lo que presenta mayores volúmenes de 

producción, sobre todo en los meses de julio a octubre. Los meses de menor 

producción de leche bovina en la República Mexicana son febrero, marzo, abril y 

mayo, donde se manifiesta la estacionalidad de los forrajes con datos acumulados 

de 10 años de información (promedio de 1999 a 2009). En Dichos meses, que son los 

mismos del presente estudio, se observa una disminución para esta época de sequía 

del 19.04% con respecto a los meses de mayor producción de leche acumulada en 

el mismo periodo del año.  

 

Cuadro 1. Efecto del número de lactación sobre la producción de leche mensual 
en bovinos. 

Número de 
lactación n 

Producción de leche mensual (kg) 
FEB MAR ABR MAY 

1 65  113.83b   110.51c 105.38c    113.37b 
2 41 162.54a   166.17b 159.32b   158.71b 
3   9 158.89a 270.11a 244.88a 292.0a 

Distintas literales indican diferencia estadística entre renglones de cada variable (p<0.05). 
 

En el Cuadro 2 se puede observar que el promedio de producción diaria de leche y 

la producción acumulada de leche fueron estadísticamente diferentes (P<0.05) 

entre los diferentes números de lactación.  
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Cuadro 2. Efecto del número de lactación sobre el promedio de producción de 
leche diaria y la producción de leche total en los meses de sequía en bovinos. 

Número de 
lactación n Prom. prod. 

leche/día (kg) 
Prod. leche 

acumulada (kg) 
1 65 3.69c 443.09c 
2 41 5.39b 646.73b 
3   9 8.04a 965.78a 

Distintas literales indican diferencia estadística entre renglones de cada variable (p<0.05). 
 

Estos datos concuerdan con lo presentado por Román et al. (2009), quiénes 

presentaron información de producción completa para los genotipos de Holstein y 

Suizo Pardo encastados con Cebú, en donde tienen producción de 1706 a 2100 kg, 

en promedio, por lactación, para las mismas cruzas, respectivamente, si tomamos 

en cuenta que solo se cuantificaron en este trabajo 4 meses del año, mostrando 

buen potencial de producción de leche. Ríos et al. (2010) analizaron información de 

vacas de las razas Simmental y Suizo Pardo encastadas con Cebú, midieron la 

producción de leche por lactanción en vacas de primera, segunda y tercera o más 

lactancias, encontraron que conforme incrementa el número de lactación se 

incrementa la producción de leche (P<0.05), coincidiendo con lo encontrado en este 

trabajo en los 4 meses que duró la época seca. Vera et al. (2009), en sistemas de 

lechería familiar en el centro del país, obtuvieron 3000 kg/vaca/año de producción 

de leche. En los trópicos, la producción de leche sufre un sistema estacional debido 

a la escasez de pastos y forrajes en la época de seca. Vera et al. (2009) mencionaron 

que el principal problema es en la época crítica, con una nutrición inadecuada por 

la variación en la disponibilidad y calidad de los forrajes en el trópico. En este trabajo 

se evaluó la época crítica de sequía, donde se logró minimizar el efecto en la 

producción de leche, obteniendo buenos resultados. Osorio et al. (1999), en un 

trabajo de caracterización de la producción lechera yucateca, encontraron 

promedios de producción de leche diaria por vaca de 5.6 a 6.7 kg, semejante a lo 

encontrado en este trabajo para la segunda lactación. También la información 

coincide con lo reportado por Martínez et al. (2012), con un promedio de producción 

de leche/día de 6.2 kg. Sheen y Riesco (2002) encontraron con vacas no 

suplementadas y suplementadas un promedio de producción de leche/día/vaca de 
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3.8 y 8.4 L, respectivamente. Estos resultados coinciden con lo encontrado en el 

presente trabajo para los diferentes números de lactancia.  

En el Cuadro 3 se puede observar que, en la mayoría de los meses evaluados durante 

el periodo de sequía, las vacas de 30 a 46 meses de edad y las de 63 a 80 meses de 

edad fueron diferentes estadísticamente (P<0.05), a excepción del mes de febrero 

cuando la seca empezaba, en donde no hubo diferencia estadística (P˃0.05) entre 

los tres rangos de edades de las vacas. En lo que se refiere a las vacas del rango de 

47 a 62 meses de edad, la mayoría no tuvo diferencia estadística (P˃0.05) entre las 

vacas de 30 a 46 meses de edad y las de 63 a 80 meses de edad. Las vacas que 

tuvieron mayor producción de leche en los meses de sequía fueron las de 63 a 80 

meses de edad. Estos datos concuerdan con lo presentado en el trabajo de Villegas 

y Román (1982), en donde las vacas más productivas fueron las de número de parto 

de entre 5 y 6, que corresponden a una edad entre 6 y 7 años. 

 

Cuadro 3. Efecto de la edad de las vacas sobre la producción de leche mensual 
(meses de sequía) en bovinos. 

Edad 
(meses) n 

Producción mensual de leche (kg) 
FEB MAR ABR MAY 

30 a 46 58 116.74a 114.09b 109.57b 120.91b 
47 a 62 52 152.98a 167.87ab 158.50b 162.98ab 
63 a 80   5 153.40a 216.20a 197.60a 203.20a 

Distintas literales indican diferencia estadística entre renglones de cada variable (p<0.05). 
 

En el Cuadro 4 se puede observar que el promedio de producción diaria de leche y 

la producción acumulada de leche durante los meses de sequía y que fueron 

estadísticamente diferentes (P<0.05) entre los rangos de 63 a 80 meses de edad y 

las vacas de menor rango de edad de 30 a 46 meses de edad. Las vacas del rango 

de edad intermedio, 47 a 62 meses de edad, no fueron estadísticamente diferentes 

a las vacas de 30 a 46 meses y de 63 a 80 meses de edad, respectivamente. Carbajal 

et al. (2002) encontraron que las vacas al incrementar la edad incrementan la 

producción de leche hasta alrededor de 5 años de edad (3 partos); de ahí en adelante 

empieza a disminuir la producción de leche. Esto mismo se encontró en las vacas 
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de este trabajo, solo que por la edad solo se encontraron los datos de producción de 

leche ascendentes, ya que las vacas eran jóvenes. 

 

Cuadro 4. Efecto de la edad sobre el promedio de producción de leche diaria y 
la producción de leche acumulada en los meses de sequía en bovinos. 

Edad (meses) n Prom. prod. leche/día (kg) 
Prod. leche acumulada (kg) 

(feb-may) 
30 a 46 58 3.84b 461.63b 
47 a 62 52 5.32ab 642.30ab 
63 a 80 5 6.42a 770.40a 

Distintas literales indican diferencia estadística entre renglones de cada variable (P<0.05). 
 

El coeficiente de correlación encontrado entre el número de lactancia y edad de los 

bovinos fue diferente estadísticamente (P<0.001) y el grado de asociación entre las 

dos variables fue de 79.4%. 

 

 

Conclusiones 

 

1. El número de lactación y la edad de las vacas fueron factores importantes que 

influyeron directamente sobre la producción de leche en los meses de sequía 

evaluados.    
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ALGUNOS FACTORES QUE AFECTAN EL PESO AL DESTETE EN UN REBAÑO 

OVINO EN YUCATÁN 

 

Octavio Rojas Rodríguez119*, María de la Luz Murguía Olmedo119, Alejandro Josué Borges 

Uc120 y Benjamín Ortiz de la Rosa120 

 

 

Resumen 

 

Los ovinos tropicales, conocidos como ovinos de pelo, han surgido como resultado 

de la selección, tanto natural como practicada por el hombre. Las razas tropicales 

más conocidas por su abundancia en México son Pelibuey y Blackbelly. En la 

actualidad, la producción de ovinos tropicales está adquiriendo cada vez mayor 

importancia en México. Por sus características de adaptación a las condiciones 

tropicales y utilización eficiente de los recursos forrajeros, esta especie permite su 

producción en pequeña, mediana y gran escala. Su poca estacionalidad 

reproductiva y su alta prolificidad hacen que su explotación en el país se esté 

extendiendo a otras regiones fuera del trópico. El objetivo del presente trabajo fue 

analizar los parámetros enfocados a la producción ovina en las razas de pelo 

Pelibuey y Blackbelly. La información proviene de la Unidad Productiva Ovina del 

Campo Experimental Mocochá (INIFAP). La información se recopilo a través de 3 

años consecutivos producto de los empadres. Los datos fueron: fecha de 

nacimiento, tipo de parto, peso al nacimiento, raza, identificación de la madre, peso 

al parto, identificación del padre, fecha de destete, peso al destete, peso de la madre 

al destete, peso de la camada al destete (kg), sexo y periodo de destete, 

analizándose con el programa SAS, ver 9.0. Se utilizó un modelo estadístico cuyas 

variables fijas fueron raza de la cría, tipo de parto, sexo de la cría y año de nacencia 

de las crías; la variable dependiente fue peso al destete de las crías. El peso al destete 

                                                           
119 Campo Experimental Mocochá, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias. Km 25 
antigua carretera Mérida-Motul, Mocochá, Yucatán. CP. 97454. Autor para correspondencia: 
rojas.octavio@inifap.gob.mx 
120 Instituto Tecnológico de Conkal. Avenida Tecnológico s/n, Conkal, Yucatán. CP. 97345. 
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no tuvo diferencias estadísticas (P>0.05) para las variables raza, tipo de parto, sexo y 

año de nacimiento. 

 

Palabras clave: borregos, peso al destete, razas de pelo, trópico 

 

 

Introducción  

 

La producción de ovinos tropicales está tomando cada vez mayor importancia en 

México, ya que, por sus características de adaptación a las condiciones tropicales y 

utilización eficiente de los recursos forrajeros, esta especie permite su producción 

en pequeña, mediana y gran escala. Aun cuando sus indicadores de crecimiento 

son actualmente bajos, en comparación con los ovinos de clima templado, su poca 

estacionalidad reproductiva y su alta prolificidad hacen que su explotación en 

México se esté extendiendo a otras regiones fuera del trópico. El futuro de su 

explotación depende de la mejora de tres aspectos fundamentales, en los cuales se 

tiene que enfocar la investigación: tasa reproductiva, velocidad de crecimiento del 

cordero y calidad de la canal. Sin embargo, para obtener el máximo rendimiento, es 

necesario considerar el potencial genético de los animales y los factores 

ambientales que influyen en su producción. La deficiencia de información de 

parámetros productivos en razas de pelo en los productores de ovinos es muy 

común, debido a que no llevan registros y los que llevan algún tipo de registro no lo 

analizan, interpretan y utilizan. Por ello, no hay avance en los sistemas productivos. 

Las unidades de producción ovina hoy en día no cuentan con información que les 

permita evaluar aspectos productivos y, por lo tanto, económicos, razón por la cual 

es importante considerar el uso de registros de tipo productivo, reproductivo, 

sanitario y económico, a fin de conocer la situación real de cada unidad. Este 

proyecto surgió para conservación y multiplicación de razas ovinas nativas de pelo, 

para el beneficio de los productores, ya que ellos posteriormente utilizan el 

cruzamiento terminal con otras razas cárnicas; también surgió con la idea de 

divulgar tecnologías ovinas para beneficiar a ovinocultores, con el fin de incitarlos a 
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llevar registros en sus unidades de producción y evaluar sus parámetros 

productivos. El objetivo fue evaluar factores que afectan el peso al destete en ovinos 

de las razas Pelibuey y Blackbelly. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Para generar la información, se realizaron empadres semi-controlados, los cuales 

consistieron en la separación de los rebaños Pelibuey y Blackbelly. Las borregas y 

sementales en empadre fueron pesadas e identificadas con cintas de colores en los 

cuellos. Se formaron cuatro grupos de 50 hembras y un semental cada uno. La 

condición corporal fue de 1 a 3 unidades y el peso corporal de 25 a 35 kg en las 

hembras. Los machos pesaron 60 kg. Las borregas en cada grupo fueron de la 

misma raza, para que fueran apareadas por un semental de la misma raza. Se 

eligieron las borregas más aptas, de 1 a 4 años de edad. Los cuatro lotes de ambas 

razas se integraron en uno solo al momento de salir al pastoreo, el cual se realizó de 

6 am a 1 pm, con una duración de 7 h, aproximadamente, en praderas de pasto 

Tanzania y Mombaza. Una vez que finalizó el pastoreo, todo el lote integrado regresó 

al corral y se separó en los cuatro lotes por color, y en los corrales se les suplementó 

con 250 g de alimento comercial con 16% de proteína cruda. Los sementales fueron 

suplementados con 300 a 500 g de alimento comercial con 16% de proteína cruda y 

pasto de corte picado, para mantener su condición corporal en 3 unidades y 

asegurar una buena eficiencia reproductiva del semental, ya que los sementales se 

encontraban estabulados en el momento que las hembras salían al pastoreo. 

Después de la suplementación de las hembras, se ingresó a los sementales, también 

identificados por colores, para conocer la paternidad de la progenie. El tiempo de 

permanencia del semental fue 17 h/d, aproximadamente (2 pm a 5 am), y la duración 

del empadre fue de 40 d, procurando cubrir dos celos por borrega, teniendo el 

semental dos oportunidades para gestarla. Conforme fue aumentando el tiempo de 

gestación de las borregas, se incrementó el suplemento de 250 a 350 g. 

Sanitariamente, se cumplieron los programas de vacunación y desparasitación en 
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hembras y machos, durante todas las fases productivas: empadre, gestación, 

parición, lactancia y destete. La técnica de empadre se realizó por tres años 

consecutivos, del 2012 al 2014, para poder recabar información por varios años, que 

permitiera tener parámetros confiables. Posteriormente, a la parición, lactancia y 

destete se recabaron los datos en una libreta de campo que se generó en la unidad 

productiva ovina del INIFAP. Los datos fueron analizados con el programa 

estadístico SAS (1999) utilizando un modelo estadístico lineal y se realizaron pruebas 

de comparación de medias. El Modelo estadístico lineal utilizado incluyó las 

variables fijas: raza de la cría, tipo de parto, sexo de la cría y año de nacencia de la 

cría; la variable dependiente fue el peso al destete. 

 

 

Resultados y discusión 

 

En Cuadro 1 se observan los pesos al destete de los corderos; los corderos de la raza 

Pelibuey pesaron 14.77 kg, mientras que los de la raza Blackbelly pesaron 11.14 kg, no 

encontrándose diferencia significativa (P>0.05). Los corderos al destete de la raza 

Pelibuey fueron numéricamente más pesados que los de la raza Blackbelly en casi 

un 25%. Estos pesos se encuentran en el rango reportado por González et al. (2002) 

e Hinojosa et al. (2009) para razas ovinas de pelo establecidas en el trópico. 

Quintanilla et al. (2018) encontraron resultados similares para la raza Blackbelly, con 

12.6 kg, y la raza Pelibuey, con 13.7 kg al destete, no encontrando diferencia 

significativa (P>0.05), coincidiendo a lo encontrado en este trabajo. 

 

Cuadro 1. Peso de las crías (medias ± error estándar) al destete según la raza. 

Raza Número de crías Peso al destete (kg) 
Pelibuey 183 14.77 ± 3.70а 

Blackbelly 218 11.14 ± 3.37а 
                  aLas medias no son diferentes (P>0.05). 

 

En el Cuadro 2 se observa el peso al destete de los corderos de las dos razas 

estudiadas de acuerdo al tipo de parto. Aunque fue mucha variabilidad, no se 
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encontró diferencia estadística significativa (P>0.05), aunque sí numérica. Para el 

parto sencillo se obtuvo 16.8 kg, para el doble 11.0 kg, para el triple 9.5 kg, y para el 

cuádruple 7.0 kg en promedio. Además, se observa que las crías con mayor peso al 

destete (kg) son las que nacieron de un parto sencillo, esto debido a que el cordero 

no tiene competencia por consumo de leche, en comparación con los de parto 

múltiple reportado por González et al. (2002). Esto afecta adversamente las 

ganancias de peso de los corderos de parto múltiple presentadas por Tuah y Baah 

(1985). Aunque la producción de leche de las reproductoras multíparas es, 

aproximadamente, entre 20 y 40% mayor que la de las de parto simple, sus crías 

consumen menos cantidad de leche porque la comparten con su hermano gemelo, 

aspecto que influye de manera determinante en el peso al nacer y el peso al destete. 

Los datos encontrados en el presente trabajo no coinciden con los reportados por 

Basáñez (2014), quien reportó que el tipo de parto afectó el peso al destete en 

corderos de la raza Polypay (P<0.001). Los corderos nacidos de parto simple tuvieron 

mayor peso al destete (33.42 ± 4.1 kg) que los de parto doble (29.80 ± 4.07 kg) y triple 

(26.38 ± 4.89 kg). Los datos del presente trabajo tampoco coinciden con los 

resultados encontrados por Larrondo et al. (2014) en animales cruzados de 

diferentes razas, ¾ Poll Dorset x Corriedale, ¾ Texel x Corriedale, ½ Finnish Landrace 

x Corriedale y ½ Finnish Landrace x Merino Australiano, donde los corderos de parto 

sencillo (32.20 kg) pesaron más que los de parto doble (26.69 kg) y triple (25.35 kg), 

siendo estos dos últimos iguales estadísticamente (P<0.05). La tendencia numérica 

encontrada en el presente trabajo coincidencia parcialmente con los resultados de 

Larrondo et al. (2014). Otros resultados que coinciden con los del presente trabajo 

fueron los de González et al. (2002) en ovinos de la raza Blackbelly, donde las crías 

nacidas de parto sencillo tuvieron mayor peso ajustado al destete (P<0.01) que las 

provenientes de parto gemelar (15.1 y 12.8 kg, respectivamente); la explicación que 

dan los autores es que las crías únicas son más pesadas que las de parto múltiple, 

debido a que la producción de leche de la oveja se destina a una sola cría. 
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Cuadro 2. Peso de las crías (media ± error estándar) al destete según el tipo de 
parto. 

Tipo de parto Número de crías Peso al destete (kg) 
Sencillo 132 16.89 ± 4.34а 
Doble 230 11.04 ± 3.14а 
Triple 36 9.56 ± 2.72а 

Cuádruple 3 7.00 ± 2.00а 
              aLas medias no son diferentes (P>0.05). 

 

En el Cuadro 3 se observa el efecto del sexo de las crías, no encontrándose diferencia 

estadísticamente significativa (P>0.05). Para los machos se encontró un promedio 

de 14.14 kg y para las hembras de 11.18 kg. La diferencia en el peso al destete de las 

hembras con respecto a los machos fue 20% inferior. Esta diferencia del peso al 

destete de las hembras con respecto a los machos concuerda con lo reportado por 

Dimsoski et al. (1999) y González et al. (2002). Aunque se ha demostrado que el sexo 

y el tipo de parto si afectan el desempeño productivo de los corderos, pueden existir 

variaciones en el crecimiento post-destete de acuerdo a cada raza y sistema de 

producción, esto reportado por Quintero et al. (1997) y Zambrano et al. (1997). Los 

datos encontrados en el presente trabajo coinciden con los reportados por Basáñez 

(2014), quien reportó que el efecto del sexo en corderos de la raza Polypay no influyó 

en el peso al destete (P>0.05). Los resultados del presente trabajo también coinciden 

con los encontrados por Larrondo et al. (2014) en animales cruzados de diferentes 

razas, ¾ Poll Dorset x ¼ Corriedale, ¾ Texel x ¼ Corriedale, ½ Finnish Landrace x ½ 

Corriedale y ½ Finnish Landrace x ½ Merino Australiano, donde fue mayor el peso 

al destete de los machos que el de las hembras (29.54 vs 27.23 kg). 

 

Cuadro 3. Peso de las crías (media ± error estándar) al destete según el sexo. 
Sexo Número de crías Peso al destete (kg) 

Macho 219 14.14 ± 3.39а 
Hembra 182 11.18 ± 3.20а 

            aLas medias no son diferentes (P>0.05). 
 

En el Cuadro 4 se observa el peso al destete para ambas razas con relación al año 

de nacimiento, no encontrándose diferencia estadísticamente significativa (P>0.05). 

En el 2012 se obtuvo un peso al destete de 11.17 kg, en el 2013 de 12.08 kg y en el 2014 
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de 14.77 kg en promedio. Se encontró un incremento de un poco más del 24% en el 

período 2012-2014. Para el periodo 2013-2014 el incremento fue ligeramente menor 

(18%). El peso al destete puede variar con el año de nacimiento de acuerdo a factores 

ambientales o de manejo de la unidad de producción, observándose que en el año 

2014 se presentaron mejores condiciones nutricionales, sanitarias y reproductivas 

de las madres durante el empadre, la gestación y lactancia, que permitieron obtener 

mejores pesos al destete que en los años 2012 y 2013. Esto también fue reportado 

por Hinojosa et al. (2009), en donde mejores condiciones ambientales y de manejo 

durante el año favorecieron un mejor desempeño del rebaño. González-Garduño et 

al. (2010), trabajando con ovejas de la raza Pelibuey, no encontraron diferencias 

significativas (P<0.05) entre años para la variable peso al destete en los años 2007 y 

2008, con 9.92 ± 3.25 y 9.43 ± 3.57 kg, respectivamente, coincidiendo con lo 

encontrado en el presente trabajo. 

Explicar el efecto de año es muy difícil, ya que son múltiples los factores que los 

afectan. Principalmente, los factores ambientales influyen fuertemente en los 

resultados. Es importante considerar que el efecto año de nacimiento engloba 

diversos aspectos que no se pueden definir y medir con precisión en los estudios 

efectuados con información productiva proveniente de fincas comerciales, donde 

el manejo de los animales está sujeto a una amplia variación de ambiente y de tipo 

financiero (Hinojosa et al., 2011; Ríos et al., 2014). 

 

Cuadro 4. Peso de las crías (media ± error estándar) al destete según el año de 
nacimiento. 

Año Número de crías Peso al destete (kg) 
2012 110 11.17 ± 3.33а 
2013 147 12.08 ± 3.34а 
2014 144 14.77 ± 4.17а 

                aLas medias no son diferentes (P>0.05). 
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Conclusiones 

 

1. El peso al destete no fue afectado por la raza, tipo de parto, sexo y año de 

nacimiento; sólo se encontraron diferencias numéricas; los corderos de la raza 

Pelibuey fueron más pesados en un 25%. 

2. Los machos tuvieron un peso superior en un 20% en comparación con las 

hembras. Conforme avanzaron los años del estudio, se incrementó el peso en 

24.3%.   
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ETNOVETERINARIA EN EL TRATAMIENTO Y PREVENCIÓN DE ENFERMEDADES 

EN LA AVICULTURA DE TRASPATIO EN EL ESTADO DE CAMPECHE 

 

José Fernando de la Cruz García121, Jaime Bautista Ortega122 y Ángel Juárez Zárate123 

 

 

Resumen 

 

Se realizó una investigación enfocada en la avicultura de traspatio en el ámbito de 

alimentación local y prácticas etnoveterinarias de las comunidades de Santo 

Domingo Keste, Silvituc, Xmaben y Nuevo Campanario, pertenecientes al municipio 

de Campeche, donde se evaluaron las medidas sanitarias, prevención de 

enfermedades y el control de estas mediante conocimientos locales y tradicionales.  

El estudio se realizó durante el periodo del 22 de enero al 22 de abril. Se hizo uso de 

la Investigación Acción Participativa (IAP) como parte de la metodología y se 

aplicaron 54 encuestas a productores que realizaban avicultura de traspatio en sus 

unidades de producción familiar; para el análisis de los datos, se utilizó Excel. De 

acuerdo a los resultados arrojados por el estudio, las enfermedades son un 

problema crítico que se debe enfrentar y resolver a la brevedad, ya que en algunos 

casos ha sido la causante de que esta actividad se deje de practicar. La poca 

información para identificar enfermedades, la cultura de prevención y prácticas de 

sanidad son los principales obstáculos para reducir el problema de las 

enfermedades.  Las prácticas etnoveterinarias pueden ser un punto clave para 

reducir algunos de los problemas de mortalidad por causas de enfermedades más 

comunes en la avicultura, debido a que los mismos productores han innovado la 

forma en curar a sus animales, ya sea mediante el uso de plantas locales, o el uso de 

elementos que tienen a su alcance. Se logró caracterizar las prácticas 

etnoveterinarias realizadas por los productores, además, se encontró una variedad 
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de diferentes tipos de alimentos locales que se les proporcionan a sus aves, con lo 

cual algunos evitan depender de alimentos comerciales. 

 

Palabras clave: tratamientos locales, conocimiento tradicional, alimentación 

 

 

Introducción 

 

La avicultura de traspatio es una actividad importante en las zonas rurales de 

México. Se realiza en los patios domésticos con el uso de aves como el pollo criollo 

(Gallus gallus L.) y los guajolotes domésticos (Meleagris gallopavo L.) (Juárez-

Caratachea y Alvarado, 2001). El sistema de traspatio aporta alrededor de un 10% de 

la producción nacional en pollos de engorda (Fernán, 2014); esto se debe a que la 

producción de pollo de engorda y huevo son para autoconsumo, y los excedentes 

son para venta. Esta actividad se enfrenta a una serie de retos, como la alimentación 

y tratamiento de las enfermedades de las aves. Para ello, es importante conocer las 

condiciones en las que viven, los factores que ocasionan las enfermedades y la 

época en que tienden a dispararse las enfermedades. En cuanto a la alimentación 

de las aves, la FAO (2002) prevé que en los países en desarrollo el aumento de los 

costos y la disminución en el suministro de alimentos tradicionales limitarán la 

expansión futura de la producción de aves de corral. Esta situación resalta la urgente 

necesidad de mejorar la utilización de la amplia gama de alimentos alternativos de 

que disponen dichos países.  

Con la finalidad de profundizar más en la problemática de los tratamientos de 

enfermedades en la avicultura de traspatio, se plantea una investigación con el 

objetivo de determinar la situación de la avicultura de traspatio en el ámbito de 

alimentación local y prácticas etnoveterinarias de las comunidades de Campeche. 

En la parte de alimentación se enlistan todos los tipos de alimentos alternativos que 

se les da a las aves por parte de los productores, para, de esta manera, poder 

encontrar una relación entre la alimentación y la condición de salud de las aves y 
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generar un catálogo de posibles alimentos potenciales alternativos, que se puedan 

elaborar localmente. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El estudio se realizó en cuatro municipios del estado de Campeche, los cuales fueron 

Calakmul, Champotón, Hopelchén y Escárcega; en cada uno de estos municipios se 

visitó una comunidad, que estuvo a una distancia no menor a 80 km entre cada una 

(Cuadro 1).  

Se hizo uso de la IAP como parte de la metodología, la cual tiene la finalidad de 

estudiar algún aspecto de la realidad, de manera objetiva y práctica, mediante la 

intervención del investigador. Con esta metodología se logra involucrar de una 

forma más completa en el proyecto, ya que por un lado se está investigando y 

también se realiza una contribución de conocimientos.   

Para realizar una eficiente investigación, se recaudó la información necesaria sobre 

el tema de interés; la revisión bibliográfica fue un punto estratégico para poder 

iniciar el camino de la investigación. Se aplicaron 60 encuestas (Cuadro 1) enfocadas 

a investigar la situación de la avicultura de traspatio en las comunidades en los 

ámbitos de prevención y tratamiento de enfermedades y alimentación en el 

sistema de producción, así también estas encuestas estaban acondicionadas para 

conocer las condiciones de la avicultura en los traspatios familiares; la encuesta 

estuvo diseñada de tal forma que no solo fuera una serie de preguntas que se 

aplicaran al productor, sino que también fuera una lista de datos, que ayuda a tener 

una evaluación del encuestador en el sistema mediante la observación.  

La aplicación de las encuestas se realizó en cuatro comunidades, cada una 

correspondiente a cuatro municipios distintos. La muestra de encuestados estuvo 

basada en un muestreo aleatorio estratificado, buscando solo aquellas unidades de 

producción de traspatio que practicaban la avicultura y que existiera una 

disponibilidad de productores para ser entrevistados. 
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Cuadro 2. Relación de encuestas aplicadas por comunidad. 
Lugar  No. de encuestas 
Santo Domingo Keste  19 
Silvituc  14 
Xmaben 17 
Nuevo Campanario  10 

 

Para el análisis de los datos se utilizó Excel; se realizaron análisis de datos 

estadísticos con ayuda de graficas de barras y de dispersión, así como el cálculo de 

porcentajes.  

 

 

Resultados y discusión  

 

De acuerdo a los resultados arrojados por el estudio, la alimentación de las aves de 

traspatio en el estado de Campeche está compuesta por desechos de cocina 

(alimentos descompuestos, desperdicio de frutas como mango, sandia, plátano, 

pepino y verduras), maíz, hierbas y masa. En los países en desarrollo, hasta el 95% de 

los habitantes rurales poseen pequeñas parvadas que se alimentan de desechos 

(FAO, 2002). Puntualizando en los tipos de hierba, se encontró una dieta de 

alimentación basada en 19 diferentes tipos de hierba, identificadas con nombres 

locales (Cuadro 2).  

 

Cuadro 2. Variedad de hierbas con la que los productores alimentan a sus aves 
Tipos de hierba  Porcentaje  
Hoja de maíz 17.3 
Monte  29.2 
Yuca 3.8 
Huashi 26.5 
Piojillo 7.3 
Hoja fina 12.7 
Zacate 27.3 
Hojas de Ramón 3.8 
Chaya 1.9 
Hierba negra  1.9 
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Los polluelos tienen una alimentación especial, compuesta por alimento comercial, 

salvadillo, arroz y masa, que en promedio termina a los 3 meses de haber nacido; 

esto es variable dependiendo de cada productor.   

Se encontró que el 73.6% de las unidades de producción familiar dejan que sus aves 

estén libres, mientras que el 26.4% no lo permite. Con base en el análisis realizado 

en las cuatro comunidades, en Santo Domingo Keste el pastoreo es una actividad 

limitada, principalmente por los problemas de crecimiento del pueblo, que ha 

hecho que los espacios se encuentren reducidos y solo algunas familias dejan sus 

aves libres, mientras que, en otras zonas, como en Calakmul, las aves se encuentran 

totalmente libres. La Figura 1 muestra los principales problemas del por qué no se 

realiza la práctica de pastoreo.  

 

 
Figura 1. Principales problemas que evitan el pastoreo en avicultura de traspatio. 

 

Se encontró que existe un descuido en la parte de prevención de enfermedades de 

las aves; el 83% de los productores no desparasita a sus aves, y el 90% de los 

productores no realiza actividad alguna para prevenir enfermedades, más que el 

uso de limón en el agua. Además de que no se realizan adecuadas prácticas de 

sanidad dentro del sistema de producción, existen comunidades donde la situación 

es más preocupante, que van desde no realizar un cambio constante del agua, la 

cual se encuentra en condiciones poco salubres, muchas veces contaminada 

principalmente por tierra y excremento de las mismas aves u otros animales; hay 
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casos donde las aves toman agua del desagüe de la cocina, charcos, o canales de 

riego, que suelen estar contaminados con agroquímicos. Además, se encontraron 

lugares donde la parte de sanidad es muy importante; las aves tienen camas 

limpias, sus bebederos se encuentran en excelentes condiciones y se les da un 

manejo más adecuado; la comunidad donde existe un mayor descuido de la 

avicultura es Nuevo Campanario. 

De acuerdo con los datos que se presentan en la Figura 2, los meses con mayor 

incidencia de enfermedades son abril, mayo y junio, lo cual está relacionado con el 

clima, ya que son los meses más calurosos y con menos lluvia. Con base en esto, se 

puede establecer un programa de planificación para prevenir enfermedades.  

 

 
Figura 2. Meses con mayor influencia de enfermedades. 

 

En relación con las enfermedades, se logró identificar más de 30 tratamientos 

etnoveterinarios distintos para aquellas enfermedades más comunes que se dan en 

la comunidad y que son las principales causantes de muerte en las aves (Cuadros 3, 

4, 5, 7, 8). 

Las prácticas etnoveterinarias tienen un impacto positivo en la avicultura de 

traspatio, ya que son una opción económica, basada en el conocimiento tradicional, 

y que a la vez son una alternativa para evitar el consumo de medicamentos 

veterinarios. Los tratamientos van desde la aplicación de alguna planta, hasta el uso 
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de tizne (polvo negro que se queda en el comal, a causa de la quema de leña). Es 

importante mencionar que cuando se habla de tratamientos veterinarios, no todos 

son medicamentos estrictamente diseñados para animales, sino que también se 

llegan a utilizar medicamentos para personas, como es el caso de antigripales.  

 

Cuadro 3. Tratamientos para la gripe en la avicultura de traspatio. 
Gripe 

 Síntomas Frecuencia Tratamiento Costo 

Tratamiento 
local 

Le sale líquido de la nariz 2 Ajo con limón  $       -    
Le sale agua de la nariz 1 Epazote  $       -    
Estornudan  11 Limón       $       -    
Moquean mucho 2 Ajo machacado   $       -    
Se ven tristes y dormilonas 2 Cebolla molida  $       -    
Estornudan  1 Sandia y limón   $       -    
Se ven dormilonas  1 Limón, cebolla molida   $       -    
Les escurre el moco  1 Ajo, cebolla, limón, en té  $       -    

   
 

    

Tratamiento 
Veterinario 

Tiene un hervor en la garganta 1 Antibiótico $110.00 
El gallo ya no puede cantar 5 P. veterinario $ 60.00 
Se ponen tristes y no comen  1 Cafiaspirina o sal de uvas  $    2.50 
Se ponen tristes y no comen  1 Centryl aves 5% $ 80.00 
Se ponen tristes y no comen  1 Tri-sulfa  $190.00 
Estornudan  2 Terramicina y Emicina $ 90.00 

 
 
Cuadro 4. Tratamientos para la fiebre (calentura) en la avicultura de traspatio. 

Calentura o fiebre 
 Síntomas Frecuencia Tratamiento Costo 

Tratamiento 
local 

No comen y están calientes  2 Nada   $     - 
Se ponen morados y calientes  7 Limón en el agua   $     - 
Se ponen calientes  1 Limón y sal   $     - 
Se ponen calientes y se agachan  1 Meterlos en agua fría  $     - 

    
 

    
Tratamiento 
veterinario 

Se ponen morados y calientes  1 Emicina $100.00 
Doblan sus alas y duermen  1 Mejoralito $10.00  
Se ven muy tristes 1 Pastillas $50.00  
Se ve muy triste y morado 1 Antibiótico $150.00  
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Cuadro 5. Tratamientos para la diarrea en la avicultura de traspatio. 
Diarrea 

 Síntomas Frecuencia Tratamiento Costo 
Tratamiento 

local 
Diarrea con sangre 5 Nada $       - 
Diarrea blanca 3 Limón con agua  

 

Diarrea blanca 1 Limón, pimienta y miel 
 

Diarrea blanca 1 Hierbas para humanos 
 

Diarrea blanca 2 Limón con naranja agria 
 

Diarrea blanca 7 Nada 
 

     

Tratamiento 
veterinario 

Diarrea con sangre 1 Antibióticos $150.00 
Blanco y amarillo 2 Terramicina  $5.00 
Diarrea blanca 3 P. Veterinario  $60.00 
Amarillo con verde 1 Terramicina  $  8.00 

 
Cuadro 6. Tratamientos para el mal del corazón en la avicultura de traspatio. 

Mal del corazón 
 Síntomas Frecuencia Tratamiento Costo 

Tratamiento local Amanecen muertas 3 No hay  $      
 

Uno de los casos que se llegó a detectar es la enfermedad que localmente se conoce 

como “mal del corazón” (Cuadro 6), a la cual los pobladores la describen como una 

enfermedad que no tiene tratamiento, ya que mata a sus aves en un instante, sin 

presentar síntomas.  

 

Cuadro 7. Tratamientos para la viruela en la avicultura de traspatio. 
Viruela 

 Síntomas Frecuencia Tratamiento Costo 

Tratamiento 
local 

Granos en la cara 1 Miel con Limón  $     - 
Le salen bolitas en la cara 1 Aceite quemado   
Le salen granos en la cabeza 1 No hay  $     - 
Le salen granos 1 Le echo aceite de pimienta   
Salen granos 2 Se bañan con jugo de naranja   
Le salen granos 1 Se muele pimienta y se le aplica   
Le salen granos 3 Huashi revuelto con masa   
Granitos en pavos 1 Azul o cloro   

   
 

    

Tratamiento 
veterinario 

Granos; se hinchan 1 Antibiótico $150.00  
Granos en la cara 2 P. veterinarios $120.00  
Le salen granitos 1 Se compran gotas $ 50.00  
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Cuadro 8. Tratamientos para la tos en la avicultura de traspatio. 
Tos 

 Síntomas Tratamiento Costo 

Tratamiento 
local 

Por el ruido que hacen  Limón y agua  $         -    
Por el sonido  Miel y limón   $         -    
Hacen un ruido al gritar Cebolla molida  $         -    
      

       

Tratamiento 
veterinario 

Se les escucha un gorgoreo al respirar Mejoralito  $  10.00  
Cuando no pueden cantar  P. veterinario  $  20.00  
Hacen mucho ruido  Paracetamol   $  12.00  
Cada rato se escucha su ruido  Gotas de veterinaria  $  28.00  

 

En el Cuadro 9 se presenta una serie de enfermedades que los productores no han 

podido tratar y que les ha sido complicado en la producción de aves, ya que les 

ocasiona la muerte al instante. Solo en el caso de los parásitos un productor aplica 

un producto veterinario.  

 

Cuadro 9. Tratamientos para otro tipo de enfermedades poco comunes en la 
avicultura de traspatio. 

Otras 
Nombre Síntomas Tratamiento  
Mal de los ojos  Le sale agua en los ojos y se quedan ciegos    
Parásitos  Se enflacan Panacurt 
Chuequez Se van de lado y no caminan   
Mal aire Quedan chuecos del cuello    
 

El 94.4% de los productores ve a sus aves como una fuente de alimentación, más 

que como una oportunidad de negocios, además, para algunos productores tener 

gallinas es una práctica cultural, que incluso solo llegan a realizar por estética 

(“porque se ve bonita su casa con gallinas de colores”).  

Cuando se abordó el tema de la mejora de la situación de la avicultura, se encontró 

una situación preocupante, ya que el 72.4% del total de productores encuestados 

no confían en los técnicos capacitadores, mientras que el 64.6% de los productores 

considera que los programas de gobierno no cumplen su función o no les ayuda a 

resolver sus problemas. Una de las posibles soluciones a este problema está entre 

los mismos productores, ya que para el 87.5% de ellos su principal fuente de 
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información confiable, o con los que se capacitan, es el vecino o el líder de la 

comunidad, es decir, solo confían entre ellos, porque se conocen y pueden ellos 

mismos constatar los resultados.  

Es importante restructurar la forma en que se realizan intervenciones en el sector 

rural, sobre todo en la parte técnica con las capacitaciones. Los productores han 

demostrado tener una postura de inconformidad y desconfianza ante los técnicos, 

por el contrario, han demostrado tener una gran confianza entre ellos, es por eso 

que se plantea identificar actores claves dentro de la comunidad, que sean personas 

confiables para los productores y que los consideren líderes, para que de ellos 

aprendan y se disperse el asesoramiento, “de productor a productor”. 

La avicultura de traspatio es una actividad que enfrenta retos muy importantes, 

pero también no es una práctica sencilla de comprender, ya que para los 

productores hablar de gallinas puede implicar visiones diversas, que pueden ir 

desde lo comercial, como una fuente de alimentación, hasta una práctica cultural y 

de estética. 

La FAO (2002) enfatizó que la alimentación era un reto importante, ya que el 

incremento de los alimentos comerciales ponía en riesgo la existencia de la 

avicultura de traspatio, pero sin duda alguna la alimentación de las aves de traspatio 

no depende exclusivamente de este tipo de productos, ya que su dieta está basada 

en más de 19 tipos de plantas identificadas por los productores por su palatabilidad 

en las aves, así como también en desechos de cocina, insectos y el maíz que se llega 

a producir en las mismas comunidades. Sin embargo, no se debe descartar, ya que 

el constante crecimiento de las poblaciones va eliminando la avicultura porque se 

van reduciendo los espacios y no hay lugar para su desarrollo.  

 

 

Conclusiones   

 

1. Si bien la avicultura tiene muchos retos que enfrentar, las enfermedades son un 

problema crítico que se debe enfrentar y resolver a la brevedad, ya que hasta los 

mismos productores lo han identificado como el principal problema dentro del 
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sistema de producción, que en algunos casos ha sido la causante de que esta 

actividad se deje de practicar. El poco conocimiento para identificar 

enfermedades, la cultura de prevención, realizar buenas prácticas de majeo y el 

incremento de los medicamentos veterinarios son los principales obstáculos para 

reducir el problema de las enfermedades.  
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DEMANDA DE MACRONUTRIENTES DEL PASTO TAIWÁN EN DIFERENTES 

ÉPOCAS DEL AÑO Y FRECUENCIAS DE CORTE 

 

Gloria Esperanza De Dios León124, Armando Guerrero Peña125*, Eduardo Daniel Bolaños 

Aguilar126, Catalino Jorge López Collado127, Eusebio Ortega Jiménez127 y Alejandro Alonso 

López127 

 

 

Resumen 

 

La ganadería bovina que se desarrolla en la región tropical húmeda de México basa 

su alimentación principalmente en pastos y forrajes, por ser la fuente más 

económica y disponible; en estas zonas se han hecho muchas evaluaciones de 

rendimiento y valor nutritivo en pastos y forrajes, pero no se ha encontrado 

evidencia de experimentos que determinen demanda de nutrientes de estas 

especies. El objetivo del presente estudio fue estimar la demanda total de nitrógeno, 

fósforo y potasio durante tres épocas climáticas y tres frecuencias de corte en pasto 

Taiwán (Pennisetum purpureum Schum). Los tratamientos fueron distribuidos en 

un diseño completamente al azar con arreglo factorial y seis repeticiones; la unidad 

experimental consistió en una planta de 1 m2. Se encontraron diferencias 

significativas entre épocas del año; en la época de seca se observaron las mayores 

demandas de nitrógeno, fósforo y potasio con 90, 12 y 99 kg/ha, respectivamente; las 

menores demandas fueron observadas en época de lluvias con 47, 6 y 51 kg/ha para 

nitrógeno, fósforo y potasio, respectivamente. Se encontró diferencia significativa 

entre las frecuencias de corte; a los 80 días se encontraron las mayores demandas 

con 88, 12 y 105 kg/ha para los tres nutrientes, respectivamente; la menor demanda 

fue observada a los 40 días de rebrote con 43, 6 y 43 kg/ha para nitrógeno, fósforo y 

potasio, respectivamente. Con la información generada es posible establecer una 
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norma de fertilización de nitrógeno, fósforo y potasio con el modelo de balance 

nutrimental para el pasto Taiwán; con la capacidad de fraccionar la dosis en las 

épocas del año o en las tres frecuencias de corte. 

 

Palabras clave: Pennisetum purpureum, seca, lluvias, nortes, nitrógeno 

 

 

Introducción 

 

La utilización de especies de corte como el pasto Taiwán (Pennisetum purpureum 

Schum), es una alternativa para la alimentación del ganado bovino durante las 

épocas de escasez de forraje en las zonas tropicales (seca y nortes), debido a que la 

escasa disponibilidad y la pobre calidad de los forrajes en esas épocas limitan la 

producción animal en estas regiones (León et al., 2000). En general, los pastos y 

forrajes en el trópico presentan variación en calidad y producción de biomasa en 

sus distintas etapas de crecimiento, debido principalmente a las diferentes 

condiciones ambientales y edafoclimáticas, material genético y manejo, entre otras 

(Elizondo, 2017). Los suelos de regiones tropicales son poco fértiles, por lo que no 

satisfacen los requerimientos de la planta, principalmente de los tres elementos 

esenciales para el desarrollo, crecimiento y producción: nitrógeno, fósforo y potasio. 

Cerdas (2015) menciona que en variedades de Pennisetum purpureum, la relación 

promedio de extracción nutricional de N:P2O5:K2O es de 3.5:1.0:4.0, respectivamente; 

por lo cual, el consumo de nutrientes está controlado por el rendimiento de forraje 

y la fertilización adquiere mayor significado en aquellas especies con alto potencial 

genético de producción (Cerdas y Vallejos, 2012). Para realizar aplicaciones de 

nutrientes, se debe conocer la demanda del elemento a través de las diferentes 

etapas vegetativas de la planta y proporcionárselo en el momento y cantidades 

adecuadas que permita a la planta expresar su mayor potencial de rendimiento 

(Ramírez et al., 2010). La demanda de un cultivo es la cantidad de un nutrimento 

que debe estar presente en los tejidos de la planta en cada etapa fenológica, para 

que no sea un factor restrictivo y afecte negativamente el crecimiento y 
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rendimiento de la misma (Rodríguez et al., 2001; Medina et al., 2010); y depende de 

la biomasa aérea que puede producir un cultivo en su agroecosistema y de la 

concentración óptima del nutrimento contenido en ella, medida al momento de la 

cosecha (Escalona y Pire, 2008). Cerdas (2015) refiere que la variabilidad de la 

demanda nutrimental de los forrajes depende de tres factores: la capacidad para 

extraer nutrientes del suelo, el requerimiento interno de la planta y el potencial de 

producción de la especie. Es escasa la literatura de estudios de la demanda en 

forrajes de corte en zonas tropicales, por lo que el objetivo del presente estudio fue 

estimar la demanda total de nitrógeno, fósforo y potasio durante tres épocas 

climáticas y tres frecuencias de corte en pasto Taiwán (Pennisetum purpureum 

Schum). 

 

 

Materiales y métodos 

 

Área de estudio 

El experimento se estableció en el Rancho Santa Rosa del ejido Posa Redonda, 

segunda sección del municipio de Cárdenas, Tabasco, México, sitio con 

coordenadas 18° 14´de Latitud Norte y 93° 29´ de Longitud Oeste y altitud de 10 

msnm. El sitio cuenta con un clima Am(f) cálido-húmedo con lluvias en verano y 

parte del otoño; la precipitación y temperatura promedio anual son de 2151 mm y 

25.8°C, respectivamente (García, 2004); el suelo es Vertisol (Palma et al., 2007), 

caracterizado por presentar más de 30% de arcilla en todos los horizontes. 

 

Especie evaluada 

El pasto en estudio fue Taiwán (P. purpureum Schum) e involucró desde su 

establecimiento con material vegetativo en terreno, con uso esporádico de cultivos 

anuales, principalmente maíz y frijol. Después de la siembra, se esperaron cinco 

meses antes de realizar el corte de homogeneización. 
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Unidad experimental 

La unidad experimental consistió en una planta con separación de un metro entre 

ellas y un metro entre líneas para eliminar el efecto de borde. Sobre la pradera se 

formaron un total de 54 unidades experimentales donde se distribuyeron las tres 

épocas climáticas y las tres frecuencias de corte. 

 

Periodos de evaluación y muestreo 

El experimento comprendió del 10 de febrero del 2015 al 28 de abril del 2016, para 

abarcar las tres épocas climáticas definidas en la zona (seca, lluvias y nortes), con 

evaluaciones a los 40, 60 y 80 días de rebrote dentro de cada una de las tres épocas 

del año. Las muestras se obtuvieron mediante la cosecha de la planta entera, 

incluyendo la raíz (Kolesnikov, 1971). El material cosechado fue lavado, secado y 

molido para su posterior análisis. Las condiciones climatológicas presentes en el 

sitio durante el periodo de estudio son presentadas en la Figura 1. 

 

 
Figura 1. Condiciones climatológicas presentes durante la fase de 
establecimiento y experimentación del pasto P. purpureum.  
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Tratamientos, diseño experimental y análisis estadístico 

Los tratamientos resultaron de la combinación de las tres épocas y las tres 

frecuencias de corte, cada uno con seis repeticiones. Se usó un diseño 

completamente al azar con arreglo factorial 3 x 3 (tres épocas del año y tres 

frecuencias de corte). Los datos se analizaron con el programa SAS (2009); en 

variables que resultaron con diferencia estadística significativa se hizo la 

comparación de medias mediante la prueba de Tukey (p<0.05). 

 

Variables de respuesta 

La demanda de biomasa aérea y radical fue calculada mediante la fórmula 

Demanda (kg/ha) de N, P y K= (biomasa total alcanzable*requerimiento interno)/100, 

fórmula propuesta por Rodríguez (1993); la biomasa total (BT, kg/ha)= suma de la 

biomasa aérea y la biomasa radical. La determinación analítica de nitrógeno del 

material vegetal se realizó mediante el método micro-Kjeldahl modificado para 

incluir nitratos; el fósforo y el potasio medidos en el digestado con HNO3/HClO4; la 

cuantificación del fósforo con espectrofotómetro UV-visible y potasio, cuantificado 

por espectrometría de absorción atómica. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Efecto de épocas climáticas 

Demanda total de nitrógeno, fósforo y potasio 

Se encontró diferencia significativa en las demandas totales de nitrógeno 

(p<0.0001), fósforo (p<0.0001) y potasio (p<0.0001) dentro del factor época. Las 

mayores demandas de los tres elementos fueron observadas en la época seca y las 

menores en la de lluvias (Cuadro 1); siendo superior en 48, 50 y 48% para nitrógeno, 

fósforo y potasio, respectivamente. La demanda total de nitrógeno se observó 

directamente proporcional a la biomasa total, lo cual es un comportamiento normal 

que ha sido observado en diversos experimentos, como el de Ra et al. (2012), quiénes 

evaluaron diferentes pastos tropicales, y el de Bernal (2003), en pasto Elefante (P. 
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purpureum); estos autores observaron que cuando fue mayor la producción de 

biomasa, mayor fue la demanda de nitrógeno. Márquez et al. (2007), en 

evaluaciones de tres variedades P. purpureum durante un año, observaron 

demanda de 116.8±1 kg/ha de nitrógeno; este valor es superior al observado en el 

presente estudio en las tres épocas, debido a condiciones edafoclimáticas 

diferentes. Lemos Dos Santos et al. (2012), en P. purpureum durante época de lluvias, 

encontraron demanda de fosforo de 20±4.1 kg/ha, resultados superiores al del 

presente estudio, debido a que usaron altas dosis de fertilizante de ese elemento 

además de yeso. 

 

Cuadro 1. Demanda de nitrógeno, fósforo y potasio en pasto Taiwán en tres 
épocas climáticas en Tabasco, México. 

Época 
RIN RIP RIK  DEMN DEMP DEMK BT 

(%)  (kg/ha) 
Seca  1.50a  0.21b  1.63ab  90a 12a 99a 6642a 

Lluvias  1.61a  0.18c  1.69a  47c 6c 51c 3442c 
Nortes  1.63a  0.25a  1.56b  66b 10b 70b 4688b 

EE 0.27 0.03 0.18  28.7 3.8 31.9 1923.7 
Valores con letras diferentes dentro de cada columna son diferentes estadísticamente (p<0.05). 
RIN: requerimiento interno de nitrógeno, RIP: requerimiento interno de fósforo, RIK: requerimiento 
interno de potasio, DEMN: demanda de nitrógeno, DEMP: demanda de fósforo, DEMK: demanda de 
potasio, BT: biomasa total. 
 

Efecto de la frecuencia de corte 

Demanda total de nitrógeno, fósforo y potasio  

Se observaron diferencias significativas (Cuadro 2) en las demandas totales de 

nitrógeno (p<0.0001), fósforo (p<0.0001) y potasio (p<0.0001) de acuerdo con la 

frecuencia de corte. Las mayores demandas de los tres elementos fueron a los 80 

días de rebrote y las menores a los 40 días en orden superior de 51, 50 y 59% para 

nitrógeno, fósforo y potasio, respectivamente. El comportamiento de la demanda 

de nitrógeno es similar al observado por Palacios et al. (2013), quiénes reportaron 

aumento del 17% en el transcurso de 90 a 120 días de rebrote en Marafalfa; Xu et al. 

(2015) observaron en Taiwán que la demanda de nitrógeno estuvo directamente 

relacionada con la producción de biomasa; esto mismo se observó en la demanda 

de potasio. La mayor demanda de fósforo a los 80 días de rebrote se relaciona con 
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la producción de biomasa total (datos no mostrados); esto es atribuido a la relación 

directamente proporcional entre las variables demanda y rendimiento de biomasa, 

a lo que Rao et al. (1999) refieren que las especies forrajeras perennes desarrollan 

sistemas radiculares más vigorosos, como una característica adaptativa a la baja 

disponibilidad de fósforo en los suelos tropicales y como en este experimento se 

incluyó la producción de raíces. 

 

Cuadro 2. Demanda de nitrógeno, fósforo y potasio en pasto Taiwán en tres 
frecuencias de corte en Tabasco, México. 

Frecuencia de 
corte (d) 

RIN RIP RIK  DEMN DEMP DEMK BT 
%  (kg/ha) 

40 1.86a 0.24a 1.65b  43c 6c 43c 2858c 
60 1.59b 0.21b 1.73a  71b 9b 73b 4643b 
80 1.28c 0.18c 1.50c  88a 12a 105a 7271a 
EE 0.27 0.03 0.18  28.7 3.8 31.9 1923.7 

Valores con letras diferentes dentro de cada columna son diferentes estadísticamente (p<0.05). 
d: días de rebrote, RIN: requerimiento interno de nitrógeno, RIP: requerimiento interno de fósforo, 
RIK: requerimiento interno de potasio, DEMN: demanda de nitrógeno, DEMP: demanda de fósforo, 
DEMK: demanda de potasio, BT: biomasa total 
 

 

Conclusiones 

 

1. Se generaron los valores de demanda total de nitrógeno, fósforo y potasio en 

pasto Taiwán (Pennisetum purpureum Schum) en condiciones de campo en el 

trópico húmedo mexicano.  

2. Los resultados de la investigación indicaron diferencias significativas en función 

de los tres elementos en las tres épocas climáticas y tres frecuencias de corte. Los 

valores generados de la demanda de nitrógeno, fósforo y potasio es información 

útil para establecer una norma de fertilización para Pennisetum purpureum 

basada en el modelo de balance nutrimental, con la capacidad de fraccionar la 

dosis en cada una de las épocas del año: secas, lluvias y nortes, y en las tres 

frecuencias de corte. 
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PREVALENCIA A RINOTRAQUEITIS INFECCIOSA BOVINA EN HATO LECHERO 

DEL SUBTRÓPICO HÚMEDO Y RESPUESTA INMUNE POSVACUNACIÓN 

 

Rebeca Tejeda Castro128, Jorge Víctor Rosete Fernández129*, Ángel Ríos Utrera130, Guadalupe 

A. Socci Escatell131, Abraham Fragoso Islas129, Sara Olazarán Jenkins129 y David Itzcóatl 

Martínez Herrera128 

 

 

Resumen 

 

El objetivo del trabajo fue determinar la prevalencia de anticuerpos a rinotraqueitis 

infecciosa bovina (RIB) en un hato lechero mantenido en pastoreo en clima 

subtropical húmedo y evaluar la respuesta inmune al aplicar la vacuna con virus 

activo modificado. Se incluyeron 100 animales sin antecedentes de vacunación en 

los 10 últimos años. Se formaron dos grupos experimentales: vacunados y no 

vacunados. Los animales de los grupos fueron homogéneos en cuanto a vacas en 

producción gestantes y vacías y vaquillas; además, tuvieron semejante prevalencia 

a RIB. Todos los animales se muestrearon antes de la vacunación para determinar 

la prevalencia de anticuerpos en suero contra RIB con la prueba de ELISA. Después 

de la primera aplicación de vacuna al día cero, los animales se muestrearon en el día 

30 y después de la segunda aplicación de vacuna en el día 30 posterior a la primera 

(refuerzo de la primera del día cero) se muestrearon los animales a los 30 días, para 

determinar la respuesta inmune a los 30 y 60 días de la primera, ambas con la 

prueba de ELISA. La prevalencia promedio antes de vacunar a los animales fue de 

16% (no vacunado 14% y vacunados 18%), no habiendo diferencia estadística 

significativa (P=0.5850) entre los dos grupos, por lo que ambos estuvieron 
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equilibrados en cuanto a prevalencia a RIB antes de la vacunación. A los 30 días 

después de la primera aplicación de vacuna hubo diferencia estadística significativa 

para la respuesta inmune entre animales vacunados y no vacunados del 58% 

(P=0.0002) y también a la segunda de 94% (P<0.0001) lo que indica que la 

vacunación causó respuesta inmune a los 30 y 60 días después de la primera 

aplicación. La vacuna con virus activo modificado produjo una respuesta inmune 

alta de 94% a la segunda aplicación (refuerzo) por lo que se infiere que los animales 

quedan protegidos contra la enfermedad necesitando la segunda aplicación de 

vacuna con virus activo modificado. 

 

Palabras clave: Rinotraqueitis infecciosa bovina, prevalencia, inmunidad 

 

 

Introducción 

 

La RIB, es una enfermedad que afecta la reproducción en las vacas (Moles et al., 

2002; Waldner, 2005). Por otro lado, la vacunación contra la RIB se ha utilizado para 

el control en hatos ganaderos estabulados, pero su uso ha sido reducido en ganado 

en pastoreo en el trópico, donde se ha resaltado la necesidad de su utilidad para el 

control de la enfermedad (Zárate et al., 2013). 

La RIB también llamada vulvovaginitis pustular infecciosa, es una enfermedad 

descrita desde el año 1895 por Metzler et al. (OIE, 2004) que afecta a bovinos 

domésticos y salvajes y es causada por el Herpesvirus bovino tipo 1 (BHV-1), miembro 

del género Varicellovirus y de la familia Herpesviridae. El virus produce infecciones 

respiratorias (subtipo 1.1), infecciones respiratorias y genitales (subtipo 1.2), e 

infecciones neurológicas (subtipo 1.3 y BHV-5); sin embargo, a pesar de haberse 

distinguido estos subtipos solo hay un tipo antigénico de más importancia que es 

el BHV-1 (OIE, 2004). 

La importancia de identificar esta enfermedad (BHV-1) en los hatos ganaderos, 

radica en que causa disminución en la productividad de las vacas debido a las fallas 

reproductivas y afecciones respiratorias en becerros jóvenes (Gu y Kirkland, 2008). 
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La RIB, puede pasar desapercibida por no manifestar con claridad signos clínicos en 

los animales, pero el virus permanece latente alojado en órganos blanco, de tal 

manera que, si la infección se adquiere vía genital, el virus se replica en la mucosa 

vaginal o del prepucio y se establece en los nodos sacros. 

El estrés por el parto, el transporte o el manejo, inducen la reactivación de la 

infección y los animales aún sin signos de la enfermedad y eliminan el virus al 

ambiente al actuar como portadores de apariencia sana, donde estos animales se 

constituyen como los principales factores de riesgo de la enfermedad (OIE, 2004). 

En México, la RIB se ha identificado en hatos ganaderos por lo general productores 

de leche en el altiplano (Reyes et al., 2004) y es documentada su relación con 

problemas reproductivos (Waldner, 2005; Meléndez et al., 2010; Armas et al., 2004; 

Escamilla et al., 2004), de donde resulta conveniente realizar estudios en animales 

del trópico húmedo para controlar la transmisión entre animales. 

En ganaderías del trópico húmedo, se ha identificado la presencia de la RIB y se ha 

estudiado la prevalencia e incidencia (Betancourt et al., 2006; Zárate et al., 2013), 

pero en esos hatos no se ha comprobado si la respuesta inmune a la vacunación es 

apropiada. 

Con la finalidad de conocer la condición zoosanitaria de un hato ganadero 

mantenido en clima subtropical húmedo con relación a la RIB, se planteó este 

trabajo para identificar con el uso de pruebas serológicas (ELISA) la prevalencia 

serológica de la RIB y verificar la respuesta inmune a la vacunación con refuerzo con 

virus activo modificado. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Área de estudio 

El trabajo se realizó en el hato ganadero de lechería tropical especializada del 

Campo Experimental Las Margaritas del Centro de Investigación Regional del Golfo 

Centro del INIFAP, ubicado en la región oriente del estado de Puebla. El hato no 

tuvo antecedentes de vacunación para RIB por lo menos en los últimos 10 años. 
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Animales 

Los animales fueron Suizo Americano y Holstein y estuvieron identificados con arete 

SINIIGA y con numeración marcada con fierro quemador. La captura de datos 

experimentales se hizo en libretas de campo y libros electrónicos para registrar la 

información para su conservación y análisis. 

 

Grupos experimentales 

Se hicieron dos grupos experimentales con el total de los animales. Un grupo fue 

vacunado contra RIB con virus activo modificado (grupo experimental) y otro grupo 

que no fue vacunado (grupo control). Cada grupo se homogenizó con vacas en 

lactancia gestantes y vacías, secas gestantes y vaquillas con edades promedio 

semejantes; además, se hizo un primer diagnóstico serológico de RIB para 

homogenizar los dos grupos en cuanto prevalencias a anticuerpos contra RIB. Se 

cuidó que la condición corporal no descendiera de 2.5 unidades (1=emaciación; 

5=obesidad). 

 

Protocolo de vacunación 

Los animales del grupo experimental se vacunaron con una primera dosis, 

considerado como el día 0 y después, en el día 30 se aplicó la sesancheznda dosis 

que fue el refuerzo de la primera. La vacuna que se utilizó fue comercial, siendo una 

preparación liofilizada del virus activo modificado con combinación de adyuvantes, 

incluido el Amphigen como mejorador de la respuesta inmune. 

 

Toma de muestras de sangre 

Al total de vacas y vaquillas, vacunadas y no vacunadas, se les tomaron tres muestras 

de sangre, en el día 0, 30 y 60, considerado como día cero el de la primera aplicación 

de vacuna, el día 30, el de la segunda aplicación de vacuna (refuerzo) y el del día 60 

para obtener la respuesta inmune a la segunda aplicación de vacuna. Las muestras 

de sangre fueron tomadas con tubos al vacío de 6 mL con gel separador del coagulo. 

Las muestras se centrifugaron a 4000 rpm por 10 minutos, para la recolección de 
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suero sanguíneo. El suero recolectado se conservó en viales de polipropileno de 6 

mL provistos de tapón y se congelaron a -20 °C hasta su análisis en el laboratorio. 

 

Determinación de resultados de laboratorio 

La primera muestra de suero fue para determinar la prevalencia de anticuerpos 

contra RIB, en los dos grupos, experimental y control. Las siguientes dos muestras 

de suero fueron para determinar la respuesta inmune por efecto de la vacunación 

en el grupo experimental, que se expresó en términos de proporciones (%). 

 

Variables estudiadas, diseño experimental y análisis estadísticos 

Se analizaron tres variables de respuesta: a) Frecuencia (%) de anticuerpos en el día 

0, que significó la prevalencia; b) Frecuencia (%) de anticuerpos en el día 30, que 

significó la respuesta inmune a la primera aplicación de la vacuna que fue en el día 

cero y; c) Frecuencia (%) de anticuerpos en el día 60, que significó la respuesta 

inmune mejorada a la segunda aplicación de vacuna que fue el día 30 posterior a la 

primera aplicación. Para el análisis estadístico, cuando una hembra tuvo 

anticuerpos de la RIB, se consideró positiva y se registró como 1 en los días 0, 30 o 

60; en caso contrario, se registró como 0. La información se analizó con el 

procedimiento GENMOD (PROC GENMOD) del programa SAS, ajustado a un 

modelo de regresión logística que incluyó el efecto fijo de la vacunación (hembras 

vacunadas contra no vacunadas), en una distribución binomial y aplicando una 

función liga logit. El criterio de convergencia fue 10-8. 

 

 

Resultados y discusión 

 

La significancia estadística para la prevalencia (%), día cero, y de la respuesta inmune 

a la primera aplicación de vacuna que se determinó en el día 30 post primera 

aplicación y la respuesta inmune a segunda aplicación de vacuna que fue el día 30 

posterior a la primera y que se determinó el día 60 post primera aplicación, se 

muestran en el Cuadro 1. 
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Cuadro 2. Significancia para la prevalencia (%) de anticuerpos en el día cero y de 
la respuesta inmune post primera (día 30) y post segunda aplicación de 
vacunación (día 60), en bovinos lecheros en pastoreo. 

Prevalencia % 
(día cero) 

Respuesta inmune 
1ª aplicación (día 30) 

Respuesta inmune 
2ª aplicación (día 60) 

0.5850 0.0002 <0.0001 
 

Para la prevalencia, no hubo significancia estadística (P=0.5850) entre animales 

vacunados y no vacunados, por lo que los dos grupos estuvieron equilibrados a 

anticuerpos a RIB antes de la vacunación; sin embargo, si hubo significancia para la 

respuesta inmune en la primera aplicación (P=0.0002) y segunda aplicación de 

vacuna (P<0.0001), lo que indica que la aplicación de vacuna si causó respuesta 

inmune a los 30 días después de la primera y a los 60 días cuando se aplicó el 

refuerzo. 

En el Cuadro 2, se presenta la prevalencia en él hato y los intervalos de confianza de 

los grupos de animales no vacunados y vacunados contra RIB. La prevalencia 

promedio entre animales vacunados y no vacunados fue de 16.0% la cual es de 

consideración para un hato con antecedentes de no vacunación, lo que indica que 

los animales debieran ser incluidos en un programa de vacunación para protegerlos 

de la enfermedad y evitar problemas reproductivos. 

La prevalencia observada en este estudio de 16.0% resultó ser menor a la de un 

trabajo realizado con bovinos mantenidos en pastoreo en clima tropical en el centro 

de Veracruz, con prevalencia de 76.32% (Abad et al., 2016). 

 

Cuadro 2. Prevalencia de anticuerpos en el hato e intervalos de confianza al 95% 
de anticuerpos, contra rinotraqueitis infecciosa bovina para animales no 
vacunado y vacunados. 

Grupo Número de 
muestreados 

Animales 
positivos 

Prevalencia 
% IC 0.95% 

Animales no vacunados 50 9 14.0 ± 4.9a 6.3 a 27.4% 
Animales vacunados 50 7 18.0 ± 5.4a 9.1 a 31.9% 

Total 100 16 16.0 ± 5.5 9.7 a 25.0% 
a Medias con igual literal dentro de columna no son diferentes (P>0.05). 
 

Sin embargo, la prevalencia de este estudio de 16.0% resultó ser superior a las 

prevalencias encontradas por otros autores en ganado Cebú, Pardo Suizo y Holstein 



 

732 
 

en Tizimín, Yucatán. Cuya prevalencia fue del 5.33% en 600 muestras procesadas 

(Calderón et al., 1997). En la zona sur del estado de Veracruz, De La Trinidad (2010) 

encontró otra del 58.6%, inferior a la registrada en la zona centro de Veracruz de 

76.32% (Abad et al., 2016). Por otro lado, en otro estudio que se llevó a cabo con 

bovinos productores de carne en el trópico húmedo mexicano se registró una 

prevalencia del 13.66% (Córdova et al., 2007) similar a la observada en este estudio 

(Cuadro 2). De cualquier manera, estas prevalencias identificadas en bovinos 

mantenidos en clima tropical, al igual que las documentadas en el altiplano de 

México en el estado de Hidalgo (Sánchez et al., 2012) de 35.2%, ponen de manifiesto 

la presencia de la enfermedad y la necesidad de su control. 

En Colombia, en hatos lecheros de Toca-Boyacá se encontró una prevalencia de 

35.65% (Ochoa et al., 2011); pero en el departamento de Caquetá, Colombia la 

prevalencia obtenida superó el 90% de presencia de anticuerpos contra HVB-1 

(Motta et al., 2013). Asimismo, en hatos ganaderos de Antioquia y del Valle de Cauca, 

en ganado de leche y de carne se encontraron prevalencias del 85.51% y 69.84%, 

respectivamente (Ruiz et al., 2010). 

Varios autores, en la búsqueda de la prevalencia contra RIB, observaron valores 

diversos comparados con la encontrada en esta investigación (16.0%), como la de la 

región de Magdalena que fue de 55.5% (Piedrahita et al., 2010) en el municipio de 

Montería 74.7%, o la de Betancur et al. (2006) en Perú en la provincia de Melgar Puno 

de 29% o bien la de Pariente et al. (2006), en la zona de Parinacochas, Ayacucho de 

67.6% o la de Zacarías et al. (2002) en el Valle de Lima de 36% (Sánchez et al., 2003), 

e incluso en la región de Chile de 76% (Felmer et al., 2009). 

El HVB-1 es uno de los agentes de mayor distribución en el mundo (OIE, 2008) y a 

pesar de que existen múltiples agentes vacúnales contra este virus (Ruiz-Saenz et 

al., 2009), se sospecha que es uno de los mayores generadores de pérdidas 

económicas en la producción ganadera tanto de carne como de leche. Los bovinos 

asintomáticos constituyen el reservorio más importante, porque pueden excretar el 

virus de forma intermitente y transmitirlo a bovinos sanos (Pérez et al., 2005). 

La frecuencia de anticuerpos en animales vacunados a los 30 días post-vacunación 

fue de 58%, mayor (P<0.05) que la frecuencia de anticuerpos en los animales no 
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vacunados que fue de 22%. Esto indica que hubo una respuesta inmune a la primera 

aplicación de vacuna contra RIB en los animales vacunados, pero que fue muy 

reducida. En el mismo sentido, como la frecuencia de anticuerpos en animales 

vacunados fue de 94% a los 30 días de la primera aplicación de vacuna y fue mayor 

(P<0.05) que el valor de 28% de los animales no vacunados, esto indica que hubo un 

incremento en la respuesta inmune a los 30 días posteriores de la segunda 

aplicación de la vacuna (refuerzo), y con ello se puede inferir que la vacuna con virus 

activo modificado sí produjo protección contra la enfermedad, pero con la 

necesidad de una segunda aplicación como refuerzo. En el Cuadro 3, se presentan 

los intervalos de confianza para la respuesta inmune a los 30 días posteriores la 

primera y segunda aplicación de vacuna de los animales en estudio. 

 

Cuadro 3. Frecuencia de anticuerpos en animales vacunados y no vacunados 
contra rinotraqueitis infecciosa bovina a la primera y segunda aplicación de 
vacuna e intervalos de confianza al 95%. 

Grupo Muestreo Positivos 1ª 
aplicación 

Respuesta 
Inmune 1ª 
aplicación 

%  

IC .95% 
Positivos 

2ª 
aplicación 

Respuesta 
Inmune 2ª 
aplicación 

%  

IC .95% 

No 
vacunados      50      11 22.0 ± 5.9a 12.6-35.5      14 28.0 ± 6.4a 17.3-41.9 

Vacunados     50      29 58.0 ± 7.0b 44.1-70.8      47 94.0 ± 3.4b 83.0-98.1 
a,b proporciones con diferente literal dentro de columna son diferentes (P<0.05). 
 

La respuesta inmune de los animales en el presente estudio fue satisfactoria con 

base de un 94% de animales que respondieron a una segunda aplicación de la 

vacuna. Con este resultado se considera que es posible que los animales del hato 

estén protegidos contra la enfermedad, en particular las vacas que son las que por 

efecto de la enfermedad padecen infecciones en el tracto genital como la VPI, 

metritis (Betancur et al., 2006), mastitis, abortos, repetición de servicios, infección 

fetal y anestro (Elhassan, 2009; Gür S, 2010). 

Sin embargo, la anterior respuesta no fue lograda en un trabajo experimental, 

donde se utilizó una vacuna intranasal como única dosis, con virus atenuado 

conocida como TSV-2 de RIB-PI3, donde resultó poco inmunogénica, porque solo el 

33.3% de los animales produjeron anticuerpos después de recolectar muestras 
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sanguíneas a 28 días post vacunación para medir anticuerpos contra RIB (Vilchis et 

al., 1991). Tal vez en esta vía de vacunación, se requiera de una segunda aplicación 

para lograr una mejor respuesta. 

Con la intención de mostrar mejor el efecto de la vacunación, en la Figura 1 se 

aprecia con mayor claridad el efecto de la primera y segunda aplicación de la 

vacuna, observándose que entre la prevalencia y la primera aplicación de vacuna el 

incremento fue de 40% y entre la primera y segunda aplicación de la vacuna el 

incremento fue del 36%, hasta llegar al 94%. 

 

 
Figura 3. Prevalencia a rinotraqueitis infecciosa bovina en el hato (día 0) y 
respuesta inmune a los 30 días de la primera aplicación de vacuna (día 0) y a los 
30 días después de la segunda aplicación de la vacuna (día 60) con virus activo 
modificado en animales experimentales. 
 

La respuesta inmune de los animales en el presente estudio fue satisfactoria hasta 

la segunda aplicación de la vacuna. Con este resultado se considera que es posible 

que los animales del hato estén protegidos contra la enfermedad, en particular las 

vacas que son las que por efecto de la enfermedad padecen infecciones en el tracto 
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genital como la VPI, metritis (Betancur et al., 2006), mastitis, abortos, repetición de 

servicios, infección fetal y anestro (Elhassan, 2009; Gür S, 2010). 

Según Pretrini et al. (2019), en Europa se realizó una investigación en la que usaron 

vacunas marcadoras gE; vacuna que se comercializa de forma inactivada o 

atenuada, que permite ver la diferencia de animales vacunados o infectados. La 

desventaja de la vacuna de virus activo modificado, es que puede permanecer 

latente en los animales inmunizados y ser reactivados o excretados tras un estímulo 

supresor. 

En otra investigación donde se utilizó virus activo modificado, la tasa de aborto en 

hembras vacunadas fue de 5% y la tasa de no vacunadas fue 73% (Walz et al., 2017), 

aspecto que no sucedió en este hato experimental, porque no se detectaron 

abortos. Sin embargo, en la investigación de Walz et al. (2017), no se determinó que 

esta tasa de aborto (5%), se haya debido al efecto de la vacunación, pues se 

considera baja y pudo deberse a otros efectos no identificados. 

Por lo tanto, es recomendable que para la protección contra RIB en especial de las 

hembras en edad reproductiva, es mejor utilizar la vacuna de virus activo 

modificado, ya que están destinadas a reproducirse hasta cierto punto dentro del 

hospedador, lo cual aumentan la probabilidad de la inmunidad protectora (OIE., 

1998). 

Adicionalmente en Buenos Aires Argentina, se hizo un estudio donde se utilizaron 

dos tipos de vacunas con virus inactivado que lleva la secuencia de la versión 

secretada de la glicoproteína D, una formulada con adyuvante y la otra no, en el 

entendido de que ambas incrementan la respuesta inmune humoral; sin embargo, 

la que tuvo adyuvante mejoró la respuesta inmune celular. El experimento fue con 

bovinos de uno y dos años de edad que resultaron negativos por pruebas 

serológicas a BHV-1 y que se dividieron en dos grupos donde se les aplicó una 

vacunación intradérmica de 1.5 mL con un refuerzo a los 20 y 33 días para observar 

una mejor respuesta inmune en el grupo que tenía la adición del adyuvante 

(Quattrocchi et al., 2017). 
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Conclusiones 

 

1. La prevalencia promedio fue de 16.0%, siendo para el grupo no vacunado de 14% 

y para el vacunado de 18%. 

2. La vacuna de virus activo modificado contra RIB produjo una respuesta inmune 

alta de 36% (sin considerar a los ya seropositivos), pero considerándolos fue de 

94% a la segunda aplicación de vacuna (refuerzo) por lo que se infiere que los 

animales quedan protegidos contra la enfermedad. 
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PREVALENCIA DE RINOTRAQUEITIS INFECCIOSA BOVINA EN TOROS Y LA 

ELIMINACIÓN DEL VIRUS EN EL SEMEN 

 

José Alexis Cruz Díaz132, Jorge Víctor Rosete Fernández133*, Ángel Ríos Utrera134, Guadalupe 

A. Socci Escatell1354, Abraham Fragoso Islas133, Sara Olazarán Jenkins133 y Raymundo Ávila 

Benitez132 

 

 

Resumen 

 

Se determinó la prevalencia de anticuerpos a rinotraqueitis infecciosa bovina (IBR) 

en sementales de 13 ranchos de Puebla, Tabasco y Veracruz, así como si existe una 

correlación entre la positividad a anticuerpos de IBR en suero sanguíneo con la 

positividad a antígenos de IBR en semen. A cada semental se les tomó una muestra 

de sangre, estas muestras se centrifugaron para la obtención del suero sanguíneo 

que fue conservado a -20°C hasta su análisis por la técnica ELISA. También se tomó 

una muestra de semen por la técnica de electroeyaculación, muestras que fueron 

conservadas en congelación a -20°C hasta su análisis por la técnica de PCR. La 

información se analizó con el procedimiento GENMOD del paquete SAS. Los 

factores de riesgo fueron los estados Puebla, Tabasco y Veracruz; los 13 ranchos y los 

genotipos cebú, cruzados y europeos. La prevalencia de anticuerpos a IBR fue alta 

de 73% para los tres estados sin ser diferentes estadísticamente (P>0.05); de 71% para 

los 13 ranchos sin ser diferentes estadísticamente (P>0.05) y de 72% para los tres 

genotipos sin ser diferentes estadísticamente (P>0.05). El porcentaje de sementales 

con antígenos de IBR en semen fue en promedio de 58%; sin embargo, no hubo 

correlación entre anticuerpos en suero con antígenos en semen (coeficiente de 

                                                           
132 Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, Facultad de Medicina Veterinaria y Zootécnica. 
133 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), Centro de Investigación 
Regional Golfo-Centro, Sitio Experimental Las Margaritas. Km. 18.5 carretera Hueytamalco-Tenampulco, 
Hueytamalco, Puebla, México. *Correspondencia: rosete.jorge@inifap.gob.mx 
134 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), Centro de Investigación 
Regional Golfo-Centro, Campo Experimental La Posta. Km. 22.5 carretera federal Veracruz-Córdoba, Paso del 
Toro, Medellín, Veracruz, México. 
135 INIFAP Centro Nacional de Investigación en Inocuidad y Salud Animal. 
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correlación 0.07 y significancia P>0.05). La prevalencia de anticuerpos en suero 

sanguíneo y la prevalencia de antígenos en semen a IBR son de importancia para 

tomar en consideración a los sementales como indicadores de la enfermedad en el 

hato siendo un factor de riesgo, pues como eliminan el virus en semen son un medio 

de contagio eficiente de la enfermedad al transmitirse también por contacto sexual. 

Por lo tanto, para evitar problemas reproductivos en el hato, se deben incluir 

medidas de control y la vacunación. 

 

Palabras clave: rinotraqueitis infecciosa bovina, antígenos, semen 

 

 

Introducción 

 

La rinotraqueitis infecciosa bovina (IBR) es altamente contagiosa, causada por un 

herpesvirus que se manifiesta clínicamente de diferentes maneras, el virus se puede 

transmitir por contacto directo con secreciones ocular y genital, por vía respiratoria; 

así como también con semen fresco de toros infectados (Nuotio et al., 2007). 

En México, la IBR es de gran importancia pues en la mayoría de los animales la 

enfermedad transcurre en forma subclínica; tiene como principal característica el 

aborto; afectando los parámetros reproductivos y productivos de las vacas e 

incrementando notablemente las pérdidas económicas (Bracho et al., 2006). 

El fenómeno de latencia de la infección por el herpes virus bovino tipo 1 (HVB-1) es 

el punto más crítico en los planes de prevención, control y erradicación de la 

infección, ya que la biología propia del virus le permite evadir la respuesta inmune 

del individuo, permaneciendo durante toda la vida del animal y se puede reactivar 

en algunas situaciones para alcanzar nuevos hospederos (Ruiz et al., 2008). 

Sprabdrow, en 1968 recupero el virus en semen de pajillas congeladas y además en 

centros de inseminación artificial se han realizado aislamientos de este agente de 

toros clínicamente sanos (Martínez et al., 2008). 
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Por otro lado, las fallas reproductivas en bovinos debidas a IBR están en más del 

50%, ya que la incidencia de la IBR representa un aspecto limitante de la eficiencia 

reproductiva de los hatos ganaderos (Campero, 2002). 

La función de los toros seropositivos en el empadre, constituye una vía fundamental 

en la diseminación de la rinotraqueitis infecciosa bovina ya que mantienen el virus 

en forma latente (Repiso et al., 2005) y la adquisición de sementales sin control 

zoosanitario también contribuye en gran medida al estatus zoosanitario del hato, ya 

que se transmite por vía venérea (Zavaleta et al., 2016). 

Debido a que los ganaderos cambian sus sementales al menos una vez cada 2 a 5 

años, de los cuales el 42.86% proviene de hatos de otros municipios, el 28.57% se 

adquieren de ranchos de registro y el 28.57% se adquieren de hatos locales, es de 

importancia conocer la presencia del virus de rinotraqueitis infecciosa bovina en 

sementales para establecer medidas de control (Zavaleta et al., 2016). 

Es difícil saber el momento del contagio de los animales que provienen de otras 

localidades, por lo que los animales seropositivos pueden no estar contagiados al 

momento de su incorporación en el hato al que llegaron y posteriormente son 

infectados por las mismas vacas (Magaña et al., 2005), por lo que es conveniente 

conocer el estatus sanitario del hato a través de los sementales, por lo que se debería 

llevar a cabo medidas preventivas en las unidades de producción de bovinos, a 

través de estudios de prevalencia de la rinotraqueitis infecciosa bovina (Córdova et 

al., 2007), mediante la implementación de un protocolo integral zoosanitario que 

incluya la vacunación (Zavaleta et al., 2016). Por lo anterior, en este trabajo se 

determinó en sementales la prevalencia a rinotraqueitis infecciosa bovina y su 

posible relación con la eliminación del virus en el eyaculado. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Lugar de realización del estudio 

El trabajo se realizó en ranchos de bovinos ubicados en el trópico húmedo de 

Puebla, Veracruz y Tabasco, como muestra representativa de los bovinos de la 
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región tropical. Los ranchos están ubicados en el área de influencia de los campos 

experimentales del INIFAP: Las Margaritas en Puebla, La Posta en Veracruz y 

Huimanguillo en Tabasco. En cada rancho a todos los sementales se les tomó una 

muestra de sangre y de semen. A las muestras de sangre se obtuvo el suero para 

determinar anticuerpos contra el virus de la IBR. A las muestras de semen se les 

determinó la presencia del virus de la IBR. 

 

Captura de datos 

La captura de datos se hizo en libretas de campo y libros electrónicos para registrar 

la información para su conservación y su análisis. 

 

Obtención y análisis de las muestras de semen 

A cada semental de cada rancho se les tomó una muestra de semen (3 mL) del 

eyaculado que se obtuvo por el método de electroeyaculación, estas muestras se 

mantuvieron en frio en una hielera con congelantes a una temperatura entre 4°C y 

6°C. Al llegar al laboratorio, las muestras de semen se almacenaron en viales de 6 

mL con tapón y se conservaron en congelación a -20°C hasta el momento de su 

análisis en laboratorio. Las muestras de semen fueron analizadas por PCR (reacción 

en cadena de la polimerasa) para detectar antígenos del virus de la IBR. 

 

Obtención y análisis de las muestras de suero sanguíneo 

A cada semental de cada rancho se les tomó una muestra de sangre para la 

obtención de suero. Las muestras de sangre se tomaron de la vena coccígea y se 

conservaron en frio en una hielera con congelantes de 4°C a 6°C hasta llegar al 

laboratorio, donde fueron centrifugadas a 4000 rpm en 10 min y obtener el suero (3 

mL) que se conservó en viales de 6 mL con tapón en congelación a -20°C hasta el 

momento de su análisis en laboratorio. Las muestras de suero fueron analizadas por 

la técnica de ELISA para detectar anticuerpos contra el virus de la IBR. 
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Análisis estadístico 

Las prevalencias de anticuerpos en sangre para rinotraqueitis infecciosa bovina 

(IBR) se consideraron como características binarias (0, 1), por lo que se registraron 

como 1 cuando el semental resultó seropositivo a la prueba de ELISA; en caso 

contrario, se registraron como 0. EL modelo estadístico para analizar las 

prevalencias de anticuerpos en sangre, incluyó los factores de riesgo estado, rancho 

anidado en estado y genotipo del semental. Los análisis de regresión logística se 

realizaron por característica, con el procedimiento GENMOD del paquete 

computacional SAS, asumiendo una función liga logit para la distribución binomial. 

El criterio de convergencia aplicado durante el análisis estadístico fue 10-8. 

El grado de asociación entre la presencia de anticuerpos en sangre y de antígenos 

en semen, para rinotraqueitis infecciosa bovina, fue determinado con el coeficiente 

de correlación de Pearson. En el caso de variables binarias, dicho coeficiente es 

equivalente al coeficiente phi, también llamado coeficiente de correlación de 

Mathews, el cual se calcula para tablas de contingencia 2 x 2. Los coeficientes de 

correlación de Pearson, así como la significancia estadística de los mismos para 

determinar si eran diferentes de cero, se calcularon utilizando el procedimiento 

CORR (PROC CORR) del paquete SAS. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Los factores de riesgo para estado, rancho anidado en estado y genotipo del toro no 

afectaron las prevalencias de anticuerpos en suero para rinotraqueitis infecciosa 

bovina (P>0.05; Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Significancia estadística de los factores de riesgo incluidos en el 
modelo para analizar rinotraqueitis infecciosa bovina. 

Factor de riesgo Grados de 
libertad Chi-cuadrada Significancia 

Estado 2 1.80 0.4064 
Rancho (Estado) 12 8.17 0.6124 
Genotipo 2 3.18 0.2038 
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En el Cuadro 2, se presentan las medias de cuadrados mínimos y sus errores 

estándar para prevalencia de anticuerpos en suero de rinotraqueitis infecciosa 

bovina, por estado de la república. Las prevalencias fueron: 0.83 ± 0.07, 0.66 ± 0.18, y 

0.70 ± 0.10 para los estados de Puebla, Tabasco y Veracruz, respectivamente, sin ser 

diferentes estadísticamente (P <0.05). 
 

Cuadro 2. Medias de cuadrados mínimos y sus errores estándar e intervalos de 
confianza al 95% (IC 95%) para prevalencia de rinotraqueitis infecciosa bovina, 
por estado. 
Estado No. de toros Media ± error estándar IC 95% 
Puebla 34 0.83 ± 0.07a 0.63 - 0.93 
Tabasco 11 0.66 ± 0.18a 0.29 - 0.90 
Veracruz 29 0.70 ± 0.10a 0.47 - 0.86 
aLas medias no son estadísticamente diferentes (P>0.05). 

 

Las medias de cuadrados mínimos y sus errores estándar para prevalencia de 

anticuerpos en suero de rinotraqueitis infecciosa bovina, por rancho, se presentan 

en el Cuadro 3. El intervalo de prevalencias fue de 0.28 (Rancho 3) a 0.90 (Ranchos 

4, 5 y 7); con prevalencias intermedias de 0.46 (Rancho 8) y 0.58 (Rancho 9). Las 

prevalencias por rancho no fueron diferentes estadísticamente (P>0.05) 
 

Cuadro 3. Medias de cuadrados mínimos y sus errores estándar e intervalos de 
confianza al 95% (IC 95%) para prevalencia de rinotraqueitis infecciosa bovina, 
por rancho. 

Rancho No. de toros Media ± error estándar IC 95% 
1b 2 0.71 ± 0.31a 0.11 - 0.98 
2b 6 0.88 ± 0.12a 0.43 - 0.99 
3b 3 0.28 ± 0.27a 0.03 - 0.84 
4c 6 0.90 ± 0.11a 0.47 - 0.99 
5c 6 0.90 ± 0.11a 0.47 - 0.99 
6c 7 0.82 ± 0.18a 0.30 - 0.98 
7c 7 0.90 ± 0.10a 0.48 - 0.99 
8c 8 0.46 ± 0.20a 0.15 - 0.80 
9d 12 0.58 ± 0.17a 0.27 - 0.84 
10d 4 0.72 ± 0.25a 0.18 - 0.97 
11d 3 0.76 ± 0.24a 0.19 - 0.98 
12d 3 0.58 ± 0.31a 0.10 - 0.94 
13d 7 0.81 ± 0.14a 0.40 - 0.97 

aLas medias no son estadísticamente diferentes (P>0.05). 
b,c,dRanchos del estado de Puebla, Tabasco y Veracruz, respectivamente. 
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En el Cuadro 4, se presentan las medias de cuadrados mínimos y sus errores 

estándar para prevalencia de anticuerpos en suero de rinotraqueitis infecciosa 

bovina, por genotipo del toro. Las prevalencias fueron: 0.79 ± 0.10, 0.54 ± 0.13 y 0.84 

± 0.12 para los genotipos cebú, cruza y europeo, respectivamente y no fueron 

diferentes estadísticamente (P>0.05). 

 

Cuadro 4. Medias de cuadrados mínimos y sus errores estándar e intervalos de 
confianza al 95% (IC 95%) para prevalencia de rinotraqueitis infecciosa bovina, 
por genotipo. 
Genotipo No de toros Media ± error estándar IC 95% 
Cebú 33 0.79 ± 0.10a 0.52 - 0.92 
Cruza 29 0.54 ± 0.13a 0.30 - 0.76 
Europeo 12 0.84 ± 0.12a 0.46 - 0.97 
aLas medias no son estadísticamente diferentes (P>0.05). 

 

En el Cuadro 5, se muestra el coeficiente de correlación de Pearson y su significancia 

estadística para anticuerpos en suero y antígenos en semen para la rinotraqueitis 

infecciosa bovina (IBRac-IBRag). Los resultados indican que no hubo correlación 

entre positividad a anticuerpos en suero con la positividad a antígenos en semen 

(coeficiente de correlación 0.07 y significancia P>0.05). 

 

Cuadro 5. Coeficiente de correlación de Pearson y su significancia estadística 
para anticuerpos en suero y antígenos en semen para rinotraqueitis infecciosa 
bovina (IBRac-IBRag).  

IBRac-IBRag 
Coeficiente 0.07 

Significancia P>0.05 
 

Finalmente, en el Cuadro 6, se muestra el promedio de la prevalencia a antígenos 

en semen de sementales evaluados en Puebla, Tabasco y Veracruz, siendo de 0.70 

para Puebla, de 0.35 para Tabasco y 0.54 para Veracruz; sin embargo, las cuales son 

considerablemente altas para no existir correlación entre positividad a anticuerpos 

en suero con la positividad a antígenos en semen para la IBR (coeficiente de 

correlación 0.07 y significancia P>0.05). 
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Cuadro 6. Promedio de la prevalencia de antígenos en semen de sementales 
evaluados en Puebla, Tabasco y Veracruz 

Estado No. de toros Prevalencia de antígenos 
en semen 

Puebla 34 0.70 
Tabasco 11 0.35 
Veracruz 29 0.54 

Total 74 0.58 
 

Algunos autores mencionan que los sementales infectados son un factor de 

transmisión del herpes virus bovino, ya que se puede transmitir por vía venérea 

(Ruiz-Sáenz et al., 2010); por lo tanto, a través de los apareamientos la enfermedad 

puede reactivarse especialmente en toros, por lo que la adquisición de sementales 

sin control sanitario contribuye a empeorar la situación de la IBR en los hatos. Un 

estudio realizado en la Sierra Oriente de Puebla mostró que la fertilidad de los 

sementales no se afectó por la IBR, esto demuestra que los sementales infectados 

son portadores sanos de la IBR por estar latentemente infectados (Soto et al., 2014). 

En otro estudio, en el municipio de Tonalá Chiapas México, se documentó una 

seroprevalencia en machos bovinos de 69.5%, indicándose que el 50% de los 

seropositivos provenían de fuera del municipio de Tonalá (De los Santos et al., 2013), 

esto demuestra que la prevalencia en machos es alta al igual que en hembras de 

76.32%, como la de los resultados del estudio realizado por unos autores en el centro 

de Veracruz (Zavaleta et al., 2016). 

La importancia de detectar la enfermedad en los sementales a través de pruebas 

serológicas, permite hacer inferencia de que los sementales también están 

eliminado el virus en el semen, como es el caso de un estudio en Uruguay que 

demostró que un toro infectado a IBR comprobado por pruebas serológicas y que 

después de ser inmunodeprimido con corticosteroides, el virus se recuperó del 

fluido seminal y prepucial (Alonzo et al., 2011); por lo que los virus en los sementales 

pueden causar infecciones latentes en los ganglios trigeminales y paravertebrales, 

desde donde se reactivan pudiendo producirse la propagación viral y provocar la 

contaminación del semen (Oliveira et al., 2011). El HVB-1 es el patógeno viral más 
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frecuente en el semen de los toros, encontrándose el virus adosado en el capuchón 

cefálico del espermatozoide (Peña et al., 2011). 

En consecuencia, estos resultados sugieren realizar pruebas a los sementales de 

cada rancho, así como a los lotes de semen para detectar la presencia de los 

diferentes tipos y subtipos de virus de la IBR (Morán et al., 2013) y tomar las medidas 

precautorias convenientes. El aislamiento viral ha sido considerado clásicamente 

como la prueba de oro para la detección del HVB-1, pero la muestra de semen 

presenta algunos factores particularmente citotóxicos que impiden en muchas 

ocasiones verificar la presencia del agente. La prueba de PCR para la detección del 

HVB-1 podría tener un mayor impacto en el control de calidad de programas de 

reproducción mediante monta natural o con la utilización de semen congelación 

para la inseminación artificial y también el uso de este semen para la producción de 

embriones para su transferencia (Rodas et al., 1996). 

Existen pocos trabajos que mencionan la presencia del virus de la IBR en 

sementales y por supuesto su eliminación en el semen y esto probablemente es 

debido a que como no se afecta su fertilidad (Soto et al., 2014) no se le da la 

importancia necesaria; sin embargo, en hembras si se ha dado la importancia 

necesaria por los problemas que afectan la reproducción como son infecciones en 

el tracto genital como la vulvovaginitis pustular infecciosa, metritis (Betancur et al., 

2006), mastitis, abortos, repetición de servicios, infección fetal y anestro (Elhassan, 

2009; Gür y Doğan, 2010), pero no se debe descuidar esta enfermedad por el 

impacto negativo que causa en los hatos a pesar de que existen múltiples agentes 

vacúnales contra este virus (Ruiz-Saenz et al., 2009), pues es uno de los mayores 

generadores de pérdidas económicas en la producción ganadera tanto de carne 

como de leche y se debe considerar que los bovinos asintomáticos constituyen el 

reservorio más importante, porque pueden excretar el virus de forma intermitente 

y transmitirlo a bovinos sanos (Pérez et al., 2005). 
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Conclusiones 

 

1. La prevalencia promedio de anticuerpos contra IBR en los sementales por estado 

de la república fue de 73% por lo que los sementales se consideran factores de 

riesgo. 

2. Los resultados no mostraron correlación de anticuerpos en suero con los 

antígenos en semen de los sementales; sin embargo, dada la prevalencia 

promedio de antígenos en semen de 58% por estado de la república, con la 

prevalencia promedio de anticuerpos en suero de 73% se deben establecer 

medidas de control y vacunación. 
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RESPUESTA PRODUCTIVA DE LEGUMINOSAS Y ARBUSTIVAS FORRAJERAS EN 

TRES ÉPOCAS DEL AÑO EN YUCATÁN 

 

Javier E. Castillo Huchim136*, María A. López Herrera136, Rosendo A. Alcaraz Romero136, 

Gonzalo J. Coronado Martín137 y Alejandro Durán Celmo136 

 

 

Resumen 

 

El objetivo fue evaluar la respuesta productiva de leguminosas y arbustivas 

forrajeras en tres épocas del año (lluvias, nortes y seca) en el oriente del Estado de 

Yucatán. Las especies de leguminosas y arbustivas evaluadas fueron:): T1) Manihot 

esculenta (Euphorbiaceae); T2) Acalypha villosa (Euphorbiaceae); T3) Piscidia 

piscipula (L.) Sarg. (Leguminosae); T4) Leucaena leucocephala (Lam.) De Witt 

(nativa) (Leguminosae); T5) Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp. (Leguminosae); 

T6) Guazuma ulmifolia Lam. (Esterculiaceae) y T7) Leucaena leucocephala 

(peruana) (leguminosae). Se evaluaron en tres épocas en 2018; seca (14 de febrero al 

12 de junio), lluvia (12 de junio a 23 de octubre) y nortes (23 de octubre al 6 de febrero 

de 2019). Se establecieron de septiembre a febrero de 2016, con corte de 

homogenización el 14 de febrero de 2018. Los árboles se podaron a una altura de 50 

cm sobre el nivel del suelo. Las parcelas fueron de 8 m2; se dejó una área útil al centro 

de 1.2 m2. La altura se tomó a partir de la base del suelo hasta el ápice de la rama 

más alta del tallo principal. Se utilizó un diseño de bloques al azar con mediciones 

repetidas como épocas del año. Los datos se analizaron con Análisis de Varianza y 

prueba de comparación de medias de Tukey (P<0.05). Las variables fueron: altura de 

planta (cm), materia seca (%), hoja (%), tallo (%) y rendimiento de forraje comestible 

(MS, kg/ha). Destacan con mayor rendimiento de MS (4,785 kg/ha) las leguminosas 

Leucaena leucocephala (nativa), Guazuma ulmifolia y Gliricidia sepium, con 

incremento de forraje de 106% respecto a las demás especies leguminosas y 
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arbustivas evaluadas, con MS de 2,319 kg/ha. Las leguminosas Leucaena 

leucocephala (nativa), Guazuma ulmifolia y Gliricidia sepium en las épocas de 

lluvias y seca presentan características sobresalientes de productividad, para 

contribuir en la alimentación de los animales en pastoreo en monocultivo, así como 

en la participación en sistemas silvopastoriles en la zona oriente del Estado de 

Yucatán. 

 

Palabras clave: especies, rendimiento, Leucaena, Gliricidia 

 

 

Introducción 

 

Los recursos genéticos nativos forrajeros (RGF) constituyen una importante fuente 

de diversificación para la generación de nuevas opciones forrajeras. Sin embargo, 

las plantas forrajeras nativas que históricamente han sido consumidas por el 

ganado en pastoreo se están perdiendo de manera paulatina, debido al 

desconocimiento de su presencia, así como a la falta de propuestas integrales para 

su conocimiento y manejo sustentable en los ecosistemas naturales (Gold et al., 

2004). Así mismo, los ecosistemas naturales en México sufren una continua 

degradación a consecuencia de una intensa intervención del hombre, acelerada en 

los últimos años por el avance de la agricultura en tierras dedicadas a la ganadería, 

acelerando los procesos de erosión del suelo, la pérdida de especies vegetales 

autóctonas y finalmente la desertificación de tierras en las diferentes regiones 

fisiográficas (Villanueva et al., 2010). 

En el estado de Yucatán existen alrededor de 500 mil hectáreas de praderas 

introducidas; de ellas depende la mayoría de la alimentación de la ganadería a nivel 

regional, ya que son la fuente alimenticia más económica tanto para ganado 

doméstico como para la fauna silvestre. Sin embargo, la mayoría de las praderas en 

el estado están compuestas básicamente por Guinea o Estrella de África y en menor 

escala por Insurgente o Llanero. Además, el uso de otras especies forrajeras nativas 

(i.e., leguminosas, arbustivas y herbáceas) por los ganaderos para alimentar el 
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ganado es incipiente, en parte debido al desconocimiento de esos forrajes y/o 

manejo agronómico en los sistemas silvopastoriles. Aun cuando se sabe que las 

leguminosas han sido tradicionalmente usadas para forraje, fijar nitrógeno, 

controlar la erosión, agroforestería y abonos verdes, también contienen substancias 

importantes como taninos y resinas que son utilizadas para colorantes, perfumes, 

insecticidas y biocombustibles.  

Los recursos forrajeros nativos presentes en los ecosistemas naturales se han estado 

perdiendo, principalmente por un manejo inadecuado, introducción de especies 

exóticas y la ausencia de propuestas integrales de investigación y manejo que 

eviten o disminuyan la erosión genética de que están siendo objeto y, que a la vez, 

contribuyan al rescate, conservación y mejoramiento de estos importantes recursos 

forrajeros nativos (Villanueva et al., 2010). Por lo anterior, es importante enfocar 

esfuerzos y recursos para implementar programas dirigidos a la recuperación y 

utilización de vegetación nativa de forrajes en el Estado de Yucatán. El objetivo del 

presente trabajo fue evaluar la respuesta productiva de especies forrajeras de 

leguminosas y arbustivas en tres épocas del año (lluvias, nortes y seca) en el oriente 

del Estado de Yucatán. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El estudio se realizó en el Sitio Experimental Tizimín (INIFAP), con clima tropical Aw0 

y precipitación y temperatura media anual de 1200 mm y 25.6ºC, respectivamente. 

Las especies de leguminosas y arbustivas evaluadas fueron:): T1) Manihot esculenta 

(Euphorbiaceae); T2) Acalypha villosa (Euphorbiaceae); T3) Piscidia piscipula (L.) 

Sarg. (Leguminosae); T4) Leucaena leucocephala (Lam.) De Witt (nativa) 

(Leguminosae); T5) Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp. (Leguminosae); T6) 

Guazuma ulmifolia Lam. (Esterculiaceae) y T7) Leucaena leucocephala (peruana) 

(leguminosae). Se evaluaron en tres épocas en 2018; seca (14 de febrero al 12 de 

junio), lluvia (12 de junio a 23 de octubre) y nortes (23 de octubre al 6 de febrero de 

2019). Se establecieron de septiembre a febrero de 2016, con corte de 
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homogenización el 14 de febrero de 2018. Los árboles se podaron a una altura de 50 

cm sobre el nivel del suelo. Las parcelas fueron de 8 m2; se dejó una área útil al centro 

de 1.2 m2. La altura se tomó a partir de la base del suelo hasta el ápice de la rama 

más alta del tallo principal. Se utilizó un diseño de bloques al azar con mediciones 

repetidas como épocas del año, contando con tres repeticiones. Los datos fueron 

analizados mediante un Análisis de Varianza con el paquete estadístico SAS (2009), 

aplicando la prueba de comparación de medias de Tukey (P<0.05). Las variables de 

respuesta fueron: altura promedio de planta (cm), materia seca (%), hoja (%), tallo (%) 

y rendimiento de materia seca comestible (MS, kg/ha). 

 

 

Resultados y discusión 

 

La respuesta productiva de las diferentes especies forrajeras por efecto de las 

épocas del año se presenta en los Cuadros 1, 2, 3, 4, 5 y 6. Los resultados indican que 

hubo diferencias significativas (P<0.05) entre especies (Cuadro1) y épocas (Cuadro 2) 

para la variable materia seca (MS) de forraje comestible (kg/ha), así como efecto de 

interacción entre especies y épocas (Cuadros 3, 4, 5 y 6) para altura, porcentaje de 

MS, porcentaje de hoja y porcentaje de tallo.  

En la comparación entre especies forrajeras (Cuadro 1), Leucaena leucocephala 

(nativa), Guazuma ulmifolia y Gliricidia sepium presentaron los mayores 

rendimientos de MS comestible (4,785 kg/ha en promedio), seguidas por Leucaena 

leucocephala (peruana) con 3,743 kg/ha; las arbustivas con menor rendimiento 

fueron Manihot esculenta, Piscidia piscipula y Acalypha villosa (2,319 kg/ha en 

promedio). Estos resultados concuerdan con lo encontrado por Petit et al. (2010) en 

la zona norte-centro del Estado de Yucatán para Guazuma ulmifolia (4,575 kg/ha), 

no así para Leucaena leucocephala que produjo 3,029 kg/ha, resultado inferior a lo 

encontrado en el presente estudio. 
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Cuadro 1. Efecto de diferentes especies forrajeras arbustivas en tres épocas del 
año sobre la producción de forraje comestible en Tizimín, Yucatán, México. 

Especie forrajera N Forraje comestible 
(MS, kg/ha) 

Manihot esculenta 9 2,484 ± 2,457b 
Acalypha villosa 9 2,202 ± 1,562b 
Piscida piscipula 9 2,270 ± 1,453b 
Leucaena leucocephala (nativa) 9 5,599 ± 3,578a 
Gliricidia sepium 7 4,252 ± 2,381a 
Guazuma ulmifolia 9 4,504 ± 2,862a 
Leucaena leucocephala (peruana) 9  3,743 ± 1,029ab 
Media ± desviación estándar 

 

Con respecto a los efectos por influencia de época del año sobre la respuesta 

productiva (Cuadro 2), se destaca un incremento en la época de lluvias para MS de 

forraje comestible con 5,521 kg/ha, mientras que en las épocas de nortes y seca los 

rendimientos fueron 3,254 y 1,992 kg/ha. Similar comportamiento reportaron Petit 

et al. (2010) para las épocas de lluvias (2,699 y 1,876 kg/ha) y seca (1,560 y 1,469 kg/ha) 

para Guazuma ulmifolia y Leucaena leucocephala, pero con rendimientos 

inferiores a los del presente estudio. 

 

Cuadro 2. Efecto de época del año de diferentes especies forrajeras arbustivas 
sobre la producción de forraje seco comestible en Tizimín, Yucatán, México. 
Época del año N Forraje comestible (MS, kg ha-1) 
Lluvias 21 5,521 ± 2,696a 
Nortes 20 1,962 ± 1,410c 
Seca 20 3,254 ± 2,399b 
Media ± desviación estándar 

 

Respecto al efecto de la interacción especie forrajera x época del año (Cuadro 3) 

sobresalen las mayores alturas en época de lluvias con valor promedio de 176.8 cm 

para Guazuma ulmifolia, Leucaena leucocephala (peruana y nativa) y Manihot 

esculenta, continúan de mayor a menor las arbustivas Acalypha villosa y Gliricidia 

sepium, con promedio de 110.9 cm, y la de menor altura Piscidia piscipula, con 82.3 

cm. Los valores encontrados en el presente estudio son superiores a los reportados 

por Petit et al. (2010) para Guazuma ulmifolia (140.0 cm) y Leucaena leucocephala 

(120.0 cm) para la época de lluvias. 
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En la época de nortes, la mayor altura fue para las especies Leucaena leucocephala 

(peruana y nativa) y Guazuma ulmifolia con valores promedio de 121.5 cm, seguidas 

por Manihot esculenta y Acalypha villosa con valores de 170.2 cm; las de menor 

altura fueron Piscidia piscipula y Gliricidia sepium con 64.6 cm. 

Para la época seca, las mayores alturas se encontraron en las leguminosas 

Leucaena leucocephala (peruana y nativa) y la arbustiva Guazuma ulmifolia con 

130.6 cm en promedio y la menor altura la presentó Piscidia piscipula, al igual que 

en las épocas de lluvias y nortes con 68.3 cm (Cuadro 3), valores superiores a los 

reportados por Petit et al. (2010) para Guazuma ulmifolia y Leucaena leucocephala 

con 120.0 cm para la época seca. 

 

Cuadro 3. Efecto de la interacción de la especie forrajera x épocas del año sobre 
la altura en Tizimín, Yucatán, México. 

Especie forrajera 
Altura por época (cm) 

Lluvias Nortes Seca 
Manihot esculenta 172.90 ± 21.4   70.03 ±   3.1   85.70 ±   7.6 
Acalypha villosa 113.13 ± 15.4   70.33 ±   3.3   78.40 ±   5.4 
Piscida piscipula   82.27 ±   8.5   64.40 ±   7.5   68.33 ±   6.8 
Leucaena leucocephala (nativa) 178.00 ± 24.9 123.00 ± 20.4 130.83 ± 34.1 
Gliricidia sepium 108.57 ±   8.8   64.76 ±   1.5   76.36 ±   0.6 
Guazuma ulmifolia 185.57 ±   8.9 107.70 ±   8.9 130.57 ±   5.9 
Leucaena leucocephala (peruana) 170.67 ± 28.1 133.90 ± 12.2 130.40 ±   3.7 
Media ± desviación estándar 

 

En relación con el efecto de la interacción especie x época para porcentaje de hoja 

(Cuadro 4), en la época de lluvias las arbustivas Gliricidia sepium, Piscida piscipula 

y Guazuma ulmifolia tuvieron un porcentaje de hoja promedio de 55.2%; continúa 

de mayor a menor Acalypha villosa (48.6%) y Leucaena leucocephala peruana 

(43.9%); los menores valores los presentaron Leucaena leucocephala nativa y 

Manihot esculenta con 31.2 y 26.9%, respectivamente. Similares porcentajes 

reportaron Castillo et al. (2013) para las mismas especies, con un promedio de 49.3% 

para la época de lluvias.  

En la época de nortes, los mayores valores fueron para Gliricidia sepium y Guazuma 

ulmifolia con 71.4% en promedio; las arbustivas restantes, presentaron 55.9% de hoja. 

Los valores de este trabajo son superiores a los reportados por Castillo et al. (2010), 
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quiénes reportaron un 65.9%. En la época seca sobresalieron Piscida piscipula, 

Gliricidia sepium, Guazuma ulmifolia y Leucaena leucocephala con 64.6%; el 

menor valor fue para Leucaena leucocephala peruana con 48.6%. 

 

Cuadro 4. Efecto de la interacción especie forrajera x época del año sobre el 
porcentaje de hoja en Tizimín, Yucatán, México. 

Especie forrajera 
Hoja por época (%) 

Lluvias Nortes Seca 
Manihot esculenta 26.9 ± 3.2 58.3 ± 2.5 52.3 ±   5.5 
Acalypha villosa 48.6 ± 5.5 54.4 ± 4.5 56.5 ±   2.6 
Piscida piscipula 56.1 ± 1.0 59.1 ± 6.8 70.8 ±   5.0 
Leucaena leucocephala (nativa) 31.2 ± 4.5 55.3 ± 0.4 60.0 ± 13.8 
Gliricidia sepium 58.2 ± 3.9 72.8 ± 6.9 64.5 ±   2.9 
Guazuma ulmifolia 51.4 ± 3.3 69.9 ± 5.0 63.1 ±   4.0 
Leucaena leucocephala (peruana) 43.9 ± 7.8 52.5 ± 2.3 48.6 ± 10.6 
Media ± desviación estándar. 

 

Los porcentajes de hoja encontrados en el presente estudio fueron superiores a los 

reportados por Castillo et al. (2013) para la época seca con 53.7% para las mismas 

especies forrajeras. Los porcentajes de hoja encontrados para Gliricidia sepium en 

las épocas de seca (64.5%) y nortes (72.8%), están en el rango reportado por Ramos 

et al. (2015), quiénes evaluaron frecuencias de corte de 45, 60 y 75 días en Gliricidia 

sepium con valores de hoja de 69.4, 66.4 y 68.7%, respectivamente. 

 

 

Conclusiones 

 

1. Las leguminosas Leucaena leucocephala (nativa), Guazuma ulmifolia y Gliricidia 

sepium presentaron características sobresalientes de productividad en las 

épocas de lluvias y seca, por lo que representan una buena alternativa para la 

alimentación de los animales en pastoreo en monocultivo, así como en la 

participación en sistemas silvopastoriles en la zona Oriente del Estado de 

Yucatán. 
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EFECTO DE ÉPOCA DE NACIMIENTO Y SEXO EN BECERROS BEEFMASTER DEL 

SUR DE VERACRUZ 

 

Maximino Zito Romero Figueroa138*, José Antonio Fernández Figueroa138, Pablo Tadeo 

Cruz138 y Nayib Bechara Acar Martínez138 

 

 

Resumen 

 

Con el objetivo de estudiar el efecto de la época de nacimiento y del sexo en el 

crecimiento de becerros Beefmaster nacidos en enero-febrero y junio-julio del 2017, 

se realizó el presente trabajo en la comunidad de Agua Fría, Municipio de 

Chinameca, Ver, con clima cálido húmedo (AW2). Se analizó la información de 51 

becerros nacidos en dos épocas de partos: 14 machos (MEF) y 15 hembras (HEF) en 

enero-febrero; 10 machos (MJJ) y 12 hembras (HJJ) en junio-julio. Al nacer, las crías 

se identificaron con tatuaje y se registró la fecha de nacimiento, su peso, su sexo y 

la identificación de sus padres. Las crías permanecieron con su madre hasta los 4-5 

meses de edad, momento en que se destetaron; MEF y HEF en junio y MJJ y HJJ en 

noviembre. A partir del destete, se mantuvieron en potreros de Brachiaria 

brizantha con acceso a concentrado (20% PC) y se pesaron cada mes. Las variables 

analizadas fueron: peso al nacimiento (PN; kg), peso a 150 días (P150; kg), peso a 210 

días (P210; kg) y ganancia diaria de peso a 210 días (GDP210; kg). Se realizó ANDEVA 

considerando época y sexo; la prueba de Tukey se utilizó para diferenciar medias. 

Los resultados indican que hubo efecto de época sobre P210 (MEF 202a, HEF 199ab, 

MJJ 171ab, HJJ 167b) y GDP210 (MEF 0.800a, HEF 0.800a, MJJ 0.670ab, HJJ 0.650b). No se 

encontró efecto de sexo ni de la interacción época x sexo en el peso de los becerros. 

 

Palabras clave: destete precoz, peso a 210 días, ganancia diaria de peso 
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Introducción 

 

En México, el sistema producto Bovinos Carne comprende 1 millón de unidades de 

producción pecuaria (UPP), aporta el 26% del valor de dicha producción, genera 

250,000 empleos remunerados, es el principal generador de divisas del subsector y 

ocupa más del 50% del territorio nacional (SAGARPA, 2013). México ocupa el sexto 

lugar en producción de carne de res en el mundo; el estado de Veracruz ocupa el 

primer lugar en producción de carne de bovino en el país, donde se supone que la 

mayor proporción proviene de toretes de doble propósito, el resto de animales se 

originan en los hatos vaca-cría (SAGARPA, 2013). En Veracruz, la ganadería bovina se 

desarrolla en aproximadamente 116 mil UPP distribuidas en todo el estado. Los 

hatos productores de becerros se manejan de forma extensiva bajo condiciones de 

pastoreo, con animales cruzados de razas Cebú con razas europeas. Predominan los 

cruzamientos de Suizo Pardo con Cebú y en menor escala cruzas con Simmental, 

Simbrah, Holstein y Beefmaster. Estos sistemas de doble propósito proveen la 

mayor cantidad de becerros para la producción de carne en el Estado; los becerros 

se desarrollan en pastoreo de forrajes tropicales (Román et al., 2012). Sin embargo, 

la producción de forrajes tropicales se ve afectada en cantidad y calidad por diversos 

factores, entre los que destaca el clima, y dentro de este, la precipitación que influye 

en la cantidad total y su distribución, determinando la estacionalidad de la 

producción de forrajes, abundancia en la época de lluvias y escasez en la época seca 

(Enríquez et al., 1999). Aunque existen algunas variaciones entre especies, más del 

70% de la producción forrajera se presenta en la época de lluvias; el resto se 

distribuye en la época de secas y nortes. La interacción entre la composición 

química (fracciones proteína, FDN, FDA, etc.) de los pastos tropicales y las épocas en 

el trópico veracruzano ha sido ampliamente documentada por López (1999) y Juárez 

et al. (2004), incluidos los Brachiaria: Chetumal, Insurgente y Mulato. En los 

sistemas de cría o vaca-becerro se estima el peso promedio al destete entre 150 y 

175 kg y sólo un estrato muy pequeño de la población con pesos promedio al destete 

superiores a los 200 kg. Se ha demostrado que algunas prácticas pueden 

incrementar la eficiencia de estos sistemas, como la utilización de razas cárnicas, 
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temporadas cortas de empadre, destete precoz y Creep Feeding. En un estudio 

realizado en Carbó, Sonora, con la raza Charolais, el peso de las crías a los 4 meses 

fluctuó de 133.41 a 141.87 kg; sin embargo, el peso de las crías a los 7 meses fue de 

252.6, 232.9 y 179.6 kg para los tratamientos destete precoz, Crep Feeding y testigo, 

respectivamente (Ibarra et al., 2011). En el caso de la raza Beefmaster es escaza la 

información generada en el trópico húmedo. Pruebas de desempeño en Colombia 

indican un rango de 30-35 kg (33 kg promedio) para pesos al nacimiento, 172 kg para 

peso a los 7 meses, y 0.660 kg de ganancia diaria de peso, para ambos sexos 

(Camargo, 2019). Las funciones de producción son herramientas matemáticas que 

permiten a los administradores tomar decisiones para mejorar la eficiencia de las 

empresas, en especial cuando las condiciones del mercado son cambiantes; 

representan la máxima cantidad que se puede producir de un bien con unos 

recursos dados; por lo tanto, es una aplicación que a un vector de recursos le hace 

corresponder una escala que representa la cantidad producida (Montilla, 2007). Con 

el objetivo de generar información sobre el efecto de la época de nacimiento y el 

sexo en el crecimiento de becerros Beefmaster nacidos en enero-febrero y junio-

julio se realizó el presente trabajo. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El trabajo se realizó en un rancho productor de bovinos Beefmaster, ubicado en la 

comunidad de Agua Fría, Municipio de Chinameca, Ver. El clima es cálido húmedo 

con temperatura promedio de 27°C; humedad relativa promedio de 80% y 

precipitación pluvial media anual de 1650 mm. Se analizó la información de 51 

becerros Beefmaster nacidos en 2017: 14 machos y 15 hembras nacidos en enero-

febrero y 10 machos y 12 hembras en junio-julio. Al nacer, los becerros se 

identificaron con tatuaje, se registró la fecha, peso, sexo, padre y madre. Los 

becerros permanecieron con su madre todo el día hasta los 4-5 meses de edad, 

momento en que se destetaron; los nacidos en enero-febrero se destetaron en junio; 

los nacidos en junio-julio se destetaron en noviembre; a partir del destete se 
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mantuvieron en potreros de pasto Insurgente (B. brizantha) con acceso a sales 

minerales, agua y concentrado (20% de PC). Desde el nacimiento, los animales se 

pesaron cada mes; la información del peso vivo, así como la de los costos de 

alimentación y sanitarios se registraron en hojas de cálculo de Excel, para formar la 

base de datos utilizada en este trabajo. Las variables analizadas fueron: peso al 

nacimiento, peso a 5 meses (destete) y peso y ganancia diaria de peso a los 7 meses. 

Se realizó análisis de varianza considerando dos factores (época y sexo); la prueba 

de Tukey se utilizó para diferenciar medias con el paquete de cómputo Info Stat.  

Para graficar las funciones de la utilidad, se determinaron los costos de alimentación 

y sanitarios acumulados por mes y se descontaron del ingreso por venta en el mes 

correspondiente; la utilidad obtenida se relacionó con el mes y se graficó con la 

herramienta para este fin en la hoja de cálculo de Excel.   

 

 

Resultados y discusión 

 

En el Cuadro 1 se observa que no hay diferencia significativa entre machos y 

hembras, ni entre los nacidos en enero-febrero y los nacidos en junio-julio (P>0.05). 

Los resultados están dentro del rango de 30-35 kg reportados por Camargo (2009) 

en pruebas de desempeño para esta raza en Colombia. 

 

Cuadro 1. Peso al nacimiento de becerros Beefmaster en el sur de Veracruz: 
efecto de época de nacimiento y sexo. 

 Junio-julio Enero-febrero Promedio 
Hembras 30.8 (12) 1.09* a 31.7 (15) 0.97* a 31.3 (27) 0.93* a 
Machos 31.5 (10) 1.19* a 34.1 (14) 1.01* a 32.8 (24) 0.78* a 

Promedio 31.2 (22) 0.81* a 32.9 (29) 0.70* a  

( ) Número de observaciones; *error estándar. 
 

A los 5 meses de edad los animales fueron estadísticamente similares en cuanto a 

peso, sin importar el sexo (P>0.05) (Cuadro 2). Durante este tiempo, la alimentación 

de los becerros dependió fuertemente de la leche materna. Considerando que las 
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vaquillas llegaron al parto con excelente condición corporal, cabe suponer que la 

producción de leche satisfizo las necesidades de los becerros. 

 

Cuadro 2. Peso a 150 días de edad de becerros Beefmaster en el sur de Veracruz: 
efecto de época de nacimiento y sexo. 

 Junio-julio Enero-febrero Medias 
Hembras 143.5 (12) 6.23* a 145.4 (15) 5.57* a 144.5 (27) 4.18* a 
Machos 134.8 (10) 6.82* a 146.3 (14) 5.70* a 140.6 (24) 4.47* a 

Promedio 139.2 (22) 4.62* a 145.8 (29) 4.01* a  

( ) Número de observaciones; *error estándar. 
 

Para peso a 210 días de edad la diferencia entre épocas fue significativa (P<0.05), no 

siendo así para el sexo ni la interacción época x sexo. Esta situación probablemente 

se deba a que los becerros dependían del pastizal para su desarrollo. En el caso de 

los nacidos en enero-febrero se destetaron en junio, considerado como época de 

lluvias, mientras que los nacidos en junio-julio se destetaron en noviembre, 

considerado como época de nortes. La diferencia entre la calidad y cantidad de 

forraje entre épocas ha sido registrada por varios autores (Enríquez et al., 1999; 

López, 1999; Juárez et al., 2004), favoreciendo generalmente a la época de lluvias. El 

peso de los animales nacidos en junio-julio (169.7 kg) es inferior a lo reportado por 

Camargo (2009) para Beefmaster (172.0 kg); sin embargo, el de los nacidos en enero-

febrero (200.8 kg) es superior.  

 

Cuadro 3. Peso a 210 días de edad de becerros Beefmaster en el sur de Veracruz: 
efecto de época de nacimiento y sexo. 

 Junio-julio Enero-febrero Medias 
Hembras 167.5 (12) 8.44* b 199.0 (15) 7.55* ab 183.3 (27) 5.66* a 
Machos 171.8 (9) 9.74* ab 202.6 (14) 7.81* a 187.2 (23) 6.24* a 

Promedio 169.7 (21) 6.44* b 200.8 (29) 5.43* a  

( ) Número de observaciones; *error estándar. 
 

Como consecuencia del peso vivo, la GDP mostró diferencia significativa entre 

épocas (P<0.05), favoreciendo a los becerros nacidos en enero-febrero y destetados 

en junio (época de lluvias). Para sexo y la interacción época x sexo no se encontraron 

diferencias. La GDP de los nacidos en junio-julio corresponde a la reportada por 
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Camargo (2009) (0.660 kg) para becerros Beefmaster de esta edad; sin embargo, la 

GDP de los nacidos en enero-febrero (0.800 kg) supera ampliamente los resultados 

de este autor. La presente información indica que destetar la becerrada en el mes 

de junio provoca diferencia significativa en relación a destetarlo en la época de 

nortes, por lo cual la temporada de empadre, de nacimientos y destete deben 

considerar este aspecto en su planeación. 

 

Cuadro 4. GDP a 210 días de becerros Beefmaster en el sur de Veracruz: efecto 
de época de nacimiento y sexo. 

 Junio-julio Enero-febrero Medias 
Hembras 0.650 (12) 0.04* b 0.800 (15) 0.03* a 0.720 (27) 0.03* a 
Machos 0.670 (10) 0.04* ab 0.800 (14) 0.04* a 0.740 (24) 0.03* a 

Promedio 0.660 (22) 0.03* b 0.800 (29) 0.02* a  

( ) Número de observaciones; *error estándar. 
 

En la Figura 1 se presenta la función de producción de los becerros destinados a la 

engorda; en ella se observa que, en este caso, el mejor momento de vender es a los 

5 meses (destete), de otra manera, para alcanzar esa misma utilidad, tendrían que 

pasar varios meses, con los riesgos propios de un animal en el campo, así como 

menor liquidez y revolvencia económica de la empresa.  

 

 
Figura 1. Utilidad sobre costos de sanidad y alimentación en función de la edad 
en becerros comerciales Beefmaster en el sur de Veracruz. 
 

Esta situación se presenta porque en la región los becerros cárnicos se pueden 

vender “a bulto” desde los 5 meses, mientras que pasando de los 200 kg solo se 

venden por kilogramo de peso vivo; mientras más pesa el animal, es menor el precio 
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ofertado por kilogramo. Años atrás el precio del kilogramo de becerro en pie se 

incrementaba en función del peso, situación que cambió a partir de la proliferación 

de centros de acopio de grandes empresas que dominan el mercado. 

En el caso de los becerros machos seleccionados como prospectos de sementales 

la situación cambia; en estos animales, a mayor edad mayor utilidad, debido a que 

desde el destete el precio se fija en función del peso. 

 

 
Figura 2. Utilidad sobre costos de sanidad y alimentación en función de la edad 
en becerros Beefmaster selectos en el sur de Veracruz. 
 

En el caso de las hembras que se venden para pie de cría, se observa que la utilidad 

incrementa casi constantemente, partiendo de un precio base a los 5 meses e 

incrementando conforme aumenta de edad.  

 

 
Figura 3. Utilidad sobre costos de sanidad y alimentación en función de la edad 
en becerras Beefmaster en el sur de Veracruz. 
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Conclusiones 

 

Existió efecto de época en becerros Beefmaster a los 210 días de edad. La 

programación de los empadres, nacimientos y destetes es una práctica que permite 

alcanzar GDP sobresalientes en los becerros Beefmaster. La función de producción 

es una herramienta que se debe utilizar para tomar decisiones, en virtud que sus 

resultados cambian en relación a los grupos de animales y condiciones del mercado.  
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EVALUACIÓN DE RACIONES CON DIFERENTES FUENTES DE ENERGÍA PARA 

PRODUCIR LECHE CON VACAS DOBLE PROPÓSITO 

 

Maximino Zito Romero Figueroa139*, José Antonio Fernández Figueroa139, Ana Karen García 

Cortez139, Tadeo Cruz Pablo139 y Acar Martínez Nayib Bechara139 

 

 

Resumen 

 

El objetivo fue evaluar la sustitución de maíz por aceite de rosticería como fuente 

de energía, para complementar la alimentación de vacas de doble propósito en 

producción, pastoreando forrajes tropicales en el sur de Veracruz. El trabajo se 

realizó en el municipio de Jesús Carranza, Ver., durante 47 días, del 30 de diciembre 

del 2018 al 16 de febrero del 2019. Se seleccionaron 10 vacas con menos de 190 días 

de lactancia, para formar dos grupos con características similares en kilogramos de 

producción de leche. Se les proporcionaron 2 kg de alimento por vaca al día, usando 

dos raciones isoproteícas (18% de PC estimada), una con 29.77% de maíz quebrado 

(M), 2.7 Mcal/kg y costo de $4.81/kg, en base húmeda; la otra sin maíz, con 10% de 

aceite de rosticería (A), 3.1 Mcal/kg y $4.30/kg, en base húmeda. Se utilizó un diseño 

cruzado por dos ciclos y cada vaca fue una repetición completa en dos ocasiones, 

totalizando 20 repeticiones por tratamiento. Se dieron 3 días de adaptabilidad para 

ver la reacción de las vacas; a partir de ahí se contaron 11 días para realizar el primer 

registro de las variables a estudiar, y se realizaba el cambio de alimento. Las variables 

analizadas fueron perímetro torácico (PT) en metros, producción de leche (L) en 

kg/día. Para determinar diferencia estadística se utilizó la prueba T de Student. La 

relación costo-beneficio (RCB) incluyó costos de alimentación y mano de obra ($) e 

ingreso por producción. Los resultados indican que con ambas raciones el 

perímetro torácico se incrementó en relación al registrado al inicio del trabajo (1.8 

m), sin que hubiera diferencia entre tratamientos (P>0.05). El PT fue 1.82 m y 1.83 m, 

para M y A, respectivamente; la cantidad de leche se incrementó de 5.3 kg/vaca/día 
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producidos al inicio, a 8.4 y 8.5 kg/vaca/día producidos al final en M y A, 

respectivamente, diferencias que no fueron significativas (P>0.05). La RCB fue de 

1.50 y 1.70 para M y A, respectivamente. Se concluye que el aceite de rosticería 

sustituyó al maíz como fuente de energía.  

 

Palabras clave: maíz, aceite de rosticería, perímetro torácico 

 

 

Introducción 

 

En la situación actual, con el acelerado crecimiento de la población humana, la 

producción, distribución y comercialización de alimentos para satisfacer sus 

necesidades primarias es quizás la mayor prioridad que enfrentan los gobiernos de 

todo el mundo. El problema es mayor en los países con menor desarrollo económico 

y que no tienen la posibilidad de producir en cantidad y calidad sus propios 

alimentos. El hambre ha ido en aumento por tercer año consecutivo; según la FAO 

(2017), el número de personas sub-alimentadas, las cuales son las que sufren de 

privación crónica de alimentos, se estima que alcanzó casi 821 millones en 2017, y 

alrededor de 804 millones en 2016; estos niveles son similares a los que había hace 

casi una década (FAO, 2017). El consumo de granos para uso doméstico ha 

incrementado 559.95 millones de toneladas del 2010 al 2019 (Cuadro 1); se estima 

que la producción en lo que va del año 2018-2019 fue menor al consumo en 15.33 

millones de toneladas. 

 

Cuadro 1. Producción y consumo de granos básicos en el mundo (millones de 
toneladas). 
Años 2009-2010 2014-2015 2018-2019 
Utilización doméstica 2,183.00 2,517.95 2,742.95 
Producción 2,230.87 2,627.00 2,727.62 
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El consumo de granos en México ha ido incrementando en el 2009; el maíz blanco 

tiene un total de 15.330 millones de t, 75% es para consumo humano, mientras que 

19% es para consumo pecuario (FAOSTAT, 2016). 

Las grasas y aceites son una fuente alimenticia para rumiantes de alta densidad 

energética y de bajo costo (Plascencia et al., 2006). La suplementación con grasa y 

aceites data de hace más de 200 años. Las grasas producen más energía que los 

carbohidratos y las proteínas; para elegirlas debe considerarse la fuente más barata 

(Juárez et al., 2009). La energía que aporta el maíz en la dieta animal puede 

sustituirse por la proveniente de otras fuentes que no se utilizan en la alimentación 

humana, para de esta manera liberar el grano para consumo de la población 

necesitada. El aceite de rosticería es un producto que emana del proceso de cocción 

de pollos, conocido como “rostizado”; es una grasa insaturada que causa problemas 

de contaminación. El objetivo fue evaluar dos raciones isoproteícas, una que 

contenía grano de maíz y otra que contenía aceite de rosticería en sus 

formulaciones, para complementar la alimentación de vacas de doble propósito 

que pastorearon forrajes tropicales y determinar la rentabilidad del proceso. La 

hipótesis fue que la producción de leche/vaca/día sería similar con las dos raciones. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El trabajo se realizó en la Colonia 16 de septiembre municipio de Jesús Carranza, 

Ver., durante 47 días, del 30 de diciembre del 2018 al 16 de febrero del 2019. Se 

seleccionaron 10 vacas con menos de 190 días de lactancia, para formar dos grupos 

con características similares en kilogramos de producción de leche. Se les 

proporcionaron 2 kg de alimento por vaca al día, usando dos raciones isoproteícas 

(18% de proteína cruda estimada) diseñadas por programación lineal a mínimo 

costo con la herramienta Solver de Excel y considerando los contenidos de energía 

y proteína de alimentos para rumiantes propuestos por Shimada (2007); en el 

Cuadro 2 se presenta la ración con maíz en base húmeda. 
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Cuadro 2. Ración con maíz (M). 
Insumo % PC Mcal $/kg 

Maíz 29.8 2.6 0.9 1.49 
Melaza 10.0 0.4 0.2 0.36 
Urea 2.1 6.0 0.0 0.24 
Sales minerales 3.0 0.0 0.0 0.15 
Soya 1.9 0.8 0.1 0.19 
Salvado 53.2 8.1 1.5 2.39 
Total 100 18 2.7 4.81 

 

En el Cuadro 3 se presenta la ración con aceite de rosticería en base húmeda. 

 

Cuadro 3. Ración con aceite de rosticería. 
Insumo  % PC Mcal $ 
Melaza 12.0 0.5 0.3 0.43 
Urea 2.1 6.0 0.0 0.24 
Sales minerales 3.0 0.0 0.0 0.15 
Soya 0.0 0.0 0.0 0.00 
Salvado 72.9 11.1 2.0 3.28 
Aceite de rosticería 10.0 0.4 0.8 0.20 
Total 100 18.0 3.1 4.30 

 

Se utilizó un diseño cruzado (crossover) por dos ciclos, por lo tanto, cada vaca fue 

una repetición completa en dos ocasiones, totalizando 20 repeticiones por 

tratamiento. Al comenzar el trabajo se dieron 3 días de adaptabilidad para ver la 

reacción de las vacas; a partir de ahí se contaron 11 días para realizar el primer 

registro de las variables a estudiar, y se realizaba el cambio de alimento. Las variables 

analizadas fueron perímetro torácico (m) y producción de leche (kg/vaca/día). Para 

determinar diferencia estadística entre medias se utilizó la prueba T de Student. La 

relación costo-beneficio incluyó costos de alimentación y mano de obra ($) e ingreso 

por producción.    
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Resultados y discusión 

 

Perímetro torácico  

En la Figura 1 se observa que al inicio de la prueba los dos grupos tenían en 

promedio perímetros torácicos similares; durante el primer ciclo, la ración con grano 

no mostró cambios en promedio, pero la ración con aceite desde el primer ciclo 

mostró un aumento de 0.08 m respecto al promedio. En el segundo ciclo, ambos 

tratamientos aumentaron el PT; el de grano con 0.027 m y el de aceite 0.021 m, sin 

que las diferencias fueran significativas (P>0.05). En función de la correlación 

positiva entre perímetro torácico y peso vivo, esta información nos indica que las 

vacas ganaron peso con ambas raciones. 

 

 
Figura 1. Perímetro torácico de vacas de doble propósito alimentadas con 
diferentes fuentes de energía. 
 

En la Figura 2 se observa la producción de leche; en ambos tratamientos hubo 

incremento significativo (32%) en el primer ciclo, siendo ligeramente más alto en la 

ración de aceite; en el segundo ciclo hubo incremento en relación al primero con 

ambas raciones; no se encontró diferencia significativa entre tratamientos (P>0.05); 

en promedio, el incremento total fue de 59%. 

 

 



 

775 
 

 

Figura 2. Producción de leche de vacas de doble propósito alimentadas con 
diferentes fuentes de energía. 
 

En el Cuadro 4 se observa que las dos raciones obtuvieron beneficio sobre los costos 

de alimentación; sin embargo, en la ración con aceite el beneficio fue mayor, debido 

a que los costos totales fueron menores para la ración con aceite, como resultado 

de su menor costo por kilogramo y de su mayor producción de leche, lo que 

permitió una mejor relación costo-beneficio. 

 

Cuadro 4. Relación costo-beneficio durante el periodo de estudio. 
 Grano Aceite 
Costo de alimento + mano de obra ($) 592.40 572.00 
Ingreso  ($) 939.79 970.14 
Utilidad  ($) 347.39 398.14 
RCB 1.59 1.70 

 

 

Conclusiones 

 

En este caso el aceite de rosticería sustituyo al maíz como fuente energía en la 

ración para complementar el pastoreo de vacas de doble propósito en producción. 

Complementar el pastoreo de vacas de doble propósito en producción con raciones 

con maíz o con aceite de rosticería como fuentes de energía es rentable. 
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PREVALENCIA A DIARREA VIRAL BOVINA EN GANADO LECHERO DEL 

SUBTRÓPICO HÚMEDO Y RESPUESTA INMUNE POSVACUNACIÓN 

 

Daniel Guzmán Clara140, Jorge Víctor Rosete Fernández141*, Guadalupe A. Socci Escatell142, 

Ángel Ríos Utrera143, Abraham Fragoso Islas141, Sara Olazarán Jenkins141 y Anabel Romero 

Cruz140 

 

 

Resumen 

 

El trabajo se realizó en un hato lechero (bovinos Suizo Americano y Holstein) en 

clima subtropical húmedo, para determinar la prevalencia (%) de anticuerpos a 

diarrea viral bovina (DVB) y evaluar la respuesta inmune a la vacuna con virus 

inactivado con un refuerzo a 30 días posteriores a la primera aplicación. El hato fue 

de 100 animales, sin vacunación en los últimos 10 años. Se formaron dos grupos 

experimentales: a) animales no vacunados y b) animales vacunados. Los animales 

de los dos grupos estuvieron balanceados en vacas gestantes y vacías y vaquillas en 

desarrollo; también, en el porcentaje de animales seropositivos a anticuerpos a DVB 

antes de la vacunación. A todos los animales se les tomó una muestra de sangre 

antes de la vacunación para la obtención del suero y determinar la prevalencia (%) 

de anticuerpos contra DVB (Prueba de ELISA). A los animales del grupo vacunados 

(virus inactivado) se les aplicó por dos ocasiones vía subcutánea la vacuna con 

intervalo de 30 días. Después de la primera vacunación se les tomó muestra de 

sangre por dos ocasiones a los 30 y 60 días posteriores para determinar la respuesta 

inmune en suero (Prueba de ELISA) a la primera y segunda (refuerzo) aplicación. Las 

muestras de suero se conservaron a -20°C hasta su análisis. Se analizó con el 
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Toro, Medellín, Veracruz, México. 
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procedimiento GENMOD de SAS, ajustado a un modelo de regresión logística con 

efecto fijo de la vacunación (vacunados vs no vacunadas), en distribución binomial 

y función liga logit. El criterio de convergencia fue 10-8. La prevalencia, no fue 

diferente (P=0.4588) entre animales no vacunados y vacunados, con valor promedio 

de 8%. No hubo diferencia en respuesta inmune en la primera (P=0.1769) y segunda 

(P=0.1042) aplicación de vacuna (refuerzo). En la primera, la frecuencia de 

anticuerpos fue de 14% y 6%, para vacunados y no vacunados, respectivamente. En 

la segunda, la frecuencia de anticuerpos fue de 16.0% y 6% en vacunados y no 

vacunados, respectivamente. La vacunación con virus inactivado no indujo una 

respuesta inmune a cada una de sus aplicaciones. 

 

Palabras clave: diarrea viral bovina, prevalencia, inmunidad 

 

 

Introducción 

 

La diarrea viral bovina (DVB), es una enfermedad que afecta la reproducción en las 

vacas con manifestación de baja fertilidad, repetición de estros, reabsorción 

embrionaria y abortos (Lértora et al., 2003; Waldner, 2005). En las crías 

sobrevivientes, después del nacimiento es frecuente la neumonía, conjuntivitis, 

úlceras en nariz y boca (Liebler-Tenorio, 2005; Waldner, 2005; García et al., 2009), por 

lo que la vacunación contra la DVB (Vargas et al., 2009) se ha utilizado para el control 

en hatos ganaderos, pero se debe tener la certeza de la efectividad de la vacuna 

mediante la respuesta inmune generada en el hato. En ganaderías del trópico 

húmedo, se ha identificado la presencia de la diarrea viral bovina, estudiándose la 

prevalencia e incidencia de esta enfermedad (Rosete et al., 2015; Zárate et al., 2013), 

pero no ha sido posible en el mismo hato además de determinar la seroprevalencia, 

determinar la respuesta inmune a la vacunación para asegurar la protección 

inmunológica y establecer un mecanismo de control. La vacuna utilizada y 

recomendada es la de virus inactivado para proteger al hato de problemas 
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reproductivos, con la ventaja de que se puede aplicar en vacas gestantes y no 

genera la infección vacunal en los animales (Gasque, 2008). 

 

 

Materiales y métodos 

 

Área de estudio 

El trabajo se realizó en el hato ganadero de lechería tropical especializada del 

Campo Experimental Las Margaritas del Centro de Investigación Regional Golfo 

Centro del INIFAP, ubicado al oriente del estado de Puebla. El hato no tuvo 

antecedentes de vacunación para DVB en los últimos 10 años. 

 

Animales 

Los animales fueron Suizo Americano y Holstein y estuvieron identificados con arete 

SINIIGA y con numeración marcada con fierro candente. La captura de los datos de 

campo y muestreos se hizo en libretas y libros electrónicos para registrar la 

información para su conservación y análisis. 

 

Grupos experimentales 

Se hicieron dos grupos con el total de los animales. Uno fue el de animales no 

vacunados (50 animales, grupo control) y el segundo de animales vacunados contra 

DVB con virus inactivado (50 animales, grupo experimental). Cada grupo se 

homogenizó con vacas en lactancia gestantes y vacías, secas gestantes y vaquillas 

en desarrollo con edades promedio semejantes; además, se hizo un primer 

diagnóstico serológico de DVB para homogenizar los dos grupos en cuanto 

prevalencias a anticuerpos contra DVB. Los animales se mantuvieron en condición 

corporal no menor a 2.5 unidades (1=emaciación; 5=obesidad). 

 

Protocolo de vacunación 

Los animales del grupo experimental se vacunaron con una primera dosis, 

considerado como el día 0 y después en el día 30 se aplicó la segunda dosis que fue 



 

780 
 

el refuerzo de la primera. La vacuna que se utilizó fue comercial, siendo una 

preparación liquida con virus inactivado de DVB con combinación de adyuvantes, 

incluido el Amphigen como mejorador de la respuesta inmune. 

 

Toma de muestras de sangre 

Al total de las vacas y vaquillas, vacunadas y no vacunadas, se les tomaron tres 

muestras de sangre, en el día 0, 30 y 60, considerado como día cero el de la primera 

aplicación de vacuna, el día 30 el de la segunda aplicación de vacuna (refuerzo) y el 

del día 60 para obtener la respuesta inmune a la segunda aplicación de vacuna. Las 

muestras de sangre fueron tomadas con tubos vacutainer al vacío de 6 mL con gel 

separador del coagulo. Las muestras se centrifugaron a 4000 rpm por 10 minutos, 

para la recolección de suero sanguíneo. El suero recolectado se conservó en viales 

de polipropileno de 6 mL provistos de tapón y se congelaron a -20°C hasta su análisis 

en el laboratorio. 

 

Determinación de resultados de laboratorio 

El primer muestreo fue para determinar la prevalencia de anticuerpos contra DVB, 

en los dos grupos, experimental y control. Los siguientes dos muestreos fueron para 

determinar la respuesta inmune por efecto de la vacuna en el grupo experimental, 

o no en el grupo control, que se expresó en términos de porcentajes. 

 

Variables estudiadas, diseño experimental y análisis estadísticos 

Se analizaron tres variables de respuesta: a) Frecuencia (%) de anticuerpos en el día 

0, que significó la prevalencia; b) Frecuencia (%) de anticuerpos en el día 30, que 

significó la respuesta inmune a la primera aplicación de la vacuna que fue en el día 

cero y; c) Frecuencia (%) de anticuerpos en el día 60, que significó la respuesta 

inmune mejorada a la segunda aplicación de vacuna que fue el día 30 posterior a la 

primera aplicación. Para el análisis estadístico, cuando un animal tuvo anticuerpos 

de la DVB, se consideró positivo y se registró como 1 en los días 0, 30 o 60; en caso 

contrario se registró como 0. La información se analizó con el procedimiento 

GENMOD del programa SAS, ajustado a un modelo de regresión logística que 
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incluyó el efecto fijo de la vacunación (vacunados vs no vacunados), en una 

distribución binomial y una función liga logit. El criterio de convergencia fue 10-8. 

 

 

Resultados y discusión 

 

La significancia estadística para la prevalencia (%, día cero), de la respuesta inmune 

a la primera aplicación de vacuna que se determinó en el día 30 post primera 

aplicación y la respuesta inmune a la segunda aplicación de vacuna que fue el día 

30 posterior a la primera, que se determinó el día 60 post primera aplicación, se 

muestra en el Cuadro 1. La prevalencia, no fue diferente (P=0.4588) entre animales 

no vacunados y vacunados, por lo que los dos grupos estuvieron equilibrados en 

cuanto a anticuerpos a DVB antes de la vacunación; sin embargo, contrario a lo 

esperado no hubo significancia para la respuesta inmune en la primera (P=0.1769) y 

segunda aplicación de vacuna (P=0.1042). 

 

Cuadro 4. Significancia para la prevalencia (%) de anticuerpos en el día cero y de 
la respuesta inmune post primera (día 30) y post segunda aplicación de vacuna 
(día 60), en bovinos lecheros en pastoreo. 

Prevalencia % 
día cero 

Respuesta inmune 
1ª aplicación (día 30) 

Respuesta inmune 
2ª aplicación (día 60) 

0.4588 0.1769 0.1042 
 

En el Cuadro 2, se presentan los valores de la prevalencia en él hato y los intervalos 

de confianza de los grupos de animales no vacunados y vacunados contra DVB. La 

prevalencia promedio entre animales no vacunados y vacunados fue de 8.0%, valor 

que indica ser un hato infectado tomado en consideración que no ha sido vacunado 

con anterioridad a DVB. 

 

 

 

 

 



 

782 
 

Cuadro 2. Prevalencia de anticuerpos en el hato e intervalos de confianza al 95% 
de anticuerpos, contra diarrea viral bovina para animales no vacunado y 
vacunados. 

Grupo Numero de 
muestreados 

Animales 
positivos Prevalencia % IC 0.95% 

Animales no vacunados 50 3 6.0 ± 3.4a 1.9-17.0 
Animales vacunados 50 5 10.0 ± 4.2a 4.2-21.9 

Promedio   8.0 ± 3.8 3.0 a 19.4 
a Medias con igual literal dentro de columna no son diferentes (P>0.05). 
 

En el Cuadro 3, se presenta, los porcentajes de anticuerpos en animales no 

vacunados y vacunados contra DVB a la primera y segunda aplicación y los 

intervalos de confianza. Como ya se dijo, la respuesta inmune de los animales no fue 

satisfactoria pues no hubo respuesta inmune en la primera (P>0.05) y segunda 

aplicación (P>0.05). 

Con este resultado se hace evidente que los animales del hato no quedaron 

protegidos contra la enfermedad, en particular las vacas que son las que por efecto 

de la enfermedad, padecen infecciones que afectan la reproducción (Lértora et al., 

2003; Waldner, 2005) y en consecuencia, las vaquillas pueden ser afectadas desde 

el nacimiento por neumonía, conjuntivitis, úlceras en nariz y boca (Liebler-Tenorio, 

2005; Waldner, 2005; García et al., 2009) y que generalmente mueren por la 

infección muchas veces no detectada y diagnosticada. 

 

Cuadro 5. Frecuencia de anticuerpos en animales vacunados y no vacunados 
contra diarrea viral bovina a la primera y segunda aplicación de vacuna e 
intervalos de confianza al 95%. 

Grupo Muestreo 
Positivos 1ª 
aplicación 

Respuesta 
Inmune 1ª 
aplicación 

% 

IC .95% 
Positivos 2ª 
aplicación 

Respuesta 
Inmune 2ª 
aplicación 

% 

IC .95% 

No Vacunados 50 3 6.0 ± 3.4a 1.9-17.0 3 6.0 ± 3.4a 1.9-17.0 
Vacunados 50 7 14.0 ± 4.9a 6.8-26.6 8 16.0 ± 5.2a 8.2-28.9 

a,b proporciones con diferente literal dentro de columna son diferentes (P<0.05). 
 

Con la intención de mostrar mejor los resultados de los Cuadros 2 y 3, en la Figura 1 

se ve la tendencia de la primera y segunda aplicación de la vacuna con virus 

inactivado. 
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Figura 4. Prevalencia a diarrea viral bovina en el hato (día 0) y respuesta inmune 
a los 30 días de la primera aplicación de vacuna (día 0) y a los 30 días después 
de la segunda aplicación de la vacuna (día 60) con virus inactivado. 
 

La respuesta inmune de los animales en el presente estudio no fue la esperada; por 

lo que, se debería probar otras opciones de control además de la vacunación. 

Aunque la respuesta inmune a vacunas con virus inactivados de la DVB se ha 

mejorado en los últimos años al agregar adyuvantes potentes para lograr una 

inmunidad humoral fuerte, la inmunidad celular puede variar de incompleta a 

fuerte (Platt et al., 2008; Stevens et al., 2009). 

Por otro lado, otros estudios han mencionado que una buena estrategia para 

superar la respuesta inmune a vacunas con virus inactivados, es la alternancia de 

inoculaciones repetidas de vacunas con virus inactivados y vacunas con virus activos 

modificados o viceversa; de tal manera que en un experimento, un procedimiento 

de vacunación para vaquillas consistió en inmunizar con vacuna de virus inactivado 

y después de 4 semanas se reforzó con vacuna de virus activo modificado; para 

después revacunar anualmente con vacuna con virus inactivado (Frey et al., 2002; 

Moennig et al., 2005); con esto se pudo mejorar y proteger la función reproductiva 

de las vaquillas (Walz et al., 2017). 

En adición a lo anterior, se ha documentado que la vacunación como única medida 

de control, no es suficiente para prevenir la circulación del virus de campo en el hato 

(Houe et al., 2006; Lindberg y Houe, 2005; Wernike et al., 2017), pues se debe incluir 

como acción importante eliminar los animales detectados PI y usar vacunas 
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eficaces para la reducción de animales PI, y así, controlar la DVB con mayor eficacia 

(Abe et al., 2016) después de un programa de detección de animales PI desde el 

nacimiento (Barret et al., 2017), ya que estos animales son inmunotolerantes a virus 

no citopatogénicos (NCP) homólogos (Khodakaram-Tafti y Farjanikish, 2017). 

 

 

Conclusiones 

 

1. La prevalencia promedio fue de 8.0%, siendo para el grupo no vacunado de 6% y 

para el vacunado de 10%. 

2. La vacuna de virus inactivado contra DVB no indujo una respuesta de 

anticuerpos adecuada, por lo que resulta de suma importancia averiguar si 

dentro del hato existen animales persistentemente infectados. 

3. Es posible que, al aumentar las repeticiones de refuerzos de la vacuna con virus 

inactivado con refuerzos de virus activo modificado o viceversa, se mejore la 

respuesta inmune, pero se debe identificar el virus involucrado en la enfermedad 

del hato. 
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CALIDAD FISICOQUÍMICA DE TRES LEGUMINOSAS EN SUELO LITOSOL EN 

YUCATÁN, MÉXICO 

 

María Aurelia López Herrera144*, Javier Enrique Castillo Huchím144 y Rosendo Alberto 

Alcaraz Romero144 

 

Resumen 

 

Las leguminosas son especies capaces de sintetizar altos niveles de proteína cruda 

(PC), con una tasa relativamente baja de disminución de este componente en la 

medida que la planta madura, comparada con especies de gramíneas tropicales. 

Estas características las convierten en recursos alimenticios de alto potencial en la 

ganadería tropical de carne y leche. El objetivo del trabajo fue evaluar la 

composición química de tres leguminosas en suelo litosol en dos épocas (lluvia y 

seca). Las especies forrajeras evaluadas fueron Gliricidia sepium, Leucaena 

leucocephala y Piscidia piscipula. Las evaluaciones se realizaron en cortes de cada 

60 días en dos épocas del año 2016; seca (9 de marzo al 4 de julio) y lluviosa (1 de julio 

al 4 de noviembre), establecidas de septiembre de 2015 a febrero de 2016, con corte 

de homogenización el 9 de marzo de 2016. Para determinar la composición química, 

se tomaron muestras de 500 g de cada una, que se pesaron antes y después de 

colocarlas en una estufa a 60°C durante 48 h para determinar la materia seca (MS). 

Las muestras se molieron con un molino tipo Willey con criba de 1 mm. Se les 

determinó MS, cenizas (Cen), materia orgánica (MO), PC y fibra neutro detergente 

(FND). Los datos obtenidos se sometieron a análisis de varianza y prueba de 

comparación de medias de Tukey. En las variables evaluadas existieron diferencias 

(P<0.05) entre especies para PC y FND, con valores de 23.62 a 15.53% para PC y de 

32.12 a 45.72% para FND; sobresaliendo L. leucocephala en ambos componentes; en 

los promedios de Cen y MO no se observó significancia (9.83 a 10.18% de Cen; 89.82 

a 90.17% de MO). Entre épocas no hubo diferencias (P>0.05) para PC, sin embargo, 

los componentes de FND, Cen y MO si se vieron afectados. Las características 

                                                           
144 Campo Experimental Mocochá- INIFAP lopez.aurelia@inifap.gob.mx 
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fisicoquímicas obtenidas en estas especies proporcionan información básica para 

su manejo en la dieta de los animales en los sistemas de producción pecuaria. 

 

Palabras clave: épocas, composición química, leguminosas 

 

 

Introducción 

 

La principal fuente de alimento en los sistemas de producción de rumiantes en las 

regiones tropicales, consiste en los residuos de cosechas, pastoreo extensivo y 

praderas nativas o inducidas con gramíneas tropicales de bajo valor nutritivo. Para 

mejorar la eficiencia productiva en estas regiones y regiones subtropicales, es 

necesario mejorar el balance y disponibilidad de los nutrientes en las dietas basadas 

en subproductos agroindustriales, y en la elaboración de mezclas forrajeras. En 

estos sistemas de producción animal, una alternativa es la integración de árboles 

forrajeros de la familia de las leguminosas, que representan varias ventajas, como 

bancos de proteína forrajeros, que contribuyen al mejoramiento de las condiciones 

químicas y físicas del suelo. Las leguminosas son especies capaces de sintetizar altos 

niveles de proteína cruda (PC), con una tasa relativamente baja de disminución de 

este componente en la medida que la planta madura (Rincón, 2011), comparada con 

especies de gramíneas tropicales. Estas características las convierten en recursos 

alimenticios de alto potencial en la ganadería tropical de carne y leche. El análisis 

químico del follaje permite conocer su composición química y proporciona 

información básica para su manejo en la dieta de los animales. El objetivo del 

presente trabajo fue evaluar la composición química de tres leguminosas cultivados 

en suelo litosol en dos épocas del año.  
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Materiales y métodos 

 

El experimento se realizó en el Sitio Experimental de Tizimín (INIFAP), ubicado en el 

kilómetro 14 de la carretera Tizimín-Colonia Yucatán, del municipio de Tizimín, 

Yucatán, México; a los 21º 09´ 29’’ latitud norte y 88º 10’ 21’’ longitud oeste, a una 

altitud de 14 msnm. La zona presenta un clima Aw1, según la clasificación de 

Köppen, con precipitación promedio anual de 1200 mm, concentrándose de junio a 

octubre el 75 % de las precipitaciones. La temperatura media anual es de 27ºC, 

siendo el mes de mayo el más caluroso (máxima de 39ºC y mínima de 21.5ºC) y el 

mes de diciembre el más frío (máxima de 28.5ºC y mínima de 17.3ºC). La humedad 

relativa varía de 68.5% en el mes de abril a 86.3% en el mes de septiembre. El suelo 

predominante es Litosol (Chich’luum –nomenclatura maya), con fertilidad media, 

1.5-1.9% de carbono orgánico y pH de 6.7 a 7.3, poco profundo, con áreas rocosas y 

relativamente poco fértil; de característica arbórea y forma parte del bosque tropical 

caducifolio. Las especies de leguminosas evaluadas fueron Gliricidia sepium (Jacq.) 

Kunth ex Walp., Leucaena leucocephala (Lam.) De Witt y Piscidia piscipula (L.) 

Sarg., de la familia Leguminosae. Los muestreos se realizaron con cuatro 

repeticiones cada 60 días en las épocas de lluvias y seca de 2016; la seca comprendió 

del 9 de marzo al 4 de julio, y la de lluvias del 1 de julio al 4 de noviembre, establecidos 

de septiembre de 2015 a febrero de 2016, con corte de homogenización el 9 de 

marzo de 2016. Para determinar la composición química de las especies, se tomó 

una muestra por parcela de aproximadamente 500 g, que fue pesada antes y 

después de colocarla en una estufa con circulación de aire forzado a 60°C durante 

48 h. Las muestras se molieron con un molino tipo Willey con criba de 1 mm. 

Posteriormente, se realizaron las determinaciones de materia seca (MS), cenizas 

(Cen), materia orgánica (MO) y PC, siguiendo los métodos oficiales de la AOAC 

(2005). Las fracciones de fibra neutro detergente (FND) se determinaron con el 

método de digestión con detergente neutro con filtración subsecuente (Van Soest, 

1996). Los datos obtenidos se sometieron a un análisis de varianza y las medias se 

compararon con la prueba de Tukey (P< 0.05), utilizando el paquete estadístico SAS 

(2009). 
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Resultados y discusión 

 

No se encontró efecto de la interacción época x especie de leguminosa (P>0.05), sin 

embargo, se encontraron diferencias para algunos componentes en los efectos 

estudiados de manera individual (P<0.05). En el Cuadro 1 se presenta la media y error 

estándar de la composición química de las especies de leguminosas tropicales 

estudiadas; respecto a la PC, existieron variaciones (P<0.05) entre especies.  El mayor 

contenido de proteína cruda se observó en la especie L. leucocephala con 23.62%, 

seguida por G. sepiun con 19.82% de PC y P. piscipula con 15.53% de PC. En contraste, 

Clavero (2011) encontró valores mayores en L. leucocephala con 30.4% y G. sepium 

con 24.3% de PC; para P. piscipula, López et al. (2008) reportaron 12.7% de PC. 

Respecto a la FND, L. leucocephala presentó el más bajo porcentaje (P<0.05) 

(32.12%), seguida de G. sepium y P. piscipula con 44.08 y 45.72%, respectivamente, 

las cuales fueron similares entre sí. Asimismo, Clavero (2011) encontró valores 

diferentes para L. leucocephala y G. sepium (45.7 y 35.2% de FND, respectivamente); 

por otro lado, López et al. (2008) reportaron 50% de FND para P. piscipula. En Cen y 

MO no se encontraron diferencias (P>0.05), con promedios de 10.05 y 89.96%, 

respectivamente (Cuadro 1); para estos componentes, los valores obtenidos en este 

trabajo son cercanos a los reportados por López et al. (2008) en P. piscipula y otras 

especies de leguminosas.  

 

Cuadro 1. Medias y errores estándar de la composición química de especies de 
leguminosas forrajeras (%). 
Especie PC FDN MS Cenizas MO 
G. sepium 19.82b ± 0.69 44.08a ± 1.06 90.79b ± 0.11   9.83a ± 0.27 90.17a ± 0.27 
L. leucocephala 23.62a ± 0.69 32.12b ± 1.06 91.59a ± 0.11 10.18a ± 0.27 89.82a ± 0.27 
P. piscipula 15.53c ± 0.69 45.72a ± 1.06 91.62a ± 0.11 10.13a ± 0.27 89.88a ± 0.27 
a,b,cLiterales diferentes en la misma columna, indican diferencias estadísticas (P<0.05). 
PC= proteína cruda, FDN= fibra detergente neutro, MS= materia seca, MO= materia orgánica. 
 

Respecto al efecto de época (Cuadro 2), no se encontró diferencia estadística 

(P>0.05) para el porcentaje de PC, con promedios de 19.71% en la época de lluvias y 

19.6% en la época seca. Sin embargo, sí se encontraron diferencias entre épocas 

(P<0.05) para los componentes FND, Cen y MO. Para FND se obtuvo menor 
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proporción en la época seca (39.14%) que en la época de lluvia (42.14%); para Cen y 

MO, la media fue de 9.38 y 90.62% para la época de lluvia y 10.71 y 89.29% para la 

época seca, respectivamente. En relación con las diferencias encontradas para PC y 

FND, Ugarte et al. (1983) mencionan que variaciones entre las mismas especies de 

forrajes pueden ser atribuidas a la parte de la planta colectada para su análisis, edad 

del tejido, el suelo y el clima en el cual crecieron. Entre los beneficios que 

proporciona el alto contenido de proteína cruda de la mayoría de las leguminosas, 

es su importancia por su capacidad de fijar nitrógeno; y entre otros, se puede 

mencionar que al utilizarlo en borregas lactantes disminuyen su pérdida de peso y 

no afecta el peso de los corderos en crecimiento al ser proporcional a la producción 

láctea de la madre (Bores y Cantón, 2009).  

 

Cuadro 2. Promedio y error estándar por efecto de época en la composición 
química de tres leguminosas forrajeras (%). 
Época PC FDN MS Cenizas MO 
Lluviosa 19.71a ± 0.56 42.14a ± 0.87 90.89b ± 0.09 9.38b ± 0.22 90.62a ± 0.22 
Seca 19.6a ± 0.56 39.14b ± 0.87 91.78a ± 0.09 10.71a ± 0.22 89.29b ± 0.22 
abc Literales diferentes en la misma columna, indican diferencia estadística (P<0.05).  
PC= proteína cruda, FDN= fibra detergente neutro, MS= materia seca, MO= materia orgánica. 
 

 

Conclusiones  

 

Las tres leguminosas estudiadas en el presente trabajo presentaron alto contenido 

de PC, de las cuales L. leucocephala sobresalió con el mayor valor de este 

componente. De acuerdo a los porcentajes obtenidos de los componentes 

evaluados, las tres especies son aptas para su utilización en la alimentación de 

rumiantes en el trópico, como complemento en el pastoreo de gramíneas, en la 

elaboración de mezclas forrajeras y como nutriente para la elaboración de 

alimentos balanceados. 
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TENDENCIAS PRODUCTIVAS DURANTE UNA DÉCADA EN LA ETAPA DE 

PRODUCCIÓN DEL RANCHO EL PARAÍSO QUE ADOPTA LA TECNOLOGÍA 

GENERADA EN EL MÓDULO DE DOBLE PROPÓSITO “LA DOÑA” DEL INIFAP 

 

René Carlos Calderón Robles145*, René Calderón Chagoya146, Ángel Ríos Utrera 145, Vicente 

Eliezer Vega Murillo 145 y Juvencio Lagunes Lagunes147 

 

 

Resumen 

 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el comportamiento de la producción de 

leche de las vacas durante tres periodos, en un módulo de validación de tecnología 

con ganado bovino de doble propósito, bajo condiciones de clima subtropical 

húmedo durante junio de 2009 a mayo de 2019. El rancho El Paraíso adopta 

tecnología para producción de carne y leche, generada por el sitio experimental Las 

Margaritas en la unidad de doble propósito La Doña y se ubica en el municipio de 

Ayotoxco de Gro., Pue., con clima subtropical húmedo a 240 msnm. Tiene 49 ha 

establecidas con pasto Insurgente (Brachiaria brizantha) donde pastorean las 

vacas en producción. Además, dispone de tres ha de caña de azúcar (Saccharum 

officinarum) que se ofrece verde y picada en la época de nortes (20 kg/animal/día). 

A partir de octubre de 2017 se fertilizan los potreros. Las vacas consumen minerales 

a libertad. El ordeño es mecánico, dos veces al día. En cada ordeño, las vacas 

consumen 2 kg de alimento con 18% de PC. Los datos productivos se analizaron por 

4 periodos: junio 2009-mayo 2012 (P1); junio 2012-mayo 2016 (P2); junio 2016-mayo 

2019 (P3) y acumulado (AC). El número de lactancias (L) fueron 115, 238, 218 y 571 para 

P1, P2, P3 y AC, respectivamente, con 3,051±118, 2,986±927, 3379±1217 y 3,037±1182 kg 

de leche/L; 352±97, 341±86, 337±102 y 342±95 días en L y 8.6±2.0, 8.7±1.5, 9.9±1.5 y 

9.2±1.7 kg de leche/d en L, para P1, P2, P3 y AC, respectivamente. Los intervalos entre 

                                                           
145 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), Centro de Investigación 
Regional Golfo-Centro, Sitio Experimental Las Margaritas. Km. 18.5 carretera Hueytamalco-Tenampulco, 
Hueytamalco, Puebla, México. *Correspondencia: calderon.rene@inifap.gob.mx 
146 FMVZ-UNAM. 
147 Técnico privado. 
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partos fueron: 113, 237, 197 y 246 con 486±111, 506±132, 492±110 y 497±129 días y 6.6±2.1, 

6.3±1.6, 7.2±2.4 y 6.7±2.1 kg de leche/d interparto para P1, P2, P3 y AC, 

respectivamente. Entre las tecnologías utilizadas destacan la utilización de forrajes 

de auxilio aplicada desde el inicio, y la fertilización de las praderas, a partir de octubre 

de 2017. Los resultados son satisfactorios, ya que supera positivamente al promedio 

del trópico de 700 kg/L de 150 días e intervalos entre partos de más de 600 días. 

Además, la estabilización de la producción de leche durante el año le da un valor a 

la leche producida en la época de nortes, ya que entonces se eleva el precio en las 

regiones tropicales. La producción anual de los últimos 12 meses de cada uno de los 

periodos analizados fue de 159,629, 216,994, 321,066 y 203,352 kg, y de 3,070, 4,173, 

6,174 y 3,911 kg/ha/año para P1, P2, P3 y AC, respectivamente. En conclusión, la 

tecnología generada en el S.E. Las Margaritas demostró ser eficiente al transferirse 

de manera comercial, ya que se superaron los indicadores productivos y 

reproductivos en lo que a producción de leche en el trópico se refiere. 

 

Palabras clave: doble propósito, lechería tropical, producción, estacionalidad de los 

forrajes 

 

 

Introducción 

 

En México, la producción de leche de bovino en 2018 fue de 12,006 millones de litros 

(SIAP, 2018) en todo su territorio, en aproximadamente 789 mil unidades de 

producción pecuaria (UPP) y varió de acuerdo a la región y al sistema de producción 

que se ha clasificado por razones geográficas en: a) intensivo, b) familiar, y c) 

extensivo de doble propósito (García, 2001). Este último es representativo de las 

áreas tropicales. Más de una cuarta parte de la superficie del territorio nacional se 

encuentra bajo condiciones tropicales, con un alto potencial de producción de 

forrajes, por lo que aproximadamente el 50%, equivalente a 25.7 millones de 

hectáreas, se dedican a la producción de ganado (González-Padilla, 2002). Por lo 

tanto, las áreas tropicales son una buena alternativa para la producción de leche 
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bovina (Améndola et al., 2005). En estas áreas, la rejeguería tradicional de México, 

mejor conocida como ganadería de doble propósito, combina la producción de 

leche y becerros, los cuales se utilizan para estimular la eyección de la leche.  Este 

tipo de ganadería tiene una mezcla de razas Cebú y europeas, con mayor 

proporción de Cebú, que pastorean en 76%, en sistemas tradicionales de ganadería 

extensiva, los cuales se caracterizan por baja producción de leche y becerros por 

unidad animal y superficie: 700 kg/lactancia, 130 kg de becerro destetado y 0.6 

U.A./ha. Además, se tiene un periodo interparto de hasta 22 meses (Calderón, 1997), 

lo que implica menos crías durante la vida productiva y, en consecuencia, menores 

ingresos económicos para el productor. Lo anterior se puede deber a que las 

innovaciones tecnológicas, que juegan un papel central para hacer un uso más 

intensivo de los recursos, no han sido integradas adecuadamente a los sistemas de 

producción existentes en el trópico. Un punto importante es que también en estas 

regiones existen dos épocas definidas de producción de forrajes, una de lluvias 

(abundancia) y otra de secas o nortes con escasez de producción. No obstante, el 

trópico produce entre el 40 y 50% de la carne y entre el 18 y 19.5% de la leche a nivel 

nacional (SAGARPA, 2004a y 2004b; INEGI, 2007), que en 2018 fue de 12,005,693 

miles de litros (SIAP, 2018). Los estados de Puebla, Tabasco y Veracruz producen el 

10.6% de la leche, siendo Veracruz el sexto estado productor, con poco más del 6%, 

seguido por Puebla con el 3.7%. El valor de la producción de leche en miles de pesos 

fue de 7,606,083.914, siguiendo la misma tendencia para esos estados que son los 

que integran la región Golfo Centro del INIFAP. En el caso de la carne en pie, la 

región Golfo-Centro produce el 18.9%, con un volumen de 685,222 toneladas, siendo 

Veracruz el estado productor número uno (SIAP, 2018).  

En el estado de Puebla se localiza el sitio experimental “Las Margaritas”, que desde 

1981 inició la generación y validación de tecnología para mejorar integralmente el 

sistema de doble propósito, con la finalidad de responder a la demanda tecnológica 

de los productores y dar solución a su problemática productiva. 

En el INIFAP, se cuenta con tecnología generada y validada para mejorar 

integralmente el sistema de doble propósito, dicha tecnología está documentada 

en diversas publicaciones (Koppel et al., 2002; Aguilar et al., 2004). En ranchos donde 
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se han adoptado estas prácticas, se han observado incrementos en los niveles de 

producción (Espinosa y Wiggins, 2003). 

El módulo de validación de doble propósito “El Paraíso de Ayotoxco”, inició sus 

actividades en julio de 2008, planteándose los siguientes objetivos: a) Establecer un 

módulo de producción de leche y becerros con cruzamientos de ganado Cebú con 

Holstein y Suizo Pardo en forma práctica y costeable; y b) Validar y demostrar la 

tecnología generada y evaluada en el S.E. Las Margaritas para el sistema de doble 

propósito, con la finalidad de inducir a otros productores a establecer y(o) mejorar 

sus unidades de producción. 

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el comportamiento de la 

producción de leche de las vacas durante tres periodos, en un módulo de validación 

de tecnología con ganado bovino de doble propósito, bajo condiciones de clima 

subtropical húmedo durante junio de 2009 a mayo de 2019. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Localización 

El rancho “El Paraíso de Ayotoxco”, utilizado como módulo de validación, se localiza 

a una altitud de 240 m, en el kilómetro 1 de la carretera Ayotoxco-Mazatepec, en 

Ayotoxco de Guerrero, Puebla. El clima es subtropical húmedo (García, 1988), con 

temperatura media de 23ºC, precipitación pluvial de 2,200 mm y humedad relativa 

de 80%. Su topografía es quebrada con pendientes pronunciadas, los suelos son 

poco profundos, con textura media (areno-arcillosa), pobres en materia orgánica y 

pH de 4 a 5; al predio lo atraviesa el río Metzonate. 

 

Infraestructura 

El módulo de validación cuenta en su área de producción con 52 ha, de las cuales 

49 tienen sembrado pasto Insurgente (Brachiaria brizantha) y 3 tienen caña 

japonesa (Saccharum sinense). Además, cuenta con corral de manejo con baño 
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garrapaticida, galera de ordeño con corral de retención, corral de becerros (rejo) con 

piso de concreto y tanque enfriador de leche. 

 

Manejo general 

Si bien el presente estudio solamente contempla la etapa de producción, en el 

rancho el manejo del ganado se realiza por grupos, de acuerdo a su etapa 

productiva o fisiológica, integrándose los grupos siguientes: a) becerros(as) del 

nacimiento al destete (347 d de edad); b) becerras de 12 a 14 meses de edad; c) 

terneras de 15 a 25 meses de edad; d) vaquillas en manejo reproductivo y gestantes 

y vacas secas; y e) vacas en producción y próximas al parto.  

Las vacas en ordeño, las secas, y las hembras en desarrollo pastorearon 

rotacionalmente en pasto Insurgente (Brachiaria brizantha), con periodos de 

descanso de 30 y 45 d en primavera-verano y otoño-invierno, respectivamente; 

también consumieron minerales y agua a libertad. Los becerros del nacimiento al 

destete pastorean en zacate Estrella de África (Cynodon plectostachyus) y gramas 

nativas (Axonopus sp. y Paspalum sp). Cabe hacer mención que a partir de octubre 

de 2017 se inició la fertilización de los potreros con la fórmula (138-69-00).  Además, 

a las vacas en ordeño se les proporcionó 4 kg/animal/d de concentrado (70% TND y 

16-18% PC), y de noviembre a mayo, 15 a 20 kg/animal/d de caña japonesa, fresca y 

picada. A las vacas secas se les proporcionaron 2 kg/d del mismo concentrado un 

mes antes del parto.  

La alimentación de las crías, hasta que alcanzaron 100 kg de peso vivo, consistió en 

la leche consumida durante el apoyo, más la de un cuarto de la ubre, mas la leche 

residual; posteriormente solo consumieron la leche de apoyo y la residual, más 750 

g/d de concentrado (18% de PC) durante el periodo que duró la crianza. Las hembras 

en desarrollo también se manejaron en pastoreo rotacional y solamente a las de 12 

a 14 meses de edad se les suplementó con 1.5 kg/animal/d del mismo concentrado. 

Todos los animales consumieron agua y minerales a libertad.  

Todos los animales se vacunaron contra clostridiasis (Clostridium spp.) y derrienge 

dos veces al año y se bañaron contra garrapata mensualmente. Las vacas se 

desparasitaron contra vermes gastroentéricos y pulmonares al secado, las vaquillas 
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cada seis meses y los becerros cada tres meses. El hato se encontraba libre de 

brucelosis y tuberculosis; por lo tanto, se realizaron pruebas cada 14 meses.  

Las vacas se ordeñaron mecánicamente dos veces al día, con la presencia del 

becerro. El manejo reproductivo consistió en empadre continuo con monta 

controlada; la detección de calores se realizó mañana y tarde durante la ordeña; la 

palpación rectal se efectuó cada tres meses para determinar la condición útero-

ovárica. Las vaquillas iniciaron manejo reproductivo aproximadamente a los 330 kg, 

en empadre continuo con monta natural. 

El análisis de los datos productivos se realizó con ayuda del programa Excel, 

tomando los datos generados de junio de 2009 a mayo de 2012 para el primer 

periodo, de junio de 2012 a mayo de 2016 para el segundo periodo y de junio de 2016 

a noviembre de 2019 para el tercer periodo, además del acumulado de junio de 2009 

a mayo de 2019; con lo anterior se obtuvieron las medias y desviaciones estándar de 

la mayoría de los indicadores productivos y reproductivos.  

También se tomaron los datos de las producciones mensuales de junio de 2009 a 

mayo de 2019, para determinar el comportamiento de la producción de leche a 

través del año.  

 

 

Resultados y discusión 

 

En el Cuadro 1, se muestran los resultados productivos y reproductivos durante la 

etapa de producción de las vacas; lo anterior indica valores satisfactorios, ya que la 

producción de leche por lactancia, aunque tuvo una ligera disminución del primero 

(3,051±1,118) al segundo periodo (2,899±927), no obstante, al haberse disminuido la 

duración de la lactancia (351.8±96.6 vs 340.5±86.2) la producción de leche por día en 

lactancia es superada por el segundo periodo (8.6±2.0 vs 8.7±1.5). Además, se puede 

observar que para el tercer periodo se logró rebasar la meta establecida que fue de 

8.9 kg de leche por día en lactancia. 

En el aspecto reproductivo, los intervalos entre partos se incrementaron en el 

segundo y tercer periodo, lo que trajo como consecuencia una disminución en la 
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producción de leche por día interparto entre el primer y segundo periodo, sin 

embargo, en el tercer periodo, al incrementarse la producción por lactancia, la 

producción por día interparto superó la meta programada que era de 6.74 kg, a 

pesar que el intervalo entre partos fue mayor que en el primer periodo, debido 

probablemente al mismo incremento considerable en la producción láctea. Por su 

parte, el porcentaje de mortinatos se vio incrementado durante el tercer periodo.  

 

Cuadro 1. Promedios y desviaciones estándar de los indicadores productivos y 
reproductivos por periodos de tiempo en la etapa productiva de las vacas, en la 
unidad de doble propósito “El Paraíso de Ayotoxco”.  

Indicador Junio 2009-
mayo 2012 

Junio 2012-
mayo 2016 

Junio 2016-
mayo 2019 Acumulado 

Producción por lactancia (kg) 3,051.3±1118 (115)* 2,986.3±927 (238) 3,379.3±1217 (218) 3,037.4±1182 (571) 
Duración de la lactancia (d) 351.8±96.6 (115) 340.5±86.2 (238) 337.1±102.0 (218) 341.5 ± 94.6 (571) 

Producción/día en lactancia (kg) 
8.6±2.0 

(115) 
8.7±1.5 
(238) 

9.9±1.5 
(218) 

9.2 ± 1.7 
(571) 

Intervalo entre partos (d) 486.2±110.9 (113) 506.2±131.8 (237) 491.9±109.8 (197) 496.6±128.6 (547) 

Producción/día interparto (kg) 6.6±2.1 
(105) 

6.3±1.6 
(216) 

7.2±2.4 
(177) 

6.7 ± 2.1 
(498) 

Mortinatos (%) 5.1 (175) 6.1 (311) 8.8 (317) 6.5 (803) 
*Entre paréntesis el número de observaciones. 

 

En el Cuadro 2 se muestran los valores obtenidos para otros indicadores de 

producción de leche durante la etapa productiva de las vacas, la producción se ha 

ido superando del primer al tercer periodo, ya que en promedio por superficie se ha 

superado la meta inicial (3,300 kg/ha/año) en 87.1% (promedio del tercer periodo).  

 

Cuadro 2. Otros indicadores productivos de leche por periodos de tiempo en la 
etapa productiva de las vacas, en la unidad de doble propósito “El Paraíso de 
Ayotoxco”.  

Indicador 
Periodo 

Junio 2011 a 
mayo 2012 

Junio 2015 a 
mayo 2016 

Junio 2018 a 
mayo 2019 

Producción de leche anual (kg) 159,628.6 216,993.8 321,065.9 
Producción de leche (kg/ha/año)  3,069.8 4,173.0 6,174.3 
Producción diaria de leche (kg) 437.3 592.9 879.6 
Vacas/ordeña (promedio en línea) 47.7 59.1 76.8 
Producción/vaca en línea (kg de leche) 9.2 10.0 11.4 

La meta inicial fue basada en los resultados obtenidos en el S.E. Las Margaritas. 
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De igual forma, la producción anual ha superado la meta inicial, que fue de 154,000 

kg de leche, en un 108.5%.  

También, en el Cuadro 2 se pueden observar otros indicadores que no tuvieron una 

meta inicial, pero que son de gran interés práctico, sobre todo para los ganaderos, 

considerando que se tienen ventajas principalmente por los ingresos diarios que le 

dan liquidez al sistema; dichos valores indican un incremento en la producción 

diaria de leche, derivado de un mayor número de vacas en ordeña, lo que ha 

mejorado la producción por vaca en línea. Se ha incrementado la carga animal a 

más de 1.4 unidades animal por ha (datos no presentados), lo que seguramente tuvo 

como consecuencia el incremento por unidad de superficie y la producción anual. 

En América Latina, a fines del siglo pasado se realizó una compilación sobre 

indicadores de productividad de sistemas de producción con bovinos de doble 

propósito, informándose los siguientes rangos: 186 a 1,156 kg de leche por ha, 749 a 

1,589 kg de leche por lactancia, 244 a 311 d en lactancia y 2.8 a 6.5 kg de leche por día 

en lactancia (Vaccaro et al., 1993). Dichos valores fueron superados por los de este 

trabajo, donde la producción por hectárea es mayor en más de 534%, y cerca de 

3,400 kg/lactancia en los tres últimos años, con duración entre 337 y 352 d, con 

producciones por día de 9.9 kg. El aspecto reproductivo en este estudio, a pesar que 

el periodo interparto está alrededor de los 500 días en los diferentes periodos, se 

mejoró la producción de leche por día interparto (rango de 6.3 a 7.2 kg) en relación 

a lo reportado por Parra-Bracamontes et al. (2005), quienes, aunque utilizaron un 

mejor manejo general y de alimentación, obtuvieron un rango de 2.3 a 5.3 kg; no 

obstante que el promedio del período interparto fue mayor (16 meses) al valor más 

alto del rango (14.1 a 15.9) mencionado por dichos autores. En relación a lo anterior, 

se considera que los resultados son satisfactorios, sin importar que el productor solo 

ha adoptado, aproximadamente el 65% de las tecnologías propuestas. Por lo tanto, 

de acuerdo con Tewolde et al. (2002) y CONARGEN (2000), los sistemas de doble 

propósito del trópico mexicano, son un indicador de las posibilidades reales que 

tiene el país para incrementar de manera significativa la producción y la 

productividad del ganado lechero que complementaría los sistemas tecnificados 

para hacer frente a los retos actuales.  
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En el área de influencia del S.E. Las Margaritas, durante la época crítica denominada 

de “nortes” (noviembre-marzo), la producción de forraje disminuye drásticamente, 

lo que se ve reflejado de manera negativa en la producción de leche (Hernández et 

al., 2016). Por lo que para poder aminorar esa disminución, se implementó el uso de 

forrajes considerados de auxilio, de tal manera que en la Figura 1 se observa un 

balance en la producción de leche a través del año, con porcentajes de producción 

mensual que oscilan entre 7.3 (febrero) y 10% (mayo), de igual manera, si tomamos 

en cuenta las épocas definidas de lluvias y crítica (secas o nortes), donde la 

producción de forraje es del 70% para época de lluvias y el resto para la época crítica, 

esa misma tendencia sigue la producción de leche en las áreas tropicales, sin 

embargo, de acuerdo a los datos de producción de leche de este estudio (Figura 1), 

dicha tendencia se pierde y el 51.2% de la producción es en la época de lluvias y el 

48.8% en la crítica. Lo anterior permite dar valor agregado a la producción de leche, 

ya que el precio de venta se incrementa durante la mencionada época crítica ya que 

en dicha época, la mayoría de los productores no tienen suficiente producción de 

leche. 

 
Figura 1, Producción de leche por mes y época durante 10 años (junio 2009 a 
mayo 2019) en el Módulo de validación de doble propósito del rancho “El Paraíso 
de Ayotoxco”. El área sombreada esquematiza la producción anual de forraje en 
las regiones tropicales. Entre paréntesis se presentan los porcentajes 
mensuales de producción.  
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Conclusiones 

 

La tecnología generada en el S.E. Las Margaritas demostró ser eficiente con un 

productor comercial, al haberse superado los indicadores productivos y 

reproductivos en lo que a producción de leche se refiere. Además, el uso de 

componentes tecnológicos estratégicos como la suplementación en épocas 

críticas, da valor agregado a la leche, al incrementar su precio en dicha época. 
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EFECTO DEL CONSUMO DE MS, DESDE 21 DÍAS ANTES DEL PARTO SOBRE LA 

CALIDAD DEL CALOSTRO Y GANANCIA DE PESO DE LAS CRÍAS DE VACAS EN 

EL TRÓPICO 

 

Juan Prisciliano Zárate Martínez148*, Ángel Ríos Utrera148, Maribel Montero Lagunes148, 

Jaime Rangel Quintos148, Abraham Fragoso Islas149 

 

 

Resumen 

 

El objetivo fue comparar el efecto que tiene aplicar dos tratamientos de 

alimentación que asegure un mayor consumo de materia seca total (MST), en vacas 

doble propósito, desde 21 días antes del parto sobre la calidad del calostro y el 

crecimiento de sus crías hasta los dos meses de edad. Se utilizó el tratamiento como 

efecto fijo (T), condición corporal (CC) como variable dependiente y se analizó, peso 

al nacimiento (PN), peso al segundo mes (PM2) de vida y ganancia diaria de peso 

(GDP) del nacimiento al segundo mes de vida de las crías, con el procedimiento GLM 

de SAS (Statistical Analysis System. Versión 9.2, 2007). La calidad del calostro se 

evaluó por medio de un calostrómetro Biogenics 09359 Highway 126 Mapleton, 

Oregon 97453, durante las tres primeras horas posteriores al parto, tomando una 

muestra de 750 mL de calostro a temperatura ambiente y clasificándose en color 

verde (superior) de 101 A 125 g/L de IG, color amarillo (moderado) de 51 a 100 g/L y 

color rojo (inferior) de 25 a 50 g/L. El efecto del tratamiento de alimentación y 

suplementación de las vacas donde se aseguró un consumo de MST de 13.4 a 13.7 

kg desde 21 días antes del parto, sobre el PM2 y la GDP de sus crías fue significativo 

(P<0.05) a favor de los T1 = 73.7 y 0.667 kg; T2 = 86.1 y 0.823 kg vs T3 = 56.8 y 0.350 kg 

(testigo), respectivamente, y una menor mortalidad (P<0.05) de las crías del 
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Hueytamalco, Puebla, México. 
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nacimiento a los dos meses de vida (T1=6.66% y T2= 0%) en comparación con un hato 

donde no se suplementa a las vacas desde 21 día antes del parto (T3=20.58%). La 

alimentación con un mayor consumo de MS a partir de los 21 días preparto no tuvo 

un efecto (P>0.05) sobre la calidad del calostro de vacas en el trópico. 

 

Palabras clave: alimentación preparto, peso a los dos meses, ganancia diaria de 

peso  

 

 

Introducción 

 

La ganadería lechera con manejo de doble propósito en el trópico húmedo de 

México, basa su alimentación en dietas casi exclusivas de forraje, tanto en la etapa 

preparto como postposparto (Román, 1981). En ciertos casos, estas dietas son 

suplementadas sólo después del parto con alimentos concentrados. Es conocido 

que existe una etapa prioritaria de atención de la vaca tres semanas antes del parto 

y tres semanas después del parto, denominando a este periodo “transición” (Hans, 

2008). Sin embargo, en la mayoría de los sistemas con manejo doble propósito, esta 

etapa es totalmente ignorada. Este periodo se caracteriza por una disminución del 

consumo de alimento, cuya recuperación se produce de una a dos semanas 

después del parto. Por otra parte, una suplementación o nutrición inadecuada 

durante el período seco, genera una disminución de Igs en el calostro, lo que influye 

sobre la absorción de las mismas en la cría (Orskov, 1990). Un calostro de buena 

calidad se produce por vacas con un estado nutricional adecuado, siendo la energía 

y los aminoácidos algunos de los nutrientes más importantes en el desarrollo de los 

componentes del sistema inmune (Dawson et al., 1999). En la mayoría de las 

ganaderías tropicales, la crianza del becerro se le deja a la vaca. Es decir que el 

becerro es amamantado por la madre, permaneciendo con ella más allá de su 

secado. Es sabido que una vaca de “doble propósito” que es ordeñada y alimenta su 

cría al mismo tiempo, criará un becerro desnutrido (Barraza et al., 2001). En realidad, 

el cuidado del becerro debe comenzar antes del parto, suplementando a la vaca con 
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alimentos de alto contenido energético y vacunándola contra las enfermedades 

que más afectan a los terneros (Román et al., 2009). Este trabajo tuvo como objetivo 

ver el efecto que tiene una alimentación con dos diferentes niveles de 

suplementación y consumo voluntario de MS (T1 y T2), en vacas de doble propósito, 

desde 21 días antes del parto sobre el peso de sus crías a los dos meses posparto, la 

ganancia de peso durante los dos primeros meses de vida y la mortalidad durante 

este período en comparación con un hato de doble propósito (T3) donde no reciben 

un manejo de alimentación y suplementación preparto. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Localización 

El estudio se realizó en el Campo Experimental La Posta, CIRGOC, INIFAP; ubicado 

en Paso del Toro, Ver., México, en el km 22.5 de la carretera Veracruz-Córdoba, de 

agosto de 2017 a enero de 2018. El clima de la región es Aw, caliente, subhúmedo, 

con temperaturas y precipitación promedio anual de 25°C y 1461 mm, 

respectivamente, y humedad relativa de 75% (García, 1989). La altura sobre el nivel 

del mar es de 16 m. La posición geoespacial comprende los paralelos 19° 02’ de 

Latitud Norte y 96° 08’ de Longitud Oeste. 

 

Manejo de vacas y crías 

Se utilizaron 22 vacas multíparas Holstein x Cebú y Suizo Pardo x Cebú, las cuales 

ingresaron al experimento 21 días antes del parto y fueron alojadas en corrales 

individuales hasta los 90 días posparto. Durante el período preparto, a todas las 

vacas se les ofreció una cantidad fija de concentrado (T1= 5 kg y T2 = 3.5 kg) con 16% 

de PC y 70% de TND, más forraje de diferentes variedades de Pennisetum 

purpureum, a libertad. Al parir, las vacas se ordeñaron una vez al día con el apoyo 

del becerro; a las ocho horas después del ordeño, los becerros se amamantaron a 

libertad y se retiraron hasta el día siguiente. Se estimó el consumo voluntario (CV) 

diario por diferencia del alimento ofrecido menos el rechazado. La primera vaca que 
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parió, se asignó al T1, la siguiente al T2, y así sucesivamente, hasta completar 11 

repeticiones por tratamiento, respectivamente. Adicionalmente se tomaron los 

datos de los registros de peso al nacimiento y ganancia diaria peso de las crías de 

40 vacas del Módulo de Doble propósito del C. E. La Posta, durante el mismo período 

para tener un tercer grupo testigo sin el manejo que corresponde a la alimentación 

preparto de las vacas y manejo del amamantamiento de las crías durante los 

primeros dos meses de vida. El contenido de materia seca (MS) en la dieta se 

determinó tomando cada 15 días muestras del forraje y del concentrado ofrecido 

durante el período experimental o cada vez que se tenía un lote nuevo en el caso 

del concentrado para realizar análisis de composición química. El forraje y el 

concentrado se analizaron en el Laboratorio de Nutrición y Forrajes del Campo 

Experimental La Posta (CIRGOC, INIFAP). Se tomaron dos muestras de 500 g c/u: 

una se secó a 100°C durante 24 h para determinar contenido de MS, la otra se secó 

a 55°C durante 48 h. Esta última se molió en un molino Wiley (Model 4, Arthur H. 

Thomas Co., Philadelphia, PA) y se pasó por malla de 1 mm. Se determinó contenido 

de MS, cenizas, grasa cruda y proteína cruda (Van Soest et al., 1991). La condición 

corporal (CC) de las vacas se tomó cada 14 días en escala del 1-5, por tres evaluadores 

independientes y los pesos de las crías al nacimiento, al primero y segundo mes de 

vida con una báscula digital marca TRU-TEST® modelo EW5. La calidad del calostro 

se evaluó por medio de un calostrómetro Biogenics 09359 Highway 126 Mapleton, 

Oregon 97453, durante las tres primeras horas posteriores al parto, tomando una 

muestra de 750 mL de calostro a temperatura ambiente y clasificándose en color 

verde (superior) de 101 A 125 g/L de IG, color amarillo (moderado) de 51 a 100 g/L y 

color rojo (inferior) de 25 a 50 g/L. En el tratamiento testigo (T3), las vacas se 

pastorearon en potreros con diferentes variedades de pastos introducidos y se 

ofreció una cantidad de concentrado (18% PC) a granel durante el tiempo que dura 

el ordeño de cada vaca y se dejó un cuarto de la ubre y la leche residual para el 

consumo exclusivo de sus crías.  
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Análisis estadísticos 

El diseño experimental fue un completamente al azar. La variable independiente 

fue consumo de MS para los T1 y T2. Se utilizó el tratamiento como efecto fijo, CC 

como variable dependiente. Peso al nacimiento, peso al segundo mes de vida y 

ganancia diaria de peso del nacimiento al segundo mes de vida se analizaron con el 

procedimiento GLM de SAS (SAS Institute Inc. 2011. SAS/STAT R 9.3 User’s guide. Cary, 

NC. SAS Institute Inc.), con un modelo estadístico preliminar que incluyó 

tratamiento de la vaca, año de nacimiento, época de nacimiento, sexo del becerro, 

las interacciones de primer orden (de dos factores) entre los efectos principales, y el 

peso (kg) y la edad de la vaca al parto (días), como covariables. El modelo definitivo 

incluyó todos los efectos principales más las interacciones y/o las covariables que 

resultaron significativas. La calidad del calostro se analizó con el procedimiento 

modelos lineales generalizados (PROC GLM) del paquete estadístico SAS (Statistical 

Analysis System), con un modelo estadístico que incluyó los efectos fijos de 

tratamiento y genotipo de la vaca. En análisis preliminares se incluyó la edad de la 

vaca y la condición corporal al parto como covariables; sin embargo, no fueron 

significativas, por lo que no se incluyeron en el modelo definitivo. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Consumo voluntario 

Comparando los tratamientos, el consumo de materia seca de forraje fue mayor (P< 

0.05) para el T2, las vacas con nivel bajo de concentrado, comieron más forraje que 

las vacas con nivel alto de concentrado (T1; Cuadro 1). Es notorio el esfuerzo que 

hacen las vacas con nivel alto de consumo de forraje (dado que el consumo de 

concentrado está restringido por motivos experimentales). El valor de un forraje en 

la producción animal depende más de la cantidad consumida que de su 

composición química (Allen, 2000). El consumo voluntario se debe conocer o 

predecir para determinar la proporción de sus requerimientos que pueden ser 

cubiertos vía forrajes de baja calidad y así se pueda calcular la cantidad de 
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concentrado complementario por día. Un claro entendimiento de los factores que 

regulan a corto plazo (cantidad consumida) y a largo plazo (grasa corporal), el 

apetito y el consumo voluntario (CV) del alimento el cual está controlado por las 

necesidades fisiológicas en las que el animal se encuentra. En el tratamiento testigo, 

se desconoce la cantidad de forraje y alimento concentrado efectivo que 

consumieron estos animales ya que pastorean en potreros y se ofrecía una cantidad 

de concentrado (18% PC) a granel durante el tiempo que duró el ordeño de cada 

vaca. 

 

Cuadro 1. Medias de cuadrados mínimos y sus errores estándar de consumo de 
forraje y (CFO), rechazo de forraje (RFO) en base húmeda, consumo de materia 
seca de forraje (MSF), consumo total de materia seca (forraje + concentrado; 
MST) condición corporal (COC) y producción de leche por día (PLD) de vacas de 
doble propósito, por tratamiento. 
 Característica 
Tratamiento CFO 

(kg) 
RFO 
(kg) 

MSF 
(kg) 

MST 
(kg) 

COC 
(unidades) 

PLD 
(kg) 

1 40.7 ± 0.8a 5.1 ± 0.3a   9.1 ± 0.3a 13.4 ± 0.3a 3.1 ± 0.05a 6.6 ± 0.4a 
2 40.5 ± 1.2a 5.2 ± 0.5a 10.3 ± 0.4b 13.7 ± 0.4a 3.2 ± 0.07a 6.1 ± 0.6a 

a,bMedias con distinta literal son estadísticamente diferentes (P<0.01). 
 

Crecimiento de las crías del nacimiento a los dos meses de edad 

El peso al nacimiento de los becerros no fue diferente para ninguno de los 

tratamientos (P>0.05). Sin embargo, el peso a los dos meses fue a favor de los T1 y T2 

(73.7 y 86.1 kg) vs el T3 (56.8 kg). Además, la ganancia de peso a los dos meses de 

edad de los becerros de los T1 y T2 fue mayor (P<0.05) que la de los becerros del T3 

(0.667 y 0.823 vs 0.350 kg respectivamente). Espinoza et al. (2014) y Estrada et al. 

(2014), reportaron que la GDP obtenida entre el nacimiento y el destete a los 90 d de 

becerras fue similar a los datos obtenidos en este trabajo ya que, para esta edad, el 

peso de las crías debería ser de al menos 102 kg, lo cual fácilmente se obtendrá en 

un mes más con las GDP del T1 y T2 (Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Medias de cuadrados mínimos y sus errores estándar (kg) para peso 
al nacimiento (PN), peso al segundo mes de vida (PM2) y ganancia diaria de peso 
del nacimiento al segundo mes de vida (GDP) de becerros de doble propósito, 
por tratamiento. 

Tratamiento PN PM2 GDP 
 1 30.3 ± 1.9a 73.7 ± 3.8a 0.667 ± 0.050a 
 2 35.8 ± 2.5a 86.1 ± 5.1a 0.823 ± 0.068a 
 3 33.9 ± 0.8a 56.8 ± 1.6b 0.350 ± 0.022b 
a,bMedias con diferente literal dentro de columna son diferentes (P<0.01). 

 

Calidad de calostro 

Un calostro de buena calidad se produce por vacas con un estado nutricional 

adecuado, siendo la energía y los aminoácidos algunos de los nutrientes más 

importantes en el desarrollo de los componentes del sistema inmune (Dawson et 

al., 1999). Existe un consenso de que una buena inmunidad se logra cuando las crías 

alcanzan un mínimo de 10 mg de IgG por mL de suero sanguíneo. Concentraciones 

en el suero de menos de 5 mg/ml de IgG son evidencia de una falla en la 

transferencia de inmunidad pasiva. Las crías con niveles menores a 10 mg/ml tienen 

el doble de mortalidad que los que tienen niveles iguales o mayores, además de ser 

más sensibles a diarreas y neumonías (Apuntes de producción lechera, 2019). Sin 

embargo, los resultados encontrados en este trabajo, no pudieron mostrar (P>0.05) 

que una alimentación con dos niveles de suplementación y consumos voluntarios 

de forraje mayores a 13 kg desde 21 días antes del parto (T1 y T2), lograran imponer 

una diferencia en la calidad del calostro producido por vacas doble propósito en 

contra del testigo (T3), donde no se suplementó 21 días antes del parto (Cuadro 3). 

Por lo anterior, es posible que se deba prevenir un mejor estado nutricional de las 

vacas durante su período seco mucho antes de los 21 días posparto.  
 

Cuadro 3. Medias de cuadrados mínimos y errores estándar (EE) para la calidad 
del calostro de vacas de doble propósito, por tratamiento. 

Tratamiento Media ± EE 
1 39.20 ± 11.53a 
2 72.80 ± 14.53a 
3 41.60 ± 16.18a 

aLas medias no son estadísticamente diferentes (P>0.05). 
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Mortalidad de las crías 

Se obtuvo una menor mortalidad de las crías del nacimiento a los dos meses de vida 

(T1= 6.66% y T2= 0%) en comparación con el grupo testigo donde no se suplementó 

a las vacas desde 21 día antes del parto (T3 = 20.58%). Se estima que el 10% de la 

pérdida de crías representa un problema, aceptándose valores de alrededor del 5% 

de mortalidad perinatal, teniéndose en cuenta siempre el tipo de sistema de 

producción, ambiente, cruzas, etc. (Soni et al., 1992). Sumando este resultado de 

mortalidad a las demás, variables analizadas, se alcanza a apreciar una tendencia en 

general a favorecer a la dieta con mayor consumo voluntario de MS disponible del 

forraje (T2), ya que las vacas de este tratamiento son las que muestran las crías con 

tendencias a un mayor peso a los dos meses de vida (86.1 kg) y mayor ganancia 

diaria de peso (0.823 kg) así como la producción de calostro moderado de 51 a 100 

g/L, mientras que los T1 y T2 están en el rango del calostro inferior de 25 a 50 g/L.   

 

 

Conclusiones 

 

1. Implementar un manejo de la alimentación a partir de 21 días antes del parto 

suplementando de 3.5 a 5 kg de concentrado al 16% de PC y asegurando un 

consumo voluntario de entre 13.4 y 13.7 kg de materia seca hasta los dos primeros 

meses posparto en vacas del trópico, resultó en una mayor ganancia de peso de 

sus crías durante los dos primeros meses de vida.  

2. Implementar un manejo de la alimentación a partir de 21 días antes del parto 

suplementando de 3.5 a 5 kg de concentrado al 16% de PC y asegurando un 

consumo voluntario de entre 13.4 y 13.7 kg de materia seca hasta los dos primeros 

meses posparto en vacas del trópico, resultó en una menor mortalidad de las crías 

del nacimiento a los dos meses de vida. 

3. Implementar un manejo de la alimentación a partir de 21 días antes del parto 

suplementando de 3.5 a 5 kg de concentrado al 16% de PC y asegurando un 

consumo voluntario de entre 13.4 y 13.7, no resultó en una mayor calidad del 

calostro. Sin embargo, el T2 produjo un calostro moderado. 
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DEGRADABILIDAD RUMINAL DEL FOLLAJE DE Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. 

Gray EN NOVILLAS CRUZADAS 

 

Edwin Feliciano Osorio May150, Agustín Manrique Martín150, Armín Abelardo Luna 
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Piñeiro Vázquez151, Alfonso Juventino Chay Canul152, Fernando Casanova Lugo153, Luis 

Enrique Castillo Sánchez150 y Jorge Rodolfo Canul Solis150* 

 

 

Resumen 

 

Las leguminosas arbóreas y arbustos tienen una biomasa rica en nutrientes, se 

pueden utilizar como suplementos en las dietas para los rumiantes y aumentar la 

ingesta y la digestibilidad de los forrajes de menor calidad. Por lo tanto, es 

importante conocer las características de degradación y su potencial para la 

alimentación de rumiantes en el trópico. En el presente estudio se determinó la 

degradación ruminal in situ de Tithonia diversifolia, la planta se cortó a los 120 días 

de edad, separado en hoja, tallo tierno y tallo maduro. Se utilizaron cuatro novillas 

cruzadas canuladas en el rumen y se aplicó la técnica de la bolsa de nylon, las 

muestras fueron retiradas del rumen a las 4, 8, 12, 16, 24, 36, 48, 72 y 96 horas post 

incubación, para obtener la curva de degradación se utilizó el promedio de cuatro 

bolsas por hora de incubación en cada componente forrajero. La degradación las 

fracciones fue mayor en hojas, seguida por tallo tierno y tallo maduro. La velocidad 

de degradación de las hojas fue superior (0.05%/h) seguido por tallo tierno (0.22%/h) 

y tallo maduro (0.10%/h). Los componentes forrajeros de T. diversifolia sugieren un 

alto valor nutricional para la suplementación de rumiantes en el trópico. 

 

Palabras clave: cinética, componentes forrajeros, rumen, suplementación 
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Introducción 

 

Las arbóreas y arbustos tienen una biomasa rica en nutrientes, específicamente 

proteínas, vitaminas y minerales, por lo que se pueden utilizar como suplementos 

en las dietas para los rumiantes y aumentar la ingestión y la digestibilidad de los 

forrajes de menor calidad (Ku-Vera et al., 2013). T. diversifolia es un arbusto 

endémico del sureste mexicano con propiedades medicinales y forrajeras; bajo 

condiciones silvestres sirve como fuente de néctar para la apicultura y como fuente 

de forraje de animales silvestres. T. diversifolia presenta niveles elevados en 

proteínas y carbohidratos solubles (Gallego-Castro et al., 2014); el follaje presenta 

18.52 a 24.13% de PC, 32.94 a 38.62% de FDN y 10.33 a 34.48% de FDA (Nieves et al., 

2011; Gallego-Castro et al., 2014). Se ha reportado para diversos arbustos valores 

promedio de degradación en los parámetros: a (15-46.8%), b (22.3-97.6%) y c (13-

24%/h) (Kaitho et al., 1998); resultados similares se han observado con arbóreas 

como Leucaena leucocephala, Albizia lebbeck, Moringa oleifera y Gliricidia sepium 

(Ndemanisho et al., 2007). Debido al potencial forrajero reportado en arbustos y 

arbóreas, se planteó el objetivo de determinar las características de degradación in 

situ del arbusto forrajero Tithonia diversifolia. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Sitio experimental 

El experimento se realizó en el área de producción bovina del Instituto Tecnológico 

de Tizimín, Yucatán, México (21º 09´ 29’ N, 88º 10’ 21’ W) a una altitud de 20 m. El 

clima según la clasificación de Köppen es cálido húmedo con lluvias en verano 

(Aw0), la precipitación promedio anual es de 1167 mm, con temperatura promedio 

anual de 27°C, humedad relativa de 68.5 a 86.3% (García, 1973). La temporada de 

lluvias se concentra entre junio y octubre. El suelo predominante es el Litosol, con 

una fertilidad promedio de 1.5-1.9% de carbono orgánico y un pH de 6.7 a 7.3, poco 

profundo con áreas rocosas y relativamente infértil (Bautista, 2005). 
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Establecimiento y manejo de parcelas experimentales 

T. diversifolia se estableció a través de material vegetativo (varetas) a una densidad 

de siembra de 1.0 x 0.5 m entre hilera y planta, respectivamente. Posteriormente, se 

delimitaron 10 parcelas experimentales de 4 x 2 m con el fin de obtener una muestra 

homogénea del follaje de T. diversifolia. El corte de uniformización se realizó a 0.50 

y 0.75 m de altura sobre el ras de suelo. A los 120 días de rebrote, se realizó el corte 

para procesar la biomasa y posteriormente realizar la degradación in situ. 

 

Degradación in situ 

La biomasa de T. diversifolia fue sometida a secado en una estufa de aire forzado a 

48 a 55°C. Posteriormente se procesó en un molino tipo Willey a tamaño de 

partícula de 0.85 mm. El proceso de la degradación in situ se realizó en cuatro 

novillas cruzadas canuladas en el rumen en las que se incubaron cuatro bolsas de 

degradación por animal por cada hora de incubación (Ørskov y McDonald, 1979). Las 

muestras se retiraron del rumen a las 4, 8, 12, 16, 24, 36, 48, 72 y 96 horas post 

incubación. Para la obtención de la curva de degradación se utilizó el promedio de 

cuatro bolsas por hora de incubación en cada componente forrajero. 

 

Análisis de la información 

Los datos de degradación fueron ajustados a través de la ecuación: 

Y= a + b (1-e-ct) 

Donde: a es la intersección de la curva de degradación en el tiempo cero, b es la 

degradabilidad potencial del componente que se degradará con el tiempo, c es la 

constante de velocidad para la degradación de b. 

Para el ajuste de la función se utilizó el programa Qtplot 0.9.8.9 svn 2288 (Vasilief, 

2004-2011). 
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Resultados y discusión 

 

La degradación de la fracción a y b en T. diversifolia fue mayor en hojas, seguida por 

tallo tierno y tallo maduro, respectivamente. La velocidad de degradación de las 

hojas fue superior (0.05%/h) seguido por tallo tierno (0.22%/h) y tallo maduro 

(0.10%/h), respectivamente (Cuadro 1). La degradación de la MS de los componentes 

forrajeros de T. diversifolia se presentan en la Figura 1. 

 

Cuadro 1. Parámetros de la cinética ruminal de la MS de hojas, tallo tierno y tallo 
maduro de Tithonia diversifolia de cuatro meses de edad. 
Fracciones Hojas Tallo Tierno Tallo Maduro 
a 48.255  29.863  14.907  
b 34.520  12.063  15.530  
c 0.053  0.220  0.105  
a+b 82.775  41.926  30.437  

a: fracción rápidamente degradable (%); b: fracción potencialmente degradable (%); c: tasa de 
degradación de la fracción b (%/h). 
 

 
Figura 1. Curva de degradación de la MS de los componentes forrajeros de 
Tithonia diversifolia. 
 

Los resultados de degradabilidad de T. diversifolia observados son similares a los 

reportados para diversos arbustos, Kaitho et al. (1998) para diversos arbustos 

obtuvieron valores promedio para el parámetro a de 15-46.8%, b de 22.3-97.6% y c de 
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13-24%/h. Por su parte, Ndemanisho et al. (2007) con Leucaena leucocephala, 

Albizia lebbeck, Moringa oleifera y Gliricidia sepium observaron valores que se 

encuentran dentro del rango observado en el presente estudio para la degradación 

efectiva de la materia seca de T. diversifolia. Estos resultados sugieren que es posible 

utilizar T. diversifolia como fuente de suplemento en la producción de rumiantes en 

el trópico, esto debido a que en las regiones tropicales los pastos generalmente son 

de bajo nivel proteico y no alcanzan a cubrir los requerimientos para la producción 

animal. Similarmente, en hojas de Sesbania grandiflora, Ash (1990) reporta una 

desaparición en el rumen del 75% de la materia seca de las hojas a las 12 horas de 

incubación, lo cual es ligeramente superior a lo observado en el presente estudio en 

las hojas T. diversifolia. Los resultados son superiores a los reportados por Ash (1990) 

en Albizia chinensis con una degradabilidad de 39% después de 49 h de incubación 

ruminal. 

 

 

Conclusiones 

 

Los resultados de la cinética de degradabilidad ruminal in situ de la MS de los 

componentes forrajeros de Tithonia diversifolia sugieren un alto valor nutricional 

para la suplementación de rumiantes en el trópico. 
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VALOR NUTRITIVO DE DIETAS A BASE DE FORRAJE Y CONCENTRADO PARA 

CORDEROS 

 

Javier Enrique Castillo Huchim154*, Javier G. Cantón Castillo154, María Aurelia López 

Herrera154, Rosendo Alberto Alcaraz Romero154 y Lenny Malu Dzul Tepal155 

 

 

Resumen 

 

El objetivo del trabajo fue determinar el consumo de alimento concentrado, forraje 

y consumo total de materia seca (MS), así como la digestibilidad aparente de la 

materia seca (MS) de las dietas experimentales mediante la inclusión de diferentes 

fuentes de forraje. Se utilizaron 12 corderos F1 Katahdín x Pelibuey (KtPb), los cuales 

se distribuyeron mediante un diseño totalmente al azar a cuatro tratamientos y tres 

repeticiones; 1) 100% Alimento comercial (AC): 2) 70% AC + 30% de pasto Maralfalfa 

(Pennisetum sp), ACMA; 3) 70% AC + 30% pasto Mombaza (Panicum maximum), 

ACPMO y 4) 70% AC + 30% CT-115 (P. purpureum), ACPCT. Los tres pastos tenían 80 

días de edad al inicio del experimento y se proporcionaron picados en verde. Los 

animales se alojaron de manera individual en jaulas metabólicas de madera, 

provista de comedero, bebedero y recolectores para heces y orina. Las variables en 

estudio fueron: Consumo de concentrado (CC), Consumo de forraje (CF), Consumo 

total de materia seca (CTMS), Porcentaje de concentrado consumido (PCC) y 

Porcentaje de forraje consumido (PFC). Así como, porcentajes de digestibilidad de 

MS, Cenizas, PC, FDN y FDA. Los resultados se analizaron usando un modelo lineal 

(GLM) de efectos fijos, que incluyeron el efecto del tratamiento, todo esto a través 

de los procedimientos del SAS (SAS, 2009). No se detectaron diferencias 

significativas (P>0.05) en el consumo de concentrado (kg) entre tratamientos, con 

un promedio de 1.09 kg/día de alimento. La dieta del Tratamiento 2 presenta 

características sobresalientes de consumo de concentrado y la dieta del 

                                                           
154Campo Experimental Mocochá-INIFAP. Correspondencia: castillo.javier@inifap.gob.mx  
155 Instituto Tecnológico de Conkal. 
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Tratamiento 3 sobresale en consumo forraje de MS. Así mismo, la dieta del 

Tratamiento 2 resultó con los mejores resultados de digestibilidad de MS, Cenizas, 

PC, FDN y FDA. El mayor porcentaje de digestibilidad de la MS fue para el 

Tratamiento 1 (82.23), le siguen los Tratamientos 2 y 4 (79.39) y por último 78.17 % 

para el Tratamiento 3. La dieta con ACMA resultó con los mejores resultados de 

digestibilidad de MS, Cenizas PC, FDN y FDA con relación a las dietas que contenían 

otros forrajes.  

 

Palabras clave: digestibilidad, Maralfalfa, Mombaza, CT-115 

 

 

Introducción 

 

En el medio ganadero, existe baja productividad de praderas y animales, debido al 

desconocimiento del manejo y uso de las especies forrajeras. En México 

recientemente se han introducido algunos genotipos mejorados, que prometen 

superar las limitantes propias de los forrajes tropicales, entre estas destacan los 

clones del género Pennisetum purpureum CT-115, OM-22 y Camerún, generados en 

Cuba. También, se introdujo el pasto Maralfalfa como un híbrido reportado como de 

alto rendimiento y calidad nutritiva superior a sus pares del mismo género. Así como 

entre los pastos de crecimiento amacollados de porte alto destaca el pasto 

Mombaza (Panicum maximun). La evaluación agronómica y nutricional constante 

de especies forrajeras es una demanda por parte de los productores, ya que se 

requiere de identificar nuevas alternativas de forrajes e incluirlos en la dieta de los 

ovinos en sistemas de alimentación en engorda en corrales en el estado de Yucatán. 

En la actualidad el uso de forrajes ha tomado relevancia en la alimentación de ovinos 

en corrales de engorda. Por consiguiente, es necesario generar mayor información 

para que en el futuro se haga un uso intensivo y adecuado de los recursos forrajeros 

en la alimentación ovina en corral. Quienes manejan estos recursos necesitaran 

información acerca de las plantas forrajeras y los ingredientes usados en la 

elaboración de la dieta de los animales que los mismos consumen. Además, deberá 
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conocer la composición química, los valores energéticos y la digestibilidad de estas 

plantas a utilizar en la alimentación ovina. Los análisis químicos de las plantas que 

componen la dieta son usados frecuentemente para estimar el contenido de 

nutrientes en el forraje para animales en corrales de engorda. Muchas variables 

afectan la composición química de los forrajes: especies de plantas, precipitación, 

estaciones del año, etapa fenológica, fertilidad del suelo, temperatura, degradación 

de la planta en el tracto digestivo y otros. Por lo tanto, la composición química y 

digestibilidad de los ingredientes de la dieta de los animales en engorda, estará 

directamente relacionada con el contenido de nutrientes de las especies a utilizar. 

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el valor nutricional (consumo y 

digestibilidad) de diferentes fuentes de forraje en la dieta de corderos F1 Katahdín 

(Kt) x Pelibuey (Pb). 

 

 

Materiales y métodos 

 

El presente trabajo se realizo en el Instituto Nacional de Investigaciones forestales, 

Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) Campo Experimental Mocochá, ubicado en el 

kilómetro 25 de la antigua carretera Mérida a Motul, entre los paralelos 21º 06’ 

Latitud Norte y el meridiano 89º 27’ Longitud Oeste a una altitud de 8 m sobre el 

nivel del mar. El clima es cálido subhúmedo de tipo A (w0) con una temperatura 

media anual de 26.5ºC y una precipitación pluvial promedio de 800 mm al año, con 

lluvias durante el verano y una estación seca de 6 meses básicamente durante el 

invierno y primavera. Se utilizaron 12 borregos con un peso vivo promedio de 40.89 

kg, las cuales se distribuyeron mediante un diseño totalmente al azar a los cuatro 

tratamientos; 1) 100% Alimento comercial (AC): 2) 70% AC + 30% de pasto Maralfalfa 

(Pennisetum sp.), ACMA; 3) 70% AC + 30% pasto Mombaza (Panicum maximum), 

ACPMO y 4) 70% AC + 30% CT-115 (P. purpureum), ACPCT. La dieta total ofrecida 

(concentrado y forraje) fue del 5% en base seca en relación a su peso vivo. Cada 

tratamiento constó de tres repeticiones y cada una de éstas consistió en un animal 

instalado en una jaula metabólica de madera y provista de comedero, bebedero y 
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recolectores para heces y orina. Previo al inicio de la prueba, los borregos se 

desparasitaron internamente (Levamisol) y tuvieron un periodo de adaptación a las 

dietas y jaulas de 10 días (27 de octubre al 5 de noviembre de 2018). Se llevó a cabo 

una prueba (6 al 13 de noviembre de 2018) para determinar la digestibilidad 

aparente de la materia seca (MS), Cenizas, proteína cruda (PC), fibra detergente 

neutro (FDN) y fibra detergente ácido (FDA) de las dietas experimentales, se siguió 

la metodología descrita por Rodríguez y Llamas (1990). Se proporcionó primero por 

las mañanas el alimento comercial (08:00 am) y posteriormente se suministró el 

forraje a partir de las 12:00 pm. Se realizó un período de mediciones de 7 días, en el 

cual se determinó el total de heces producidas por día, así como el consumo de 

alimento, pesando diariamente la cantidad de alimento y forraje ofrecido y 

rechazado. Una vez determinado el total de heces producidas, se tomaron muestras 

representativas (10%), así como también de alimento y del forraje ofrecido y 

rechazado diariamente para posteriormente determinar en laboratorio su 

contenido de MS, Cenizas, PC, FDN, FDA, de acuerdo a los procedimientos descritos 

por la AOAC (AOAC, 2000). Los cálculos que se hicieron para la determinación de la 

digestibilidad. El consumo de MS, se calculó por diferencia; es decir, alimento 

ofrecido menos alimento rechazado. El porcentaje de digestibilidad (D) de la 

materia seca del alimento ofrecido se calculó con la siguiente ecuación: D, %= (MS 

consumida – MS excretada de heces x 100)/MS consumida. Los datos se analizaron 

con el Proc GLM de SAS (SAS, 2009). Las diferencias entre medias fueron realizadas 

con la prueba de Tukey. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Los resultados de la composición química de las diferentes dietas experimentales 

se presentan en el Cuadro 1. Se puede apreciar un elevado contenido de PC, EM, 

Calcio y Fósforo en el alimento comercial con valores de 14.4 %, 2.64 EM, 6.3 g y 3.2 g 

respecto a los demás tratamientos con 30% de pastos Maralfalfa, Mombaza y CT 115. 

Le sigue en orden de importancia los tratamientos a base de 30% de pastos 
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Maralfalfa y Mombaza con promedios de 12.7% de proteína, 2.25 de EM y 2.9 g de 

Fósforo, lo anterior es de importancia, por su incremento en la utilización de dietas 

de complemento de la dieta de los animales en corral. 

 

Cuadro 1. Composición química de las diferentes dietas experimentales. 

Componente 
Alimento 

Concentrado 
100% 

Concentrado 
70% + 30 % 
Maralfalfa 

Concentrado 
70 % + 30 % 
Mombaza 

Concentrado 
70% + 30% 

CT115 
Proteína (%) 14.40 12.93 12.47 12.30 
Energía metabolizable (EM) 2.64 2.45 2.45 2.40 
Calcio (g) 6.3 5.8 5.6 6.5 
Fósgforo (g) 3.2 2.8 3.0 2.7 
AC= Alimento comercial; EM= Energía metabolizable (Mcal EM/kg MS); * Estimado con base al NRC 
(1985). 
 

No se detectaron diferencias significativas (P>0.05) en el consumo alimento 

concentrado (kg) entre los animales que consumieron las dietas con los 

tratamientos AC, ACPMA, ACPMO y ACPCT, con promedio de 1.09 kg/día de 

alimento (Cuadro 2); Valor muy similar al reportado por Castillo et al., (2018) para 

alimento concentrado (1.06 kg/día) pero superior con las mismas dietas ACPMA, 

ACPMO y ACPCT con valor promedio de 0.83 kg/día. Se observó diferencia 

significativa (P<0.05) atribuible al consumo de forraje con el mayor valor para 

ACPMO (0.38 kg), respecto a los pastos ACPMA y ACPCT con promedio de 0.29 kg.; 

valores similares fueron reportados por Castillo et al. (2018) con promedio de 0.27 kg 

de MS/día, pero sin ser diferente entre las dietas ACPMA, ACPMO y ACPCT.  

El consumo Total de Materia seca (MS) por día, mostró diferencias significativas 

(P<0.05) entre los tratamientos ACPMA, ACPMO y ACPCT con promedio de 1.39 kg, 

respecto a AC (1.15 kg/ día). Este se considera un consumo de alimento estándar en 

corderos jóvenes con un potencial de crecimiento rápido como al observado por 

Vázquez et al. (2011) para razas cárnicas especializadas de Katahdin con Suffolk (1.30 

kg MS/día) y superiores a los observados por Castillo et al. (2018) con promedios de 

1.09 kg para Consumo de alimento concentrado y forraje con las mismas dietas y 

con animales cruzados de Pelibuey*Kahtadin. Sin embargo, al analizar el porcentaje 

(%) de consumo de forraje y concentrado por separado se encontró diferencia 
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significativa (P<0.05) atribuibles en el caso de consumo de forraje, al tratamiento 

mismo AC; siendo mayor en el consumo de ACPMO (26.88%), respecto a ACMA y 

ACPCT con promedios de 21.07%. De acuerdo al porcentaje de alimento ofrecido 

(70%) en las diferentes dietas, la dieta ACPMO fue la que más se acerca a lo ofrecido 

(73.12%), respecto ACMA y ACPCT con 78.93% (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Consumo de alimento y diferentes fuentes de forraje (media ± 
desviación estándar) en corderos cruzados Katahdin con Pelibuey. 

Variable 
Alimento 

Concentrado 
100% 

Concentrado 
70% + 30 % 
Maralfalfa 

Concentrado 
70 % + 30 % 
Mombaza 

Concentrado 
70% + 30% 

CT115 
n 3 3 3 3 

Peso Inicial (kg) 40.23 41.70 40.83 40.80 
Consumo de 
concentrado/animal (kg) 1.15±0.04a 1.09±0.04a 1.03±0.04a 1.1±0.04a 
Consumo de forraje/animal (kg) 0±0.01c 0.3±0.01b 0.38±0.01a 0.27±0.01b 
Consumo total MS/animal (kg) 1.15±0.04b 1.39±0.04a 1.41±0.04a 1.37±0.04a 
Consumo de 
concentrado/animal (%) 100±1.01a 77.91±1.01b 73.12±1.01c 79.95±1.01b 
Consumo de forraje/animal (%) 0±1.01c 22.09±1.01b 26.88±1.01a 20.05±1.01b 
Media ± desviación estándar; Literales diferentes en la misma hilera (a, b,c) indican diferencia 
significativa (P<0.05)  
 

Los resultados indican que hubo diferencias significativas (P<0.05) en el porcentaje 

de digestibilidad de las dietas, para las variables en estudio (Cuadro 3), MS, Cenizas, 

Proteína Cruda (PC), FND y FDA. El mayor porcentaje de digestibilidad de la MS fue 

para el tratamiento con AC (82.23), le siguen ACMA y ACPCT (79.39) y por último 78.17 

para ACPMO. Valores muy por encima a los reportados por Correa (2006) en pasto 

Maralfalfa cosechado a 56 días con 56.9% en MS degradable en el rumen. Así mismo, 

inferiores a los reportados por Chacón y Vargas (2009) para el pasto Pennisetum 

purpureum cv. King grass cosechado a 75 días con 55.91% de digestibilidad in vitro 

de la MS. En cuanto a la digestibilidad de las cenizas, el mayor porcentaje fue para 

el tratamiento AC (82.32), le sigue en orden de importancia ACMA con 79.92% y por 

último ACMO y ACPCT con promedio de 78.64%; al respecto Alcaráz et al. (2014), 

reportan menor porcentaje (79.75) para la digestibilidad de las cenizas, con dietas 



 

828 
 

de alimento comercial con 15% de PC en borregas Pelibuey adultas y mejora al 

agregar 40% de forraje verde hidropónico (FVH) a la dieta a 81.04%.  

 

Cuadro 3. Digestibilidad de alimento y diferentes fuentes de forraje (media ± 
desviación estándar) en corderos cruzados Katahdin con Pelibuey. 

Digestibilidad 
Alimento 
Concentrado 
100% 

Concentrado 
70% + 30%  
Maralfalfa 

Concentrado 
70% + 30% 
 Mombaza 

Concentrado 
70% + 30% 
CT115 

n 3 3 3 3 
Digestibilidad de MS (%) 82.23±0.92a 79.92±0.92ab 78.17±0.92b 78.85±0.92ab 
Digestibilidad de Cenizas (%) 82.32±0.93a 79.92±0.93ab 78.42±0.93b 78.85±0.93b 
Digestibilidad de Proteína (%) 82.23±0.94a 79.92±0.94ab 78.17±0.94b 78.24±0.94b 
Digestibilidad de FDN (%) 82.23±0.92a 79.92±0.92ab 78.17±0.92b 78.85±0.92b 
Digestibilidad de FDA (%) 82.23±0.90a 79.92±0.90ab 76.42±0.90c 78.85±0.90cb 
Media ± desviación estándar; Literales diferentes en la misma hilera (a, b y c) indican diferencia 
significativa (P<0.05)  
 

La digestibilidad de la proteína de la dieta fue (P<0.05) de mayor a menor en el AC 

(82.23%), ACMA con 79.92% y por último los tratamientos ACMO y ACPCT con 

promedio de 78.21%, valores muy por encima a los reportados por Alcaráz et al. 

(2014), para dietas con alimento comercial (75.58%), incrementando a 81.04% 

cuando le agregaba 40% de FVH. Así mismo fueron mayores a los reportados por 

Correa (2006) para el pasto Maralfalfa cosechado a 56 días con 69.1% de proteína 

degradable en el rumen. Las diferencias (P<0.05) de porcentaje de digestibilidad de 

la FND fue en su orden: 82.23% para la dieta AC, 79.05% para la dieta AC, 79.05%. 

Valores similares a los reportados por Alcaráz et al. (2014), para la dieta con alimento 

comercial (82.81%), sin reportar diferencias estadísticas cuando le agregaba de 20 a 

60% de FVH. El contenido de FDA varió (P<0.05) en el porcentaje siendo mayor en 

el AC (82.23%), le sigue en orden de importancia ACMA con 79.92%, CPCT con 78.85% 

y por último ACMO con 76.42% (Cuadro 3). Valores superiores a los reportados por 

Alcaráz et al. (2014), con (71.00%) para la digestibilidad de la FDA con dietas de 

alimento comercial con 15% de PC en borregas Pelibuey adultas y sin mejoras al 

agregar de 20 al 60% de FVH. 

 

 



 

829 
 

Conclusiones 

 

Las dietas a base de forraje presentaron características sobresalientes en consumo 

total de MS de los animales. Es probable que al incluir el concentrado en la dieta 

mejore la función ruminal de los corderos y junto con el concentrado, constituyan 

un suplemento adecuado para una utilización más eficiente de los componentes de 

la dieta. La dieta con ACMO resultó con los mayores resultados de consumo de 

forraje. La dieta con ACMA resultó con los mejores resultados de digestibilidad de 

MS, Cenizas PC, FDN y FDA con relación a las dietas que contenían otros forrajes.  
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CONCEPCIÓN EN BOVINOS CÁRNICOS CON INSEMINACIÓN ARTIFICIAL A 

TIEMPO FIJO EN EL TRÓPICO MEXICANO 

 

José Antonio Fernández Figueroa156*, José Orlando Ramírez Valencia156, Maximino Zito 

Romero Figueroa156 Carlos Lamothe Zavaleta157 y Ronnie de Jesús Arrieta Román156 

 

 

Resumen 

 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el porcentaje de concepción en vacas 

cruzadas de Cebú X Beef master, lactando, sometidas a un protocolo de 

sincronización de estro e inseminación artificial a tiempo fijo (IATF). El estudio se 

realizó en el municipio de Chinameca, Veracruz, México. Se utilizaron 63 vacas 

multíparas, fueron tratados con un protocolo de dispositivo intravaginal DIV con 1.0 

g de progesterona, además se inyectaron 2 mg de benzoato de estradiol (sincrodiol), 

al retiro el DIV, se inyectaron 2 mL prostaglandina f2α (sincroplex) y 400 U.I. de eCG 

(novormon), el día siguiente recibieron además 1 mg de benzoato de estradiol 

(sincrodiol) la IATF se realizó 54-56 horas después de haber retirado el dispositivo 

DIV. El porcentaje de concepción total fue de 46% (29/63) este resultado permite 

concluir que la sincronización de celo utilizando DIV (P4) con IATF, son herramientas 

tecnológicas reproductivas que permiten lograr porcentajes de concepción 

aceptables en vacas cruzadas de la raza Cebú X Beefmaster aun con la presencia de 

becerro.  

 

Palabras clave: IATF, Beefmaster, sincronización de celo, porcentaje de concepción 
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Introducción 

 

La situación actual de la ganadería exige a los productores una mayor eficacia para 

mejorar la rentabilidad de las explotaciones de bovinos, en este contexto, la 

optimización de la eficiencia reproductiva es uno de los principales factores que 

contribuyen a mejorar las utilidades. Sin lugar a duda la tasa de preñez y sobre todo 

su distribución, tienen un impacto muy importante sobre la ecuación económica 

de un establecimiento de cría (Baruselli et al., 2003). Durante los ultimo años, se ha 

producido un gran avance en el desarrollo de programas de inseminación artificial 

a tiempo fijo (IATF), lo cual ha incrementado notablemente la cantidad de bovinos 

incluidos en estos programas (Baruselli et al., 2003).  

Las principales limitaciones para el empleo de la IA en el ganado manejado en 

condiciones de pastoreo, son fallas en la detección de celos, anestro posparto y 

pubertad tardía. Este problema es mayor en ganado Bos indicus o cruza de Bos 

indicus debido a las particularidades en el comportamiento reproductivo y la 

dificultad de la observación de celos (Baruselli y Madureira, 2001). Para evitar los 

problemas de la detección de celos en rodeos de cría, se han desarrollado protocolos 

de sincronización de la ovulación, que permiten además inseminar un gran número 

de animales en un período de tiempo establecido. Estos tratamientos se conocen 

con el nombre de protocolos de inseminación artificial a tiempo fijo IATF (Bó et al., 

2002a y b). La vaca con cría, presenta en algunas regiones problemas nutricionales, 

debido a las condiciones extensivas de pastoreo que prolongan el anestro posparto, 

y se traducen en importantes pérdidas económicas para el sector de producción de 

carne. Es conocida la importante relación que existe entre el nivel nutricional de las 

hembras y su fertilidad (Melo y Boetto, 1999).  

La condición corporal de un animal se relaciona con la cantidad de tejido de reserva 

que el animal dispone. Esto es especialmente cierto en vacas con cría, donde la 

duración del período anovulatorio posparto, esta determinado por las influencias 

inhibitorias del amamantamiento y de la subnutrición sobre el eje hipotálamo-

hipofisario (Bó et al., 2002a). El análisis de los resultados de programas de IATF 

indican que es posible obtener porcentajes de preñez promedio del 50% a primera 
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inseminación, tanto en vacas con cría al pie y con baja condición corporal (Cutaia et 

al., 2003). Por tal motivo, el objetivo de este estudio fue determinar el porcentaje de 

gestación en vacas destinadas a la producción de carne lactando.  

 

 

Materiales y métodos 

 

El estudio se realizó en el sur del estado de Veracruz, Mexico, en el municipio de 

Chinameca, Ver, en el rancho “El Trebol”, localizado en las coordenadas 18° 04 ́14.1” 

latitud norte 94° 39 ́ 25.8” longitud oeste, en el km 8 de la carretera Taller Viejo- El 

Jobo, el clima es AW2. Se utilizaron 63 vacas multiparas con diferentes cruzamientos 

de las razas Cebú X Beefmaster, lactando, a las cuales se les realizo un diagnostico 

de gestación con ultrasonografía para determinar su estado reproductivo y 

descartar que no estuvieran gestantes. El protocolo (Cuadro.1) utilizado para los dos 

grupos fue el siguiente: El día 0 se insertó el dispositivo intravaginal bovino DIV 

nuevo (sincrogest), se inyectaron 2 ml, de benzoato de estradiol (sincrodiol). El día 8 

se retiro el DIV, se inyectaron 2 mL prostaglandina f 2α (sincroplex) y 400 U.I. de eCG 

(novormon), el día 9 se inyecto 1 mL de benzoato de estradiol (sincrodiol), el día 10, 

se inseminaron las vacas iniciando 54-56 horas después de haber retirado el 

dispositivo DIV, el día 40 se realizó diagnóstico de gestación con ultrasonografía 

transrectal. 

 

Cuadro 1. Protocolo de sincronización utilizado. 

DIA  DIV 1.0 g  

0  Colocación de DIV (sincrogest)+ 2 mL de BE (sincrodiol)  

8  
Retiro de DIV + 2ml de prostaglandina f2α (sincroplex) + 400UI de eGC 
(novormon)  

9  Se inyecto 1 mL de BE (sincrodiol)   

10  IATF 54 horas después de retirado el implante.  

40   Diagnostico de gestación con ultrasonografía.  
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Resultados y discusión 

 

El porcentaje de concepción total encontrado fue del 46% (29/63) Figura1). Este 

resultado coincide con lo reportado por Bó et al. (2009), en un estudio con vacas de 

ordeño de la raza Holstein donde encontró una fertilidad de 44.9%. Otro estudio de 

Cutaia et al. (2004), en ganado de carne de Bos indicus quienes encontraron un 

porcentaje de concepción de 45% y superior a lo encontrado por Peralta et al., (2008) 

que reportaron un 40% con vacas Bos indicus.  

 

 
Figura 1. Porcentaje de concepción con IATF. 

 

 

Conclusiones 

 

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten concluir que la 

sincronización de estro utilizando DIV (P4) con IATF, son herramientas tecnológicas 

reproductivas que permiten lograr porcentajes de concepción aceptables en vacas 

de carne cruzadas de Cebú X Beefmaster, incluso con la presencia de becerro.  

 

29

34

VACAS GESTANTES VACAS VACIAS
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EFECTO DEL ORÉGANO (Lippia palmeri Wats) EN DIETAS ASINCRÓNICAS EN 

LA PRODUCCIÓN DE LECHE CAPRINA 

 

Emanuel Junco Carlón158*, Humberto González Rodríguez158, Israel Cantú Silva158, Andrés 

Eduardo Estrada Castrillon158, Mauricio Cotera Correa158, José Ángel Armenta Quintana159 y 

Rafael Ramírez Orduña159 

 

 

Resumen 

 

La búsqueda de nuevos insumos para su implementación en la alimentación de 

rumiantes, ha llevado a la investigación de plantas poco convencionales como las 

aromáticas y su uso en las dietas para cabras, ovejas y vacas. La información es 

escasa del efecto que pueden tener las plantas aromáticas en la producción animal 

y su empleo en la alimentación de rumiantes, esto podría ayudar a la producción de 

carne o leche, al elevar la palatabilidad de ingredientes de escaso valor nutricional y 

ayudar a la utilización de desechos de forrajes y granos en forma de paja, como una 

fuente de alimentación para la época de escasez de alimento en el agostadero. El 

orégano Lippia palmeri Wats, es una especie endémica del desierto Sonorense 

encontrada en el matorral Sarcocaulescente al sur del estado de Baja California Sur. 

En la presente investigación se llevó a cabo el empleo de orégano en la alimentación 

de cabras de origen criollo en inicio de lactación, utilizando dos grupos de 3 caprinos 

por tratamiento, ofreciéndoles una dieta balanceada suplementada con orégano y 

otra dieta testigo, no mostrando ambas dietas sincronía entre la proteína y energía 

de sus ingredientes, para comprobar si existen diferencias entre las mismas, en la 

producción de leche y su comportamiento al suplementar el alimento ofrecido con 

una planta aromática. Los caprinos fueron alimentados con las distintas dietas por 

un periodo de 60 días y dando consumo controlado del mismo.  

                                                           
158 Universidad Autónoma de Nuevo León, Facultad de Ciencias Forestales. 
*Correspondencia: emanueljuncocarlon@gmail.com  
159 Universidad Autónoma de Baja California Sur, Departamento Académico de Ciencia Animal y Conservación 
del Hábitat. 
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Palabras clave: dieta balanceada, caprinos, producción de leche, planta aromática, 

sincronía 

 

 

Introducción  

 

La utilización de plantas o de alguno de sus componentes se plantea actualmente 

como una de las alternativas más naturales a la adición de antibióticos promotores 

del crecimiento (APC). Desde hace varios años, se están investigando nuevos 

aditivos alimentarios cuyo mecanismo de acción se basa en la reducción de la 

degradación de las proteínas y la maximización del metabolismo energético. Entre 

ellos, destacan los extractos naturales de plantas y sus fitomoléculas de bioactividad 

secundaria (Kamel, 2003). La Unión Europea prohibió en el año 2006 el uso de 

aditivos antibióticos promotores del crecimiento en la alimentación animal, por lo 

que es necesario buscar alternativas que permitan mantener o mejorar el nivel de 

producción sin incrementar los costos (Calsamiglia, 2006). Los compuestos 

antimicrobianos producidos mediante microorganismos han sido utilizados en 

dietas de los animales como promotores del crecimiento (Church y Pond, 1988). Sin 

embargo, su uso se ha visto altamente regulado por el posible desarrollo de 

resistencia a los medicamentos en las bacterias patógenas humanas (CAFA, 1997). 

En los últimos años, las plantas aromáticas y sus extractos han recibido una mayor 

atención como posibles alternativas a los promotores de crecimiento. Se sabe que 

la mayoría de sus propiedades se deben a los aceites esenciales que contienen 

como productos de metabolismo secundario (Adam et al., 1998). Debido a sus 

propiedades antimicrobianas, el orégano se ha examinado como un promotor de 

crecimiento alternativo en pollos de engorda, pavos y cerdos (Bampidis et al., 2005). 

Al orégano se le considera no sólo como alternativa para sustituir los antibióticos 

promotores del crecimiento, sino, para obtener incrementos de eficiencia y 

aumentar palatabilidad en sistemas donde se utilicen subproductos y alimentos de 

escaso valor nutricional, que generalmente, tienden a afectar el comportamiento y 

la salud animal (Ayala et al., 2005). En lo que se refiere a su uso en la alimentación 
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animal, constituyen una alternativa natural a los aditivos antibióticos promotores 

del crecimiento, cuyo uso en rumiantes se ha centrado fundamentalmente en sus 

efectos sobre la fermentación ruminal (Mateos y Díaz, 2012). Algunos de los aceites 

esenciales tienen efectos positivos sobre la fermentación ruminal, mitigación del 

metano, y digestibilidad de algunos nutrientes; sin embargo, algunos otros aún 

deben de ser evaluados en cuanto a las dosis y los sistemas de alimentación 

apropiados para su uso (Polín et al., 2014). Otra forma de aplicación ha sido la 

obtención de harina de orégano a partir de las hojas secadas y molidas con niveles 

bajos de inclusión hasta de un 1% en la dieta (Ayala et al., 2005). La utilización de los 

aditivos, ha sido una práctica habitual en la alimentación animal con el fin de 

mejorar el rendimiento productivo, mejorar la salud, así como para lograr un 

aprovechamiento más eficiente de los alimentos (Kamphues y Hebeler, 1999).  

 

Hipotesis  

La utilización del orégano Lippia palmeri Wats en la dieta de cabras, modifica el 

comportamiento en consumo de alimento y producción de la leche.  

 

Objetivo específico  

El objetivo del presente trabajo fue la evaluación del comportamiento en la 

alimentación y producción de leche de cabra, después de la inclusión del orégano 

en la dieta asincrónica de cabras lactantes. 

 

 

Materiales y métodos  

 

Ubicación del área de estudio  

La parte de investigación de este proyecto se realizó en la Subdelegación de La 

Matanza en el municipio de La Paz, Baja California Sur, en el Rancho el Palmar de 

Abajo y en la Universidad Autónoma de Baja California Sur en la ciudad de La Paz, 

Baja California Sur. 
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Prueba de comportamiento con dietas asincrónicas sin y con oregano (Lippia 

palmeri Wats) 

Las dietas que se implementaron fueron dos, balanceadas para los caprinos, a las 

cuales se le adiciono una cantidad calculada de hojas de orégano seco (2.6% de la 

dieta por consumo de alimento) (Ayala et al., 2005). Durante la investigación se 

manejaron dos grupos de 3 cabras en inicio de lactación estabuladas en corraletas 

individuales con comedero y bebedero, que se dividieron en: 1er grupo, dieta 

asincrónica + orégano; y 2do grupo, dieta asincrónica sin orégano. El consumo de 

alimento de las cabras estuvo sujeto a su peso y se calculó utilizando la formula 

(peso vivo*.0289) kg/día y se brindó un promedio de 1.6 kg diarios al 1er grupo y al 

2do grupo 1.34 kg, el cual se ofreció en dos partes (mañana y tarde) y se pesaba el 

rechazo del mismo al día siguiente, la medición de la leche se realizaba pesándola 

diariamente de igual manera mañana y tarde, durante el experimento, para medir 

el efecto del orégano dentro de la dieta y evaluar las variables en el consumo de 

alimento: producción de leche, esta prueba tuvo una duración de 60 días, 

correspondientes a los meses de febrero – abril. 

 

Composición de la dieta  

Se llevaron a cabo los distintos análisis proximales a cada uno de los ingredientes 

para conocer su contenido nutricional dentro de las dietas utilizadas durante el 

experimento (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Contenido nutricional de los ingredientes. 
Ingrediente MS % PC % E.E. % Cenizas% 
Alfalfa  90.3 19.5 2.5 11 
Maíz 88.1 9.4 4.2 1.5 
Pasta de soya 89.1 49.9 1.6 6.6 
Paja 92.1 3.1 1 10.6 
Orégano (Lippia palmeri) 93.6 10.9 12.1 15.6 
UREA 0.7 280 0 0.7 
*MS= materia seca, PC= proteína cruda, E.E= extracto etéreo y Cenizas. 

 

Para las distintas dietas utilizadas en el experimento se utilizaron como ingredientes 

alfalfa, maíz molido, paja de frijol y hojas de orégano, mismas que fueron pesadas 
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en cada ingrediente para su mezclado en el lugar del experimento para su posterior 

consumo por los caprinos en estudio, la composición de las distintas dietas se 

muestra en los Cuadros 2 y 3, junto con el nivel de sincronía de cada ingrediente, ya 

que por el valor que aportan a la dieta se determinó, que no brindaban sincronía 

entre la proteína y energía disponible en la dieta, como lo menciona Sinclair et al. 

(1993). 

 

Cuadro 2. Composición de la dieta asincrónica suplementada con L. palmeri 
Wats. 
ingredientes S.I.  % ingrediente % MS % PC EM  
Alfalfa 0.004 0.50 0.45 0.10 0.01 
Maíz 0.313 46.0 40.53 4.32 2.45 
Paja 0.351 49.5 45.89 2.38 0.86 
Orégano 0.020 2.6 2.34 0.29 0.06 
UREA 0.000 1.4 0.00 3.92 0 
Total 0.69 100 89.21 11.01 3.38 
*S.I.= Índice de sincronía de la dieta, % ingrediente= porcentaje del alimento en la dieta, % MS= 
porcentaje de materia seca, 
% PC= porcentaje de proteína cruda y EM= Energía metabolizable Mcal/kg en base seca. 

 

En el Cuadro 3, se muestra la composición de la dieta sin la inclusión del orégano, la 

cual lleva los mismos ingredientes a diferentes niveles dentro de la dieta como se 

muestra a continuación: 

 

Cuadro 3. Composición de la dieta asincrónica. 
Ingredientes S.I. % ingrediente % MS %PC EM  
Alfalfa 0.064 9 8.13 1.76 0.24 
Maíz 0.299 44 38.76 4.14 2.35 
Paja 0.326 45.9 42.55 2.20 0.79 
UREA 0 1.1 0 3.08 0 
Total 0.689 100 89.44 11.17 3.38 
*S.I.= Índice de sincronía de la dieta, %ingrediente= porcentaje del alimento en la dieta, %MS= 
porcentaje de materia seca, 
%PC= porcentaje de proteína cruda y EM= Energía metabolizable Mcal/kg en base seca. 
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Resultados y discusión 

 

Lo resultados de producción de leche fueron analizados estadísticamente utilizando 

el programa estadístico SPSS utilizando la prueba de Kruskal-Wallis de 

comparación de medias, encontramos que al utilizar el orégano, que al separar por 

cada mes se puede observar que en el primer mes (p=0.404) no existen diferencias 

entre tratamientos, sin embargo, al segundo mes de consumo de las dietas ya se 

muestra una diferencia significativa entre las dos pruebas en la producción de leche 

(p=0.005), una vez que las cabras acostumbran a alimentarse con la dieta con 

suplemento de Lippia palmeri, mantienen una producción constante, mientras que 

el otro grupo, presenta un decrecimiento en su producción al segundo mes del 

experimento (Cuadro 4), el consumo de alimento fue constante y el rechazo 

promedio no rebaso el 2.44% promedio en la dieta asincrónica con orégano y un 

consumo real de 1.538kg, mientras que en la dieta testigo, el rechazo de alimento 

promedio fue mayor con un 15.307% y un consumo real de 1.19kg. 

 

Cuadro 4. Promedio de producción de leche caprina. 

Tratamientos 
Primer mes kg de leche 

diarios 
p 

Segundo mes kg de leche 
diarios 

P 

ASINC/ORE 1.023±0.223 0.404 0.945±0.334 .005 
ASINC 1.055±0.335 0.710±0.537 

*ASINC/ORE= dieta asincrónica con orégano, ASINC= dieta Asincrónica. 
 

La Figura 1, muestra la producción láctea del primer mes de prueba utilizando las 

distintas dietas, mostrando una similar producción de la dieta Asincrónica (ASINC) 

1.055 kg ± 0.335 comparándolo con la dieta Asincrónica con orégano (ASINC/ORE) 

1.023 kg ± 0.223. 

La Figura 2 muestra la producción láctea del segundo mes de prueba utilizando las 

distintas dietas asincrónicas con orégano y la dieta testigo, que muestra una 

producción constante y mayor en la dieta Asincrónica con orégano (ASINC/ORE) 

0.945 kg ± 0.334, en comparación con la dieta Asincrónica (ASINC) 0.710 kg ± 0.537. 
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Figura 1. Producción de leche del primer mes de prueba. 

 

 
Figura 2. Producción de leche segundo mes de prueba. 

 

El presente estudio determinó el efecto de una planta aromática como Lippia 

palmeri Wats en la alimentación de pequeños rumiantes como los caprinos, en los 

resultados se logró observar una diferencia significativa al segundo mes de prueba, 

se puede decir que si existe un efecto del orégano en cuanto a la variable de 

producción de leche caprina una vez que se han acostumbrado a su consumo, el 

cual se refleja una mayor aceptación de la dieta suplementada con orégano y la 
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dieta testigo, muestra un mayor rechazo de los animales en estudio. También se 

debe tomar en cuenta que se utilizó en el experimento un ingrediente como la paja, 

que, adicionada con un porcentaje de orégano en la dieta, puede ayudar a llevar una 

producción constante y usarse como suplemento natural. Se deben seguir 

haciendo más pruebas en rumiantes y conocer qué nivel sería óptimo para volver 

más eficiente la producción de leche o carne, o cual sea el destino de la explotación 

caprina, bovina u ovina.  

 

 

Conclusiones 

 

1. Es posible concluir en esta pequeña parte del experimento, que es necesario 

realizar más pruebas con dietas que muestren sincronía entre proteína y energía, 

para comprobar si la utilización de Lippia palmeri Wats puede elevar la 

producción láctea de las cabras.  

2. Lippia palmeri Wats, puede ayudar a la alimentación de rumiantes como 

suplemento adicionado a los alimentos de bajo valor nutricional que puedan ser 

utilizados, cuando en el agostadero la comida es escasa y de esa manera ayudar 

a los productores a reducir mortalidad de animales en estas épocas y además de 

su manutención con bajo costo en alimentación.  
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RENDIMIENTO DE UROCHLOA’S HÍBRIDOS CON RIEGO Y UREA DURANTE LA 

ÉPOCA DE SEQUÍA 

 

Erika Andrea Hernández160, Javier Francisco Enríquez Quiróz161, Maribel Montero Lagunes161, 

Francisco Indalecio Juárez Lagunes160* y Juan Manuel Pinos Rodríguez160 

 

 

Resumen 

 

El objetivo fue evaluar, durante la época seca, el efecto de las estaciones de invierno 

y primavera, las frecuencias de corte, el riego y la fertilización con urea en la 

producción de materia seca de los pastos Urochloa híbrido. El clima de la región es 

Aw1, con temperatura y precipitación promedio anual de 25°C y 1,380 mm, 

respectivamente. Las especies evaluadas fueron Urochloa híbrido cv. Camello® y 

Urochloa híbrido cv. Convert®. Las frecuencias de corte fueron a los 21, 35 y 49 días 

de rebrote. La biomasa se recolectó a una altura de 15 cm del nivel del suelo; 

posteriormente, fue pesada y secada en horno de aire forzado a 55°C. Los 

tratamientos fueron: 1) testigo (sin aplicación de urea y sin riego) y 2) fertilización 

con urea y riego (dosis anual de N de 150 kg/ha). El riego se aplicó dos veces por 

semana a capacidad de campo. Se empleó un diseño de bloques completos al azar, 

con arreglo de parcelas divididas, con tres repeticiones. Los pastos se establecieron 

en 18 parcelas experimentales de 3 m de ancho por 5 m de largo. Se determinaron 

las variables producción de materia seca (PMS, kg/ha) y tasa de producción de MS 

(TMS, kg/ha/d) para los efectos de híbrido (Camello vs Convert), estación del año 

(invierno vs primavera), edad al corte (21, 35 y 49 días) y tipo de riego (riego fertilizado 

[CRF] vs sin riego ni fertilización [SRF]). El análisis de datos se realizó con el Modelo 

Lineal Generalizado para efectos fijos, y el procedimiento de Tukey (P ≤ 0.05) para la 

comparación de medias. Las condiciones climáticas de invierno y primavera 

afectaron de manera diferente la PMS y la TMS en los pastos híbridos de Urochloa 

                                                           
160 1Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Veracruzana. *Autor para correspondencia 
fjuarez@uv.mx 
161 2Campo experimental La Posta, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias 

mailto:fjuarez@uv.mx
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(Camello® y Convert®). En invierno no hubo respuesta CRF, pero en primavera sí, en 

PMS y TMS de los pastos híbridos de Urochloa (Camello® y Convert®). Por PMS se 

recomienda pastorear en invierno al Camello® a los 49 d, y al Convert® a los 35 d de 

rebrote; y en primavera solo CRF al Camello® a los 35 d y al Convert® a los 49 d de 

rebrote. 

 

Palabras clave: pastos tropicales, crecimiento, fertilización, estación del año 

 

 

Introducción 

 

La época de sequía en la región centro de la planicie costera del estado de Veracruz 

dura en promedio seis meses, comprendidos de diciembre a mayo. Ésta época 

parcialmente abarca las estaciones de invierno (diciembre, enero y febrero) y 

primavera (marzo, abril y mayo). Las estaciones tienen temperaturas, horas luz y 

precipitación pluvial diferentes. En invierno, las temperaturas son bajas, propiciadas 

por vientos fuertes del norte, acompañados de nubosidad y, ocasionalmente, con 

alguna precipitación pluvial residual; en primavera, las temperaturas son altas, con 

cielo despejado y sin precipitación pluvial; por lo que se hace imprescindible regar 

a los pastos para que éstos puedan crecer. Para obtener mayor crecimiento del 

pasto irrigado, se fertiliza con nitrógeno, generalmente con urea. Las compañías 

forrajeras se han enfocado en desarrollar híbridos de pastos tropicales que sean 

resistentes a la sequía y que puedan crecer en suelos deficientes en Nitrógeno. De 

reciente liberación en el mercado están los híbridos de Urochloa brizantha 

(Camello® y Convert®) con expectativas promisorias. De ahí el interés de evaluar el 

rendimiento de forraje (kg/ha) de estas dos gramíneas tropicales durante la época 

de sequía. Otro factor que afecta la producción de los pastos es la edad de rebrote 

en el momento de la cosecha, ya que, independientemente de la especie, a medida 

que aumenta la edad de la planta, su calidad nutritiva disminuye (Van Soest, 1994). 

La baja fertilidad de los suelos con énfasis en la escasa disponibilidad de nitrógeno 

es otro factor de interés, debido a que es el componente químico que limita 
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fuertemente la producción de forraje en los suelos tropicales (Santos et al., 2002). La 

baja fertilidad de los suelos asociada representa uno de los mayores problemas de 

la producción ganadera (Castagnara et al., 2011). Es poca la información que se tiene 

sobre el efecto de los factores mencionados en la producción de materia seca en 

forrajes tropicales durante la época seca, por lo anterior, el objetivo de este estudio 

fue evaluar, durante la época seca, el efecto de las estaciones de invierno y 

primavera, las frecuencias de corte, el riego y la fertilización con urea en el 

crecimiento de los pastos Urochloa híbrido cv. Camello® y Urochloa híbrido cv. 

Convert®. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Área de estudio 

El experimento se llevó a cabo en las instalaciones del Campo Experimental “La 

Posta” (INIFAP), ubicado en Paso del Toro, Veracruz, México, en el kilómetro 22.5 de 

la carretera federal Veracruz-Córdoba. El clima de la región es Aw1, caliente, 

subhúmedo (García, 1987), con temperatura y precipitación promedio anual de 25°C 

y 1,380 mm, respectivamente. La altura sobre el nivel del mar es de 16 m. La posición 

geoespacial comprende los paralelos 19°02’ de Latitud Norte y 96°08’ de Longitud 

Oeste. La textura del suelo es de tipo migajón arenoso, con porcentajes de arena, 

arcilla y limo de 63.20, 18.80 y 18.00%, respectivamente, pH de 6.08 y concentraciones 

de nitrógeno, fosforo y potasio de 9.0, 16.4 y 212 mg/kg, respectivamente. 

 

Especies evaluadas 

Las especies forrajeras evaluadas fueron Urochloa híbrido cv. Camello® y Urochloa 

híbrido cv. Convert®, las cuales fueron establecidas en parcelas en julio de 2018; el 

corte para uniformizarlas fue en octubre del mismo año.  
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Periodos evaluados 

La época seca en la planicie costera de la zona centro del estado de Veracruz se 

identifica por escaza precipitación pluvial (menos de 100 mm/mes) y comprende 

seis meses (de diciembre a mayo), de los cuales tres meses (diciembre, enero y 

febrero) corresponden a la estación de invierno, que se caracteriza por las 

temperaturas más bajas del año, y la estación de primavera (marzo, abril y mayo) 

que se caracteriza por temperaturas altas. El presente estudio comprendió del 20 

de noviembre del 2018 al 28 de mayo del 2019, con frecuencias de corte a los 21, 35 y 

49 días de rebrote dentro de cada una de las dos estaciones del año. En cada 

frecuencia de corte se recolectó la biomasa con tijeras, a una altura de 15 cm del 

suelo. El total de biomasa fue pesado en fresco, guardado en bolsa de papel y secado 

en horno de aire forzado a 55°C por un periodo de 48 h o hasta obtener su peso 

constante.  

 

Tratamientos, diseño experimental y análisis estadístico 

Los tratamientos aplicados a los forrajes fueron: 1) testigo, sin aplicación de urea y 

sin riego, y 2) fertilización con urea y riego, dosis anual de N de 150 kg/ha, los cuales 

fueron distribuidos según la frecuencia de corte correspondiente: a los 21 días, dosis 

de 5.88 g/m2, a los 35 días, dosis de 10 g/m2, y los 49 días, dosis de 12.5 g/m2. Se realizó 

una sola aplicación 40-40 de P-K, después del corte de uniformización. Éstos fueron 

distribuidos en 130.42 g/parcela y 99.99 g/parcela, respectivamente. El riego rodado 

se realizó dos veces por semana a capacidad de campo. Se empleó un diseño de 

bloques completos al azar con arreglo de parcelas divididas con tres repeticiones. 

Las especies forrajeras se establecieron en 18 parcelas experimentales de 3 m de 

ancho x 5 m de largo, con una distancia entre surcos de 50 cm y entre parcelas de 1 

m. El área de muestreo efectiva para cada frecuencia de corte dentro de cada 

parcela principal fue de 1 m2, con distancias de 50 cm entre subparcelas.  

 

Variables de respuesta 

Se determinaron las variables producción de forraje verde (PFV, kg/ha), contenido 

de materia seca (CMS, %), producción de materia seca (PMS, kg/ha), y tasa de 
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producción de MS (TMS, kg/ha/d) para los efectos de híbrido (Camello vs Convert), 

estación del año (invierno vs primavera) dentro de época (secas), edad al corte (21, 

35 y 49 días) y tipo de riego (con riego fertilizado [CRF] vs sin riego ni fertilización 

[SRF]). El análisis de datos se realizó mediante el programa MINITAB, v. 15, con el 

Modelo Lineal Generalizado para efectos fijos. Para la comparación de las medias de 

cuadrados mínimos se utilizó la prueba de Tukey, con una P ≤ 0.05. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Las condiciones climáticas que se presentaron en la época seca de diciembre de 

2018 a mayo de 2019 se muestran en el Cuadro 1. Las variables climáticas que marcan 

la diferencia (Tukey, P ≤ 0.05) entre la estación de invierno y primavera son la 

temperatura mínima (17.4b vs 21.6a°C), siendo más marcada la diferencia entre las 

temperaturas mínimas extremas (9.7 vs 18.0°C); la precipitación pluvial total 

mensual (16ª vs 1b mm); y los días despejados por mes (7b vs 22ª), respectivamente.  

 

Cuadro 1. Variables climáticas en la época seca clasificadas por estación de 
invierno y primavera durante el período de estudio. 
1Variable climática 2Invierno Primavera EEM 
Temperatura máxima, °C 31.1ª 34.6ª 1.47 
Temperatura máxima extrema, °C 37.5ª 40.7ª 1.53 
Temperatura media, °C 20.8a 23.6ª 1.07 
Temperatura mínima, °C 17.4b 21.6ª 1.17 
Temperatura mínima extrema, °C 9.7b 18.0a 1.65 
Precipitación pluvial total, mm 16.0a 1.0b 3.30 
Despejado, días 7.0b 22.3ª 1.31 
Medio nublado, días 19.0a 6.0b 1.63 
Nublado, días 4.0a 2.7ª 1.03 
1Las temperaturas son los promedios mensuales; la precipitación pluvial es el promedio del total por 
mes; despejado, medio nublado y nublado son los días promedio en el mes. 
2Invierno: diciembre, enero y febrero; Primavera: marzo, abril y mayo.  
 

Cabe hacer mención que en primavera la temperatura máxima promedio fue de 

34.6°C. También es pertinente mencionar que las temperaturas meteorológicas son 

medidas en la sombra, pero en el sol la sensación térmica es de alrededor de 5 
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grados más, por lo que el estrés térmico estaría arriba de los 40°C. Para explicar el 

rendimiento bajo en estas condiciones térmicas se tiene como referencia el 

comportamiento del Urochloa brizantha cv. Marandú, el cual a temperatura de 

10.6°C deprime la acumulación de MS (Pezzopane et al., 2018). Su temperatura 

óptima de crecimiento es 30.2°C, para declinar a los 40°C; a los 45°C el crecimiento 

se detiene (Pequeno et al., 2014). Por consiguiente, el crecimiento de estos pastos 

no solo se ve afectado por las bajas temperaturas, sino también por las altas 

temperaturas. Es probable que el crecimiento de los híbridos en este estudio haya 

sido comprometido en el invierno por las bajas temperaturas, y en primavera por las 

altas temperaturas. Con riego, cuando se tienen temperaturas promedio entre 18.4 

y 23.7°C se espera una eficiencia en la captación de radiación (ECR) promedio de 

0.81 a 1.91 g/MJ (Araujo et al., 2013); valores comparables de ECR (0.70 a 2.07 g/MJ) 

obtenida en lluvias con modelos de simulación (Pezzopane et al., 2018). El déficit de 

agua también es crítico para el crecimiento del pasto. La capacidad de retención de 

agua del suelo (CRAS) puede estar reducida a un 82% sin afectar el crecimiento, pero 

cuando el déficit de agua es superior al 18% de la CRAS, la productividad del U. 

brizantha cv. Marandú se disminye (Pezzopane et al., 2018), tal como ocurre en la 

época seca; particularmente en primavera, con nula precipitación pluvial y alta 

evapotranspiración. Similarmente, la radiación solar tiene un impacto sobre la 

producción de biomasa. En modelos de simulación con pasto U. brizantha cv. 

Xaraes, Pedreira et al. (2011) encontraron que incrementando las horas luz una hora 

diaria durante el año, la producción de biomasa (MS) se incrementó en 1,230 kg/ha 

en invierno. Cuando la luz se redujo (1 h/d), la producción de MS disminuyó en la 

misma magnitud. La radiación solar también tiene su efecto (Pedreira et al., 2011). Al 

incrementar la radiación solar (+1 MJ/m2/d) incrementa la producción de MS 110 

kg/ha en invierno, en promedio, mientras que la reducción de la radiación solar 

disminuye rendimiento de MS en la misma magnitud. La menor respuesta a 1 

MJ/m2/d de radiación solar no debe ser tomada como insensible, debido a que esta 

pequeña variación representa menos del 5% de cambio en la radiación solar. 

Considerando en nuestro estudio que los días despejados en invierno promediaron 
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7 días por mes, en comparación con los 22 de primavera, es de esperarse que el 

efecto de radiación solar sobre el rendimiento de MS haya sido significativo. 

En los Cuadros 2 y 3 se presentan la producción de forraje de Camello® y de Convert® 

durante la estación de invierno en las etapas de crecimiento a los 21 y 35 días de 

rebrote con riego fertilizado (CRF) y sin riego ni fertilización (SRF). 

Los híbridos de Urochloa CRF no mostraron diferencia en PMS entre sí, ni en 

comparación con SRF a los 21 y 35 días de rebrote. 

 

Cuadro 2. Rendimiento de los pastos en invierno a los 21 días de corte. 

Pasto 1Tratamiento 
2PFV, 
kg/ha 

2MS, 
% 

2PMS, 
kg/ha 

2TMS, 
kg/ha/d 

Camello® CRF 2,273ªb 23.2ª 533ª 25.4ª 
Convert® CRF 2,647ª 21.6a 584ª 27.8ª 
Camello® SRF 1,904ªb 22.9a 440ªb 20.9ªb 
Convert® SRF 1,313b 21.2a 276b 13.1b 

EEM  302.1 0.98 74.9 3.57 
1CRF = con riego y urea; SRF = sin riego y sin urea. 
2PFV = producción de forraje verde; MS = materia seca; PMS = producción de materia seca; TMS = tasa 
de producción de materia seca. 
 
Cuadro 3. Rendimiento de los pastos en invierno a los 35 días de corte. 

Pasto 1Tratamiento 
2PFV, 
kg/ha 

2MS, 
% 

2PMS, 
kg/ha 

2TMS, 
kg/ha/d 

Camello® CRF 2,917ª 25.2ª 733ª 22.1ª 
Convert® CRF 3,640ª 25.1ª 897ª 25.6ª 
Camello® SRF 2,863ª 25.9ª 737ª 21.0a 
Convert® SRF 2,320ª 25.0a 567ª 16.2ª 

EEM  520.9 0.99 135.7 3.88 
1CRF = con riego y urea; SRF = sin riego y sin urea. 
2PFV = producción de forraje verde; MS = materia seca; PMS = producción de materia seca; TMS = tasa 
de producción de materia seca. 
 

A los 49 días de edad (Cuadro 4) se distingue mayor PMS (kg/ha) en el pasto 

Camello® en comparación con el Convert®, tanto CRF como SRF. A esta edad de 

rebrote, el pasto Camello® mostró las PMS más altas, debido a que las TMS (kg/ha/d) 

se mantuvieron constantes a lo largo del invierno (de 21 a 27 kg/ha/d). Sin embargo, 

la TMS del Convert® decayó (17 kg/ha/d) a los 49 días de rebrote, aun estando CRF. 

El Convert® SRF siempre mantuvo tendencias de baja PMS y TMS, comparado con 

los demás tratamientos. Por el rendimiento y las tasas de crecimiento, se 
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recomienda pastorear durante esta estación del año al Camello® a los 49 días de 

rebrote, y al Convert® a los 35 días. En general, se aprecia que en invierno las 

Urochloa’s híbridas Camello® y Convert® no respondieron en rendimiento y tasa de 

crecimiento al riego y a la fertilización. La falta de respuesta a CRF se puede atribuir 

a las bajas temperaturas y menor radiación presentes durante el invierno, como lo 

sugieren Pedreira et al. (2011). 

 

Cuadro 4. Rendimiento de los pastos en invierno a los 49 días de corte. 

Pasto 1Tratamiento 
2PFV, 
kg/ha 

2MS, 
% 

2PMS, 
kg/ha 

2TMS, 
kg/ha/d 

Camello® CRF 4,510ª 27.1ª 1,220ª 24.9ª 
Convert® CRF 3,430a 24.5a 840bc 17.1bc 
Camello® SRF 4,590ª 24.6a 1,120ab 22.9ªb 
Convert® SRF 2,990a 21.5a 640c 13.1c 

EEM  381.7 1.14 52.9 1.08 
1CRF = con riego y urea; SRF = sin riego y sin urea. 
2PFV = producción de forraje verde; MS = materia seca; PMS = producción de materia seca; TMS = tasa 
de producción de materia seca. 
 

En primavera el panorama fue diferente (Cuadros 5, 6 y 7). Camello® y Convert® SRF 

no crecieron de manera medible a los 21 y 35 días de rebrote, sino que fue hasta los 

49 días cuando se pudo muestrear y pesar la cantidad de forraje producido. Aunque 

el forraje cuantificado fue inferior al producido durante el invierno, como 

consecuencia de TMS más lentas (11.1 y 6.7 kg/ha/d) para Camello® y Convert®, 

respectivamente, por lo cual no son aptos para pastorearse. El estrés hídrico drástico 

sobre Urochloa’s también lo evidencian Pezzopane et al. (2018). 

Las Urochloa’s híbridas estudiadas, durante esta estación del año, a diferencia del 

invierno, respondieron favorablemente CRF. Camello® respondió mejor que 

Convert® en PMS y en TMS, aunque la respuesta fue cuadrática. Es decir, se observó 

un incremento en la tasa de crecimiento de los 21 a los 35 días, pero decayó a los 49 

días. 
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Cuadro 5. Rendimiento de los pastos en primavera a los 21 días de corte. 

Pasto 1Tratamiento 
2PFV, 
kg/ha 

2MS, 
% 

2PMS, 
kg/ha 

2TMS, 
kg/ha/d 

Camello® CRF 3,175ª 25.2ª 785ª 37.4ª 
Convert® CRF 2,357b 24.8ª 573b 27.3b 
Camello® SRF 0c 0.0b 0c 0.0c 
Convert® SRF 0c 0.0b 0c 0.0c 

EEM  205.6 0.62 47.1 2.24 
1CRF = con riego y urea; SRF = sin riego y sin urea. 
2PFV = producción de forraje verde; MS = materia seca; PMS = producción de materia seca; TMS = tasa 

de producción de materia seca. 

 

Cuadro 6. Rendimiento de los pastos en primavera a los 35 días de corte. 

Pasto 1Tratamiento 
2PFV, 
kg/ha 

2MS, 
% 

2PMS, 
kg/ha 

2TMS, 
kg/ha/d 

Camello® CRF 9,060ª 33.6ª 3,055ª 87.3ª 
Convert® CRF 5,250b 29.7ª 1,575b 45.0b 
Camello® SRF 0c 0.0b 0c 0.0c 
Convert® SRF 0c 0.0b 0c 0.0c 

EEM  733.8 1.12 274.7 7.85 
1CRF = con riego y urea; SRF = sin riego y sin urea. 
2PFV = producción de forraje verde; MS = materia seca; PMS = producción de materia seca; TMS = tasa 
de producción de materia seca. 
 

Por PMS y TMS, el Camello® se recomienda pastorearlo a los 35 días; y el Convert® 

por TMS a los 35 días, pero por PMS a los 49 días. 

 

Cuadro 7. Rendimiento de los pastos en primavera a los 49 días de corte 

Pasto 1Tratamiento 
2PFV, 

kg/ha-1 

2MS, 
% 

2PMS, 
kg/ha 

2TMS, 
kg/ha/d 

Camello® CRF 7,085ª 30.1ª 2,125ª 43.4ª 
Convert® CRF 6,915ª 28.3ª 1,955ª 39.9ª 
Camello® SRF 1,240b 21.9ª 545b 11.1b 
Convert® SRF 985b 17.1ª 330b 6.7b 

EEM  784.6 8.25 261.0 5.33 
1CRF = con riego y urea; SRF = sin riego y sin urea. 
2PFV = producción de forraje verde; MS = materia seca; PMS = producción de materia seca; TMS = tasa 
de producción de materia seca. 
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Conclusiones 

 

Dentro de la época seca, las condiciones climáticas de invierno y primavera 

afectaron de manera diferente la PMS y la TMS de los pastos híbridos de Urochloa 

(Camello® y Convert®). En invierno no hubo respuesta CRF en PMS y TMS de los 

pastos híbridos de Urochloa (Camello® y Convert®). En primavera si hubo respuesta 

CRF en PMS y TMS de los pastos híbridos de Urochloa (Camello® y Convert®). Por 

PMS, se recomienda pastorear en invierno al Camello® a los 49 d, y al Convert® a los 

35 d de rebrote; en primavera, solo a los CRF, al Camello® a los 35 d, y al Convert® a 

los 49 d de rebrote. 
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DINÁMICA POBLACIONAL DE TALLOS DE BRACHIARIAS A TRES PERIODOS DE 

CORTE EN OTOÑO DURANTE DOS AÑOS EN TUXPAN, GUERRERO, MÉXICO 

 

José Manuel Castro Salas162, Claudia Carreón Corral162, Cesario Catalán Heverastico162, Raúl 

Valdez Delgado162, Juan Pereyda Hernández162 y Alejandro Sotelo Aguilar162* 

 

 

Resumen 

 

Las estaciones del año y la frecuencia de corte producen efectos diferentes en la 

tasa de rebrote en los pastos, y pueden disminuir el porcentaje de senescencia y 

descomposición del forraje, por lo tanto, influyen en el rendimiento de tallos, calidad 

y persistencia de la pradera. El objetivo fue evaluar la dinámica y el potencial 

productivo de tallos de los genotipos Insurgente (Brachiaria brizantha Hochst. 

Stapf Cv. Insurgente) y Mulato II (Brachiaria híbrido Cv. Mulato II) en tres periodos 

de corte (21, 42, y 63 días) en otoño de 2016 y otoño de 2017, en una pradera de pasto 

Insurgente y Mulato II, establecida en junio de 2014 y ubicada en los terrenos del 

Campus Tuxpan de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales, de la 

Universidad Autónoma de Guerrero; sus coordenadas son 18° 20´ 57” LN; 99° 28´ 43” 

LO, a una altitud de 757 msnm. Las variables evaluadas fueron: densidad poblacional 

de tallos (DPT), tasa de aparición de tallos (TAT), tasa de muerte de tallos (TMT), tasa 

de sobrevivencia de tallos (TST) e índice de estabilidad de tallos (IET). Se utilizó un 

diseño de bloques completamente al azar con arreglo trifactorial (Factor 1: año, 

Factor 2: genotipo, y Factor 3: periodo de corte). El tamaño de la unidad 

experimental fue de 4 x 10 m (40 m2), con cuatro repeticiones. Los datos se 

analizaron con el procedimiento ANOVA del paquete estadístico SAS®, versión 9.2 

para Windows®. La comparación de medias se realizó con la prueba “t” de “Student” 

(P<0.05). La densidad poblacional de tallos fue mayor en el otoño de 2017, sin que 

los genotipos y los periodos de corte mostraran diferencias. El otoño de ambos años 
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y los genotipos no presentaron diferencias en la TAT, sin embargo, los periodos de 

corte (PC) si afectaron a la TAT (72.0 tallos/m2) y al IET (1.66), con los mayores valores 

presentes en el corte a los 21 días. La TMT y la TST no fueron afectadas por el 

genotipo, los PC, ni por el otoño en los dos diferentes años. 

 

Palabras clave: Brachiaria, dinámica de tallos, componente morfológico 

 

 

Introducción 

 

Nantes et al. (2013) mencionan que, en las regiones tropicales, la principal fuente de 

alimentación para los rumiantes son las gramíneas, por lo que son de gran interés 

el rendimiento y calidad forrajera de los tallos, para mitigar la baja productividad en 

los sistemas de pastoreo. Sin embargo, en estas regiones la producción de forraje y 

su uso está determinado por la necesidad de alimentar a los rumiantes, sin 

considerar el momento oportuno de cosecha para su utilización. FAO y GIZ (2012) 

aseguran que la agricultura y la ganadería en los países en desarrollo deben de 

transformarse de una manera importante, para responder a los retos relacionados 

con la seguridad alimentaria y la respuesta al cambio climático. Las proyecciones 

basadas en el crecimiento de la población y los esquemas de consumo alimentario 

indican que el cambio climático reducirá, con toda probabilidad, la productividad, 

la estabilidad de la producción y los ingresos agrícolas en algunas zonas que ya 

tienen niveles altos de inseguridad alimentaria. Por lo tanto, desarrollar una 

ganadería y agricultura climáticamente inteligentes es crucial para lograr las metas 

de seguridad alimentaria y de cambio climático. Ramírez et al. (2009) concluyeron 

que la incorporación de los pastos reduce el impacto negativo hacia el suelo y se 

recupera la productividad del pasto en forma sostenible, asegurando que las 

praderas pueden ser usadas como estrategias de manejo para mitigar el impacto 

de la producción pecuaria sobre suelos degradados por el sobrepastoreo. En México, 

las especies de Brachiaria se han expandido rápidamente y se estima que 

representan 6.5% del área cubierta por pastos (2.6 millones de hectáreas) (Argel, 
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2005). Da Silva (2004) mencionaron que es importante explorar el potencial de 

producción y crecimiento de una especie forrajera, es necesario conocer la 

estructura básica de la planta y, en segundo lugar, sus órganos funcionales y la 

afectación de su metabolismo por los diferentes tipos de estrés comunes a un 

ambiente de pastura. Da Silva y Silveira (1997) indicaron que es importante conocer 

cómo ocurre el crecimiento de tallos, con el fin de crear estrategias para controlar 

la deposición excesiva de este componente morfológico, pero sin suprimirla, para 

evaluar su efecto sobre las plantas, los animales, en la producción y la productividad 

de los sistemas pastoriles. Por otra parte, Ramírez et al. (2011) argumentaron que la 

persistencia de las praderas depende de la capacidad de las plantas para renovar 

los tallos muertos. Para tener persistencia en una planta, es necesario mantener un 

equilibrio dinámico y armónico entre los procesos de muerte y aparición de tallos 

(Paiva, 2013). Sbrissia et al. (2010) manifestaron que el balance entre aparición y 

muerte de tallos es extremadamente dependiente del método de defoliación usado 

y lo determina el índice de área laminar, el cual es el factor gobernante de la 

producción de tallos. Sbrissia (2004) reportó que la variación estacional en la 

densidad poblacional es causada básicamente por oscilaciones estacionales de las 

tasas de aparición y muerte de tallos, presentándose las mayores tasas de aparición 

en pastos mantenidos a 10 y 20 cm de altura, debido a la mayor incidencia de luz en 

la base del dosel. Sarmento (2007) sugiere que la proporción de tallos en la masa de 

forraje de pasto Insurgente varía por la estacionalidad; además, es influenciada por 

la altura de cosecha y la intercepción luminosa; reporta que en periodos de 

descanso (de 28 días) correspondientes al intervalo requerido para 95% del dosel de 

interceptación de la luz incidente sobre el 100%, producen masas de forraje con 

mayor proporción de hojas, menor proporción de tallos y material muerto. El pasto 

Insurgente está ampliamente difundido por su amplio rango de adaptación, buen 

rendimiento y aceptable valor nutritivo, sin embargo, la variación de las condiciones 

climáticas a través del año interfiere en la estacionalidad de la producción, 

productividad y calidad del forraje. Diferentes estudios de crecimiento foliar en 

gramíneas de zonas templadas de México, revelan la importancia de conocer la 

velocidad de rebrote entre defoliaciones sucesivas, para determinar el estado 
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fisiológico óptimo de cosecha y comprender los efectos producidos por la 

frecuencia e intensidad de cosecha sobre el rendimiento y persistencia de los 

pastos; este conocimiento permite un manejo más eficiente de la producción 

animal por hectárea (Bernal et al., 2006). Sin embargo, en pastos tropicales, la 

información disponible en relación con su manejo estacional óptimo es escasa. Con 

base en la relevancia de contar con ecotipos sobresalientes de esta especie en el 

trópico mexicano, es necesario estudiar sus patrones estacionales de crecimiento y 

su respuesta a los factores climáticos y de manejo. En México, las especies de 

Brachiaria se han expandido rápidamente y se estima que representan 6.5% del 

área cubierta por pastos (2.6 millones de hectáreas) (Argel, 2005). 

El estado de Guerrero cuenta con extensa superficie en donde se pueden establecer 

especies forrajeras, que contribuyan a resolver el problema de alimentación de 

ganado bovino en la época de sequía. En la actualidad, la siembra de estas especies 

ha presentado diversos problemas, entre otros: baja viabilidad debido a la pobre 

calidad de semilla y deficiente manejo del cultivo, con incrementos significativos en 

los costos de producción por unidad de superficie (Poblete, 2003). 

 

 

Materiales y métodos 

 

El trabajo se desarrolló en el otoño del 2016 y otoño del 2017, en una pradera de pasto 

Insurgente y Mulato II, establecida en junio de 2014 y ubicada en terrenos del 

Campus Tuxpan de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales, de la 

Universidad Autónoma de Guerrero, localizada en el kilómetro 2.5 de la carretera 

Iguala-Tuxpan, en las coordenadas 18° 20´ 57” LN; 99° 28´ 43” LO, a una altitud de 

757 msnm (CETENAL, 1979). La región tiene clima Awo (w) (i´) g, es decir, el más seco 

de los cálidos sub-húmedos, con precipitación pluvial en verano de 977 mm en 

promedio por año; la temperatura promedio es de 25.7°C, el mes más frío es enero, 

con una media de 22oC (García, 1973). Los suelos son poco profundos, con pH 

medianamente alcalino, fertilidad natural baja, contenido de materia orgánica 

pobre, ocasionando baja retención de humedad. Los genotipos se sembraron de 



 

860 
 

manera manual en junio de 2014, la densidad de siembra fue de 5 kg/ha, con 

separación de 50 cm entre surcos y plantas. Se fertilizó con 100 kg de N/ha y 50 kg 

de P/ha. Los tratamientos consistieron en tres edades de rebrote o corte (ER): 21, 42, 

y 63 días. El tamaño de la unidad experimental fue 4 x 10 m (40 m2), con cuatro 

repeticiones. 

 

Medición de variables 

Antes de iniciar el análisis de dinámica poblacional de tallos en cada ciclo, en todas 

las parcelas se realizó un corte de uniformidad (8 de septiembre de 2016 y 7 de 

septiembre de 2017) y en el centro de cada unidad experimental se delimitó un área 

de 1 m2, registrándose el número de plantas y seleccionando una planta 

representativa (altura promedio de plantas), en la que se marcaron los tallos vivos 

con anillos de cable de un mismo color, y fueron considerados como población 

inicial. Las evaluaciones de dinámica poblacional de tallos fueron a 21, 42 y 63 días 

posteriores a la poda de uniformidad. En cada evaluación, los tallos de formación 

reciente se marcaron con anillos de diferente color, para cada generación, y los tallos 

muertos se contaron y se les retiró el anillo. 

Los valores de aparición y muerte de tallos se multiplicaron por el número de 

plantas/m2, con estos datos se estimó: la densidad poblacional de tallos (DPT; 

tallos/m2) y sus respectivas tasas semanales de aparición (TAT) y muerte (TMT) (tallos 

100/tallos), mediante la metodología descrita por Carvalho et al. (1999).  

La tasa de sobrevivencia de tallos (TST) se obtuvo de manera indirecta mediante la 

ecuación: 

 
Para calcular el índice de estabilidad de la población de tallos, se utilizó la ecuación 

propuesta por Bahmani et al. (2003).  

 
Dónde:  corresponde a la población actual o final de tallos , expresada como 

proporción de la población original o inicial de tallos  para un determinado 
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período. TSP y TAT corresponden, respectivamente, a la tasa de sobrevivencia y tasa 

de aparición de tallos para la misma edad de rebrote. 

 

Diseño experimental  

Se utilizó un diseño experimental de bloques completamente al azar con arreglo de 

tres factores, donde el Factor 1 fue año de estudio, el Factor 2, genotipo, y el factor 3, 

las edades de rebrote. 

 

Análisis estadístico 

Para determinar los efectos de las fuentes de variación se analizaron en conjunto los 

datos de los genotipos con el paquete estadístico SAS®, versión 9.2 para Windows®. 

A todo el conjunto de datos de cada una de las variables de estudio en los genotipos 

con cada edad de rebrote (21, 42, y 63 días), se les aplicó un análisis de varianza y la 

prueba múltiple de medias de Tukey (α=0.05). 

 

 

Resultados y discusión 

 

La dinámica y producción de tallos es representada por las variables densidad de 

población, tasa de aparición de tallos, tasa de muerte de tallos, tasa de sobrevivencia 

de tallos e índice de estabilidad de tallos (Cuadro 1). El análisis de varianza registró 

diferencias estadísticas altamente significativas en densidad de población con la 

estación Otoño, y tasa de aparición de tallos e índice de estabilidad con periodo de 

corte. El resto de variables evaluadas presentaron diferencias estadísticas no 

significativas (P>0.05).  
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Cuadro 1. Fuentes de variación, significancia experimental, coeficiente de 
determinación y coeficiente de variación de las variables de estudio de dinámica 
de tallos de Brachiarias a tres cortes en otoño durante dos años en la FCAA-
UAGro.  

Variable de 
estudio 

Fuente de 
variación 

Significancia 
experimental 

Coeficiente de 
determinación 

Coeficiente de 
variación 

Densidad 
poblacional de 
tallos 

Otoño <.0001** 

0.830013 17.61519 
Genotipo 0.0534 NS 
Otoño*Genotipo 0.1095 NS 
PC 0.2260 NS 
PC*Genotipo 0.8173 NS 

Tasa de 
aparición de 
tallos 

Otoño 0.0721 NS 

0.7488 68.00038 
Genotipo 0.4042 NS 
Otoño*Genotipo 0.8358 NS 
PC <.0001 ** 
PC*Genotipo 0.2854 NS 

Tasa de 
muerte de 
tallos 

Otoño 0.0854 NS 

0.273592 146.8297 
Genotipo 0.8690 NS 
Otoño*Genotipo 0.7158 NS 
PC 0.4106 NS 
PC*Genotipo 0.1530 NS 

Tasa de 
sobrevivencia 
de tallos 

Otoño 0.0854 NS 

0.273592 8.960533 
Genotipo 0.8690 NS 
Otoño*Genotipo 0.7158 NS 
PC 0.4106 NS 
PC*Genotipo 0.1530 NS 

Índice de 
estabilidad de 
tallos 

Otoño 0.3359 NS 

0.707938 18.84121 
Genotipo 0.4546 NS 
Otoño*Genotipo 0.9036 NS 
PC <.0001 ** 
PC*Genotipo 0.1575 NS 

PC = Periodo de Corte, * = significativo, ** = altamente significativo, NS=No significativo. 
 

En la Figura 1 se muestran los efectos producidos por los diferentes otoños (otoño 

de 2016 y otoño de 2017) en la densidad poblacional de tallo. Las medias indican que 

el otoño de 2017 presentó mayor densidad de tallos, esto probablemente se debió a 

las diferencias meteorológicas que pudieron presentarse en ambos años de estudio. 

El clima determina el potencial productivo de las especies forrajeras encontrándose 

que los mayores rendimientos y TC se presentan durante la época de lluvias, debido 

a la ocurrencia de temperaturas apropiadas para el crecimiento del pasto y 

presencia de mayor humedad, mientras que lo contrario ocurre en la época seca, 
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cuando se presentan temperaturas apropiadas para el crecimiento, siendo la 

ausencia de precipitación el factor limitante. 

De manera diferente y sin efectos por los factores de estudio internos y externos, en 

la Figura 1 se muestran las medias producidas por los genotipos en las cuales no 

fueron diferentes estadísticamente (P>0.05).  

 

 
Figura 1. Densidad de plantas producidas en otoño (1=otoño 2016, 2=otoño 2017) 
y densidad de plantas por genotipos cultivados en 2016 y 2017 en la Facultad de 
Ciencias Agropecuarias y ambientales de la UAGro. 
 

En el Cuadro 2 se observa que no hubo diferencias estadísticas (P=0.05) de otoño 

para TAT, TMT, TST e IET, sin embargo, se observa claramente que el otoño de 2017, 

aunque presenta mayor densidad de tallos, muestra menor tasa de aparición de 

tallos, menor tasa de muerte y menor índice de estabilidad de tallos; el otoño de 

2016 a pesar de tener menor densidad de tallos y mayor tasa de muerte de tallos, 

mantuvo un índice de estabilidad de tallos mayor que el año siguiente. 
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Cuadro 2. Medias producidas por otoño en las variables de estudio en la 
dinámica de tallos de Brachiarias a tres cortes en otoño durante dos años en la 
FCAA-UAGro. 
Otoño Den TAT TMT TST IET 
2016 495.5b 36.7a  7.9a 92.1a 1.3a 
2017 824.6a 25.5a 3.6a 96.4a 1.2a 

Medias con letras iguales no difieren estadísticamente, según Tukey (P>0.05). 
 

La acumulación de tallos en los genotipos no presentó efecto (P<0.05) en la 

densidad en otoño de los dos años, de igual manera, las tasas de aparición, muerte 

y sobrevivencia de tallos y el índice de estabilidad de tallos no fueron afectados por 

esta fuente de variación (genotipos) (Cuadro 3). El comportamiento observado de 

los cultivares de Brachiaria estudiados no coinciden con los resultados obtenidos 

por Luna et al. (2015), quiénes indican que entre varias accesiones (B. decumbens, 

B. brizantha y B. mulato) se obtuvieron diferente número de tallos 148.80, 63.12 y 

98.11, respectivamente. 

 

Cuadro 3. Medias producidas por los genotipos en las variables de estudio en la 
dinámica de tallos de Brachiarias a tres cortes en otoño durante dos años en la 
FCAA-UAGro. 
Genotipo Den TAT TMT TST IET 
Mulato 693.6a 28.5a 5.9a 94.0a 1.23a 
Insurgente 626.5ª 33.7a 5.5a 94.4a 1.28ª 

Medias con letras iguales no difieren estadísticamente, según Tukey (P>0.05). 
 

La respuesta observada de los periodos de corte demuestra que las tasas de 

aparición de tallos (Cuadro 4) presentan diferencias (P=0.001) y el periodo de corte 

de 21 días fue el que presentó mayor número de tallos. Luna et al. (2015) presenta 

resultados similares a los obtenidos en el presente estudio al evaluar el efecto de 

madurez en el comportamiento agronómico de variedades de Brachiaria a los 21, 

42 y 63 días, reportando 61.01, 84.44 y 162.51 tallos, respectivamente. El índice de 

estabilidad de tallos presentó efectos de las fuentes de variación, en los tres periodos 

de corte; los IET son aceptables, sin embargo, a los 21 días fue el de mayor valor. Por 

otra parte, la densidad de tallos en los tres periodos de corte no presentó diferencias 

(P=0.05). Los resultados del presente estudio son diferentes a los obtenidos por 
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Hernández et al. (2002), quiénes no encontraron diferencias en el rebrote de tallos 

a tres periodos de rebrote con tres diferentes asignaciones (3, 5 y 7%). En pasto 

Insurgente se obtuvieron resultados distintos por Ramírez et al. (2011), quiénes 

evaluaron tres intervalos de corte (3, 5 y 7 semanas) en Mombaza, resultando que el 

primer y segundo intervalo de corte fueron superiores al tercero, con 8 y 11% más de 

tasa de sobrevivencia de tallos, respectivamente. 

 

Cuadro 4. Medias producidas por los periodos de corte en las variables de 
estudio en la dinámica de tallos de Brachiarias a tres cortes en otoño durante 
dos años en la FCAA-UAGro. 

PC (días) Den TAT TMT TST IET 
21 621a 72.0a 6.28a 93.7a 1.66a 
42 666a 13.8b 7.45a 92.5a 1.06b 
63 693a 7.4b 3.52a 96.4a 1.03b 

Medias con letras iguales no difieren estadísticamente, según Tukey (P>0.05). 
 

 

Conclusiones 

 

La densidad de tallos fue diferente año con año. Los genotipos Brachiaria brizantha 

cv. Insurgente y Brachiaria híbrido cv. Mulato II se comportaron de manera similar 

en la dinámica poblacional de tallos en las tres edades de rebrote (periodos de 

corte). Con la disminución en la tasa de aparición de tallos, a medida que aumentó 

el número de días de los periodos de corte, no existió riesgo o tendencia a la 

desaparición de la pradera formada por los ecotipos estudiados, ya que en todos los 

periodos de corte existió un índice de estabilidad de tallos aceptable (>1.0). 
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Resumen 

 

El objetivo del presente estudio fue evaluar la tasa de desarrollo in vitro de 

embriones bovinos fertilizados in vitro (FIV) criopreservados por vitrificación, 

cultivados completos y bipartidos poscalentamiento. Se utilizaron 61 embriones 

bovinos FIV, los cuales fueron asignados a dos tratamientos: 1) cultivados completos 

(n=30) y 2) cultivados bipartidos (hemiembriones; n=62). Para producir los 

embriones, se recolectaron ovarios de vacas sacrificadas en rastro; la maduración, 

fertilización y cultivo embrionario se realizó utilizando específicos para FIV en 

bovinos. Los procesos de cultivo fueron llevados a cabo en una incubadora a 38.5ºC, 

con 5% de CO2 y saturación de humedad. Fueron criopreservados por vitrificación 

los embriones que al día 7 de cultivo llegaron a estadío de desarrollo blastocisto con 

evaluación morfológica calidad 1, de acuerdo a la Sociedad Internacional de 

Tecnología Embrionaria. La vitrificación y calentamiento de los embriones fue 

realizada por la técnica indicada para el dispositivo Cryotop®. Después del 

calentamiento, los embriones se colocaron en solución buffer fosfato libre de 

proteínas, la bisección se realizó a lo largo del plano sagital medio, utilizando una 

microcuchilla de acero, controlada por un micromanipulador adaptado a un 

microscopio invertido. Inmediatamente después del calentamiento o la bipartición, 

los embriones se colocaron individualmente en gotas de 30 µl de medio de cultivo 
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de embriones Global Total® e incubaron bajo las mismas condiciones de cultivo 

durante 24 h. Se registró el número de embriones vivos y muertos de cada 

tratamiento, evaluando la morfología de las estructuras embrionarias; para 

determinar la diferencia entre los tratamientos, se utilizó un modelo lineal 

generalizado con PROC GENMOD. El porcentaje de reexpansión de los embriones 

cultivados completos y bipartidos fue del 53 y del 24%, respectivamente (p<0.05). En 

conclusión, los embriones bovinos FIV vitrificados muestran menor probabilidad de 

sobrevivencia en cultivo in vitro cuando son cultivados bipartidos. 

 

Palabras clave: blastocisto, cultivo, vitrificación, hemiembrión, bisección 

 

 

Introducción 

 

La fertilización in vitro (FIV) de embriones bovinos es una biotecnología 

reproductiva que facilita su obtención; posee un gran potencial como herramienta 

para el mejoramiento genético porque permite un acortamiento del intervalo 

generacional y facilita la dispersión del material genético en los hatos (Gonella-Diaza 

et al., 2013). La FIV permite obtener altas tasas (38.2%) de blastocistos normales 

(Moreno et al., 2015), capaces de gestar y convertirse en una descendencia sana 

normal (Lonergan y Fair, 2008). La IETS (Sociedad Internacional de Transferencia de 

Embriones), reportó un crecimiento del 33% anual durante el periodo 2000-2010, al 

llegar a producir más de 451,000 embriones in vitro a nivel mundial (Stroud, 2010). 

En países sudamericanos, el 35% de los embriones bovinos son FIV; en Brasil, la 

producción in vivo fue suplida en su totalidad (Stroud, 2011). 

Sin embargo, para que los embriones bovinos FIV permitan un avance en el 

mejoramiento genético, es necesario el uso de otras biotecnologías reproductivas 

que faciliten el uso comercial de éstos (Ramírez y Bernal, 2012), a manera que la 

inversión inicial sea rentable al comprar un embrión que desarrollará al estado 

adulto versus adquirir un animal en pie (Hasler, 2003). La vitrificación ha probado ser 

una alternativa efectiva para criopreservar embriones bovinos PIV (Ramírez y 
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Bernal, 2012), y obtener mayores tasas de sobrevivencia que cuando son congelados 

(Bianchi et al., 2005; García et al., 2008), así como tasa de gestación hasta del 64% 

(Lewis et al., 1999). Considerando además que es una técnica simple (Manjunatha et 

al., 2009), ya que no requiere de equipos costosos (Serrano et al., 2002) y se realiza 

en menos tiempo, en comparación con el método de congelación lenta (Vajta, 

2000). El valor de la criopreservación de embriones FIV en la reproducción bovina, 

queda claramente ilustrado por el gran número de embriones que son 

criopreservados y transferidos cada año a nivel mundial (Thibier, 2006; Stroud, 2011). 

Además de la FIV y vitrificación, otra de las técnicas de reproducción es la bipartición 

embrionaria, debido a que las células de mórulas y blastocistos conservan su 

capacidad totipotente (Schramm y Paprocki, 2004); la división microquirúrgica es 

una oportunidad para aumentar el número de estructuras embrionarias disponibles 

por transferencia y, en consecuencia, aumentar la tasa de gestación por número de 

embrión transferido (Velásquez et al., 2017). Los hemiembriones generados 

contienen cargas genéticas similares, que podrían desarrollarse en gemelos 

idénticos, y contribuir al mejoramiento genético y a la eficiencia reproductiva de 

vacas de alto mérito genético (Romo, 1994). Biotecnologías reproductivas como la 

FIV, vitrificación y bipartición de embriones bovinos son herramientas eficientes 

para ayudar a mejorar la calidad genética dentro de los hatos ganaderos. Sin 

embargo, la efectividad de esta última no se ha demostrado en embriones bovinos 

FIV-VIT (fertilizados in vitro y vitrificados), de ser viable, se podría optimizar el uso de 

dichos embriones, para contribuir a la eficiencia productiva y reproductiva de la 

ganadería bovina. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Se produjeron in vitro 61 embriones bovinos en el Laboratorio de Fertilización in vitro 

de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, UV, utilizando los medios de 

maduración BO-IVM, capacitación espermática BO-SEMEMPREP, fertilización BO-

IVFy cultivo BO-IVC (Laboratorio IVF-BIOSCIENCE), de acuerdo a la técnica descrita 
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por Nielsen et al. (2014). Una vez concluido el período de cultivo embrionario, se 

evaluó la calidad de los embriones producidos, antes de ser vitrificados. En este 

estudio se utilizaron embriones en estadío de blastocisto expandido de calidad 1 

(excelente), según la clasificación de la IETS (Stringfellow y Givens, 2014). Se utilizó 

Cryotop® como dispositivo de vitrificación para los embriones criopreservados. Para 

vitrificar, se utilizó solución de equilibrio (ES), compuesta de PBS (solución buffer 

fosfatada), 20% de sustituto de suero sintético (SSS), 7.5% de etilenglicol (EG) y 7.5% 

de dimetilsulfóxido (DMSO), así como solución de vitrificación (VS), compuesta de 

PBS al 20% de SSS más 15% de EG, 15% de DMSO y 0.5 M de sacarosa. Los embriones 

en grupos de cinco se introdujeron en la gota de ES, donde permanecieron de 10 a 

15 min, y después se pasaron a las cuatro gotas de VS, donde permanecieron 

durante 10, 10, 10 y 20 s en cada gota, respectivamente. Una vez que terminó el 

tiempo en la cuarta gota de VS, los embriones se colocaron en el Cryotop® (esto en 

menos de 30 s) e inmediatamente se sumergieron en nitrógeno líquido, donde 

permanecieron hasta su posterior utilización. Para la reanimación de los embriones, 

se utilizaron tres pasos con tres soluciones compuestas por una solución con base 

buffer fosfato, adicionada con 20% de sustituto de suero sintético, cada una con 

diferentes concentraciones de sacarosa: solución de calentamiento (TS), solución 

base más 1 M de sacarosa (Sigma-Aldrich®), solución de dilución (DS), solución base 

más sacarosa 0.5 M, y solución de lavado (WS), solución base libre de azúcares 

(Kuwayama, 2007).  

Para el procedimiento se colocó una gota de TS (300 μl) en un plato de Petri a 37°C, 

y en otro plato se colocaron dos gotas de DS y tres gotas de WS de 20 μl cada una a 

temperatura ambiente (24°C). El Cryotop® se sacó del termo criogénico, se destapó 

e inmediatamente se sumergió la tira de plástico con el embrión en TS por 1 min. 

Posteriormente, los embriones se colocaron en la DS por 2 min en cada gota y por 

último se sumergieron en la WS por 3 min en cada gota para remover el 

crioprotector (Kuwayama, 2007). Los embriones calentados fueron divididos en dos 

grupos, control o completos y bipartidos. Para este procedimiento de bipartición se 

utilizó la técnica descrita por Lopes et al. (2001), la cual consiste en colocar el 

embrión en una caja de Petri de plástico desechable y como medio de 
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manipulación se utilizó en 1.5 mL de PBS libre de proteína. El corte se realizó con 

una microcuchilla de acero controlada por un micromanipulador adaptado a un 

microscopio de fondo invertido; el corte se realizó a lo largo del plano sagital medio, 

tomando como punto de referencia la masa celular interna. Para observar la tasa de 

sobrevivencia in vitro poscalentamiento, fueron asignados de manera aleatoria a los 

dos tratamientos: completos (n=30) y bipartidos (n=31). Fueron cultivados en cajas 

Petri en gotas de 30 μl de medio Global Total®  durante 24 h en una incubadora de 

CO2 (ThermoScientific®) a temperatura de 38.5ºC, 5% de CO2 y saturación de 

humedad. Para determinar la tasa de sobrevivencia de los embriones, éstos fueron 

evaluados a las 2 h de calentados y a las de 24 h de cultivo, utilizando un microscopio 

invertido y bajo una campana de flujo laminar; en cada evaluación se determinó de 

manera subjetiva la morfología de las estructuras embrionarias; para el caso de los 

embriones del grupo de completos, se consideró como vivos aquellos embriones 

donde se observó una masa celular interna bien organizada, homogénea y con 

formación del blastocele; para el caso de los bipartidos, se consideró como viables 

aquellos hemiembriones donde se observó una masa celular compacta, uniforme y 

bien organizada, además, a las 24 h, en este grupo también se consideró la 

formación de blastocele como un criterio de evaluación. Para determinar y 

comparar la tasa de reexpansión y la tasa de sobrevivencia entre los embriones 

cultivados completos y bipartidos poscalentamiento a las 2 y 24 horas, se utilizó un 

modelo lineal generalizado (McCullagh y Nelder 1986) con PROC GENMOD (SAS, 

1999). Condicionada a los efectos fijos, la tasa de sobrevivencia se asumió que sigue 

una distribución binomial. Debido a la naturaleza dicotómica de la variable de 

respuesta, la función de enlace utilizada fue la función logit. Las comparaciones 

entre medias de los efectos fijos considerados en el modelo se realizaron con base 

en la diferencia mínima significativa protegida de Fisher. 
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Resultados y discusión  

 

La sobrevivencia de los embriones cultivados completos fue superior a los cultivados 

bipartidos. En el Cuadro 1 se muestra la tasa de sobrevivencia de los embriones 

bovinos producidos in vitro cultivados completos y bipartidos pos-calentamiento. 

 

Cuadro 1. Tasa de sobrevivencia de embriones bovinos FIV vitrificados 
cultivados completos y bipartidos después del calentamiento.  

Tratamiento n 
Re-expansión % 

(n) Tasa de sobrevivencia % (n) 

2 h 24 h 
Completos 30 70 (21)a 53 (16)a 
Bipartidos 62 42(26)b 24 (15)b 

a,bLiterales diferentes por columna indican diferencia estadística (p<0.05). 
 

La tasa de sobrevivencia de los embriones cultivados completos en el presente 

estudio fue del 53%, inferior a lo reportado por Morató et al. (2014), quiénes 

vitrificaron blastocistos expandidos de 7 días producidos in vitro y obtuvieron una 

tasa de sobrevivencia de 79% a las 24 h poscalentamiento; sin embargo, la solución 

de calentamiento que utilizaron fue el medio Holding® adicionado con albúmina 

sérica bovina, el cual ha demostrado tener efecto favorecedor sobre el desarrollo 

posterior de los embriones (Gutierrez-Adan et al., 2001), por lo tanto, se podría inferir 

que la baja tasa de supervivencia en este estudio fue debida a que la solución buffer 

fosfato utilizada durante el calentamiento no proporcionó un soporte adecuado 

para los embriones durante el proceso de cultivo (Lucas-Hahn y Niemann, 1991). Por 

otro lado, Ríos et al. (2010) obtuvieron tasas de sobrevivencia menores a la del 

presente estudio a las 24 h de cultivo; esta diferencia puede deberse al dispositivo 

de vitrificación utilizado por los autores antes mencionados, que fue pajilla estirada 

abierta, con la que obtuvieron 27.5% de sobrevivencia, y con capilares de vidrio 

obtuvieron 18.9%. No es de extrañar que la tasa de sobrevivencia embrionaria 

obtenida por esos métodos sea baja, en comparación al método Cryotop® (Kruse, 

2012), cuya efectividad se explica por la reducción del volumen de solución de 

vitrificación utilizado (<1 μl), lo cual permite un enfriamiento más rápido y, por lo 
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tanto, se reducen los daños causados por el descenso de temperatura (Mazur, 1984). 

Por el contrario, las tasas de sobrevivencia a las 24 h de cultivo in vitro de embriones 

bovinos FIV y vitrificados en pajillas estiradas y capilares de vidrio reportadas por 

Cho et al. (2002) fueron 80 y 90%, sin embargo, vitrificaron los embriones en estadío 

de mórulas, contrario a este estudio en el que se vitrificaron sólo blastocistos. Sin 

embargo, Morató et al. (2014) observaron que la presencia de un blastocele más 

grande favorece a una deshidratación más pronunciada y constante, debido a que 

la zona pelúcida es más delgada y posiblemente más permeable en comparación 

con estadíos no expandidos. Al respecto, Zech et al. (2005) y Hiraoka et al. (2007) 

vitrificaron embriones de humano eclosionados y observaron un aumento en la tasa 

de gestación, y concluyeron que la ruptura de la zona pelúcida favorece la 

exposición del blastocele a los agentes crioprotectores, facilitando la deshidratación 

y, por tanto, la rehidratación. Aunque este aumento en la tasa de gestación podría 

deberse a que los embriones eclosionados son más resistentes, ya que son 

seleccionados naturalmente, esto no sucede en etapas jóvenes, en las cuales se 

desconoce si tendrán la capacidad de continuar su desarrollo (Velásquez et al. 2014). 

Martínez y Valcárcel (2008) reportaron tasa de sobrevivencia de 67% pos-

calentamiento, sin embargo, ellos utilizaron como crioprotector una mezcla de 

propilenglico+glicerol, mientras que en el presente estudio se utilizó 

etilenglicol+DMSO; el principal inconveniente de estos crioprotectores es que 

debido a su alta permeabilidad, ocupan el líquido intracelular en menor tiempo, por 

lo cual, es de suma importancia que durante el calentamiento se retiren lo más 

pronto posible, en caso contrario, pueden deshidratar por completo a la célula 

(Tachikawa et al., 1993), ocasionando una reducción del volumen celular por debajo 

de un límite crítico, donde la deshidratación osmótica provoca un estrés que origina 

un cambio configuracional de los fosfolípidos de la membrana celular, ocasionando 

una baja viabilidad posterior a la criopreservación (Schneider et al., 1984).  

Se obtuvo menor tasa de sobrevivencia en los embriones cultivados bipartidos que 

los cultivados completos, 24 vs 53%, respectivamente. Estos resultados difieren a lo 

reportado por Lucas-Hahn y Niemann (1991), quiénes obtuvieron tasas de 

sobrevivencia de 92, 63 y 43% cultivando poscalentamiento en medios Whitten´s, 



 

875 
 

Ham’s F10 y PBS, respectivamente, encontrando diferencia significativa entre éstos 

(p<0.05). Sin embargo, los embriones que utilizaron fueron producidos in vivo, los 

cuales se caracterizan por una mayor criotolerancia, en comparación con los 

embriones PIV (Ramírez y Bernal, 2012). Por otra parte, Velásquez et al. (2014) 

evaluaron el efecto de la bipartición sobre embriones bovinos PIV en tres estadíos 

de desarrollo durante el día 7, 8 y 9 de cultivo in vitro; la tasa de sobrevivencia de 

hemiembriones provenientes de blastocisto joven fue de 0%, independientemente 

del día de cultivo; 32, 37 y 73% en blastocistos expandidos y 71, 84 y 89% de 

blastocistos eclosionados. Además, se puede observar un aumento en la tasa de 

sobrevivencia conforme avanza el estadío de desarrollo y los días de cultivo, pero los 

embriones de nueve días no son deseables para fines de transferencia. La diferencia 

en la tasa de sobrevivencia se puede atribuir a que los embriones utilizados en el 

presente estudio fueron previamente vitrificados, y los daños ocasionados por este 

procedimiento afectaron la capacidad de desarrollo de dichos embriones, en 

comparación a los embriones frescos que utilizaron los autores previamente 

citados.  

En cuanto a tasa de sobrevivencia de embriones que se vitrificaron y bipartieron 

poscalentamiento, Celestinos y Gatica (2008) reportaron una tasa de sobrevivencia 

de 10%, inferior a lo reportado en este estudio, sin embargo, estas diferencias 

podrían deberse a que utilizaron mórulas y blastocistos jóvenes; La baja celularidad 

de estadíos jóvenes y la pérdida celular (28%) ocasionada por la bipartición (Vajta et 

al., 1997; Larson et al., 2007), impide que se manifieste un crecimiento 

compensatorio crítico para la supervivencia (Lopes-da-Costa et al., 2011), y 

dependiendo de la gravedad del daño, los efectos pueden manifestarse en su 

desarrollo o posterior a la implantación (Herradón et al., 2007). Para contrarrestar la 

pérdida celular, Shirazi et al.  (2010) sugieren bipartir embriones en estadíos 

avanzados y con un alto número celular, los cuales pueden continuar su desarrollo 

sin ningún inconveniente.  

Aparte de los daños físicos que pudieron influir en la baja capacidad de desarrollo 

de los hemiembriones, es importante considerar los daños a nivel genético. Al 

respecto, Velásquez et al. (2014) analizaron un set de seis genes marcadores de 
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pluripotencia (OCT4, SOX2, NANOG), desarrollo trofoblástico (CDX2, TP1) y apoptosis 

(BAX), mediante RT-qPCR. Para esto, bipartieron blastocistos expandidos de 8 días 

y colocaron aleatoriamente cada hemiembrión en grupos diferentes (1 y 2). Para 

analizar la expresión genética, tomaron 30 hemiembriones de cada grupo a las 12 h 

y en el día 10 y 13 de desarrollo in vitro posbipartición. No encontraron diferencia 

(p>0.05) en la expresión genética entre los grupos de hemiembriones a las 12 h y en 

el día 10, sin embargo, los hemiembriones de 13 días de cultivo mostraron una 

reducción en la expresión de OCT4, SOX2, TP1 y EOMES (p<0.05), excepto para el gen 

BAX. Similares efectos (alteraciones en la expresión genética) son reportados a 

causa del proceso de criopreservación y a los medios de cultivo utilizados; 

normalmente están correlacionados con la baja viabilidad embrionaria (Rizos et al., 

2003); posiblemente, el hecho de vitrificar y bipartir poscalentamiento ocasionó 

alteraciones en genes de importancia para la sobrevivencia de dicho embriones, sin 

embargo, queda a duda, debido a que durante el presente estudio no se realizaron 

análisis moleculares para esclarecer estos efectos. 

 

 

Conclusiones 

 

La tasa de desarrollo in vitro de embriones bovinos fertilizados in vitro (FIV) 

vitrificados y cultivados bipartidos poscalentamiento es menor cuando son 

cultivados completos.  
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CRECIMIENTO DE BECERROS HOLSTEIN O SUIZO PARDO X CEBÚ DE HATO 

EXPERIMENTAL EN DOBLE PROPÓSITO  

 

Benjamín Alfredo Piña Cárdenas164*, Ángel Ríos Utrera164, Juan Prisciliano Zárate 

Martínez164, Martha Eugenia Valdovinos Terán164, Vicente Eliezer Vega Murillo164, Francisco 

Tobías Barradas Piña164, Javier Francisco Enríquez Quiroz164, Maribel Montero Lagunes164 y 

Jaime Rangel Quintos164 

 

 

Resumen 

 

Se comparó el crecimiento de becerros cruzados Holstein x Cebú vs Suizo Pardo x 

Cebú de un hato experimental de doble propósito, en condiciones de trópico 

subhúmedo del estado de Veracruz. Se utilizaron los registros de 243 animales 

nacidos del 2010 a 2018 en el Campo Experimental La Posta del INIFAP. Para analizar 

peso al nacimiento, peso al destete y ganancia diaria de peso del destete al año de 

edad, en el modelo se incluyó genotipo (Suizo Pardo y Holstein x Cebú), sexo 

(macho, hembra), año de nacimiento (2010 - 2018) y época de nacimiento (seca= 

noviembre a mayo, lluvias=junio a octubre). Además, para ganancia diaria de peso, 

del nacimiento al destete, el modelo incluyó padre de la cría anidado en genotipo. 

Para peso al año y peso a los 18 meses, el modelo incluyó la edad del becerro en el 

momento del pesaje como covariable. Los análisis se realizaron con el 

procedimiento Mixed (Proc Mixed) del paquete estadístico SAS. No se encontró 

diferencia (P>0.05) entre becerros Holstein x Cebú y Suizo Pardo x Cebú en alguna 

de las variables analizadas. Los becerros machos fueron más pesados (P<0.05) al 

nacimiento (36.0 vs 34.3 kg), destete a los 7 meses (140.0 vs 132.4 kg) y año y medio 

de edad (277.6 vs 264.2 kg) que las becerras hembras. Sin embargo, no hubo 

diferencias entre machos y hembras (P>0.05) en la ganancia de peso del nacimiento 

al destete (0.424 vs 0.402 kg) y del destete al año de edad (0.361 vs 0.333 kg); 

                                                           
164 Campo experimental La Posta, Centro de Investigación Regional Golfo Centro (CIRGOC), Instituto Nacional 
de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP). pina.benjamin@inifap.gob.mx. 
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tampoco hubo diferencia entre ellos (P>0.05) en el peso al año de edad (181.9 vs 174.2 

kg). La crianza y desarrollo de becerros negros (Holstein x Cebú) comparados a los 

cafés (Suizo Pardo x Cebú), técnicamente no hay diferencia entre ellos.  

 

Palabras clave: peso al nacimiento, peso al destete, peso al año, Bos taurus x Bos 

indicus, doble propósito 

 

 

Introducción 

 

En la producción mundial de carne bovina, México ha venido ocupando el 7° lugar 

desde 2012, con la cifra de 1,926,901 t, en 2017 (FAOSTAT, 2019a). El incremento de 

producción anual del 2013 a 2017 fue del 1 al 2.5%. A nivel continental el país ocupa 

el 4° lugar después de Estados Unidos de América, Brasil y Argentina. En México el 

desarrollo y crecimiento de los bovinos en las regiones del trópico seco y húmedo 

del país, se realiza en pastoreo, lo cual es una de sus características primordiales, 

pero la finalización en corral está siendo cada vez más frecuente, en la última 

década. A nivel nacional Veracruz es el 1° lugar contribuyente con una producción 

de carne en canal de 257,935 t (SIACON-NG, 2019). En la llanura costera de Veracruz 

el sistema de producción predominante con bovinos es el de doble propósito. Este 

sistema en donde se utiliza relativamente poca tecnología se caracteriza porque las 

vacas son ordeñadas y además crían a sus becerros, los cuales después del destete 

se venden para surtir a las engordas regionales o del norte del país; el ganado 

generalmente se encuentra en pastoreo bajo condiciones de temporal, predominan 

las razas cebuinas, principalmente Brahman (blanca o roja), Gyr, Sardo Negro, 

Nelore, Guzerat, y sus cruzas con razas europeas para la producción de leche Suizo 

Pardo y Holstein, y para carne Angus (negra o roja), Charolais y Simmental, etc. Las 

cruzas para leche Suizo Pardo y Holstein con Brahman han sido criadas por más de 

45 años en el Campo Experimental La Posta y todo el tiempo los compradores de 

becerros ofrecen menor paga para becerros negros (Holstein X Cebú) que los cafés 

(Suizo Pardo X Brahman) argumentando un crecimiento más lento, por lo tanto, la 
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disponibilidad de datos acerca del comportamiento productivo de becerros de 

hatos de doble propósito es importante analizar para la caracterización de los 

grupos genéticos y tener la información veraz del crecimiento de ambos grupos 

genéticos que permitan saber la realidad de la aseveración de los compradores, esta 

información servirá para un mercadeo más justo de los becerros para engorda en la 

planicie costera veracruzana. El objetivo de este estudio fue comparar el 

crecimiento de becerros cruzados Holstein x Cebú vs Suizo Pardo x Cebú de un hato 

experimental de doble propósito en condiciones de trópico subhúmedo del estado 

de Veracruz. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Localización 

El estudio se realizó del 2010 al 2018 en el campo experimental La Posta del Instituto 

Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), localizado en 

el km 22.5 de la carretera federal Veracruz-Córdoba, en Paso del Toro, municipio de 

Medellín de Bravo, Veracruz, México, a 15º 18’ latitud norte, 96º 10’ longitud oeste y 

una altitud de 12 m sobre el nivel del mar. La región tiene un clima tropical 

subhúmedo Aw2, con temperatura máxima, media y mínima de 35.3, 25 y 15 °C, 

respectivamente, una precipitación pluvial media anual de 1461 mm y humedad 

relativa de 77.4% (Vidal, 2005). Los suelos predominantes son del tipo vertisol, con 

pH ácido de 5.4, con textura de migajón arcillo-arenosa y con un contenido pobre 

de materia orgánica, alrededor del 2.6%. 

 

Animales 

Se analizaron los registros de crecimiento y desarrollo de crías Suizo Pardo x Cebú 

(n=90) y Holstein x Cebú (n=153) con diferentes proporciones de raza europea. El 

porcentaje de genes Bos taurus en las crías Suizo Pardo x Cebú varió de 54.7% a 

87.5%, mientras que en las Holstein x Cebú varió de 50.0 a 77.3%. En el Cuadro 1 se 

muestra el número de crías evaluadas por genotipo. Las crías Suizo Pardo x Cebú 
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fueron hijas de 7 sementales (3/4 Suizo Pardo x 1/4 Cebú, 5/8 Suizo Pardo x 3/8 Cebú, 

Suizo Pardo) y 38 vacas, mientras que las Holstein x Cebú fueron hijas de 19 

sementales (3/4 Holstein x 1/4 Cebú, 5/8 Holstein x 3/8 Cebú, Holstein) y 63 vacas. Las 

crías se produjeron por medio de inseminación artificial, principalmente, aunque 

hubo algunos apareamientos por monta natural.  

 

Cuadro 1. Número (n) de becerros evaluados por genotipo. 
Cruzas Suizo Pardo x Cebú  n Cruzas Holstein x Cebú n 
5/8 Suizo Pardo x 3/8 Cebú   7 9/16 Holstein x 7/16 Cebú   1 
11/16 Suizo Pardo x 5/16 Cebú   8 5/8 Holstein x 3/8 Cebú 35 
23/32 Suizo Pardo x 9/32 Cebú 18 21/32 Holstein x 11/32 Cebú 10 
3/4 Suizo Pardo x 1/4 Cebú 40 11/16 Holstein x 5/16 Cebú 17 
13/16 Suizo Pardo x 3/16 Cebú   1 23/32 Holstein x 9/32 Cebú   5 
27/32 Suizo Pardo x 5/32 Cebú   2 3/4 Holstein x 1/4 Cebú 72 
35/64 Suizo Pardo x 29/64 Cebú   2 49/64 Holstein x 15/64 Cebú   2 
43/64 Suizo Pardo x 21/64 Cebú   2 91/128 Holstein x 37/128 Cebú   2 
47/64 Suizo Pardo x 17/64 Cebú   5 97/128 Holsteinx31/128 Cebú   2 
7/8 Suizo Pardo x 1/8 Cebú   5 1/2 Holstein x 1/2 Cebú   1 
  41/64 Holstein x 23/64 Cebú   1 
  45/64 Holstein x 19/64 Cebú   3 
  47/64 Holstein x 17/64 Cebú   1 
  99/128Holsteinx29/128Cebúú   1 

 

Manejo de vacas secas y vaquillas de inicio de manejo reproductivo al parto 

Las vacas secas y vaquillas en producción se manejaron en pastoreo rotacional de 

zacate Estrella de África (Cynodon plectostachyus) o Tanzania (Megathyrsus 

maximus), Señal (Urochloa decumbens), Pangola (Digitaria decumbes) y Mombaza 

(Megathyrsus maximus). Se ofrecieron sales minerales y agua a libertad; además, se 

les proporcionó ensilaje de maíz o sorgo ad libitum. En las vacas secas se realizó una 

desparasitación interna antes del parto, se realizaron baños garrapaticidas cada 21 

días y la vacunación anual contra Derriengue se hizo en agosto. Para las vaquillas, 

se realizó desparasitación interna cada seis meses, vacunación contra Clostridiasis 

en los meses de marzo y septiembre, y contra Derriengue en agosto. Durante el 

manejo reproductivo de las vacas al secado, se diagnosticó la gestación por 

palpación rectal; las vaquillas también se revisaron por vía rectal, para constatar el 
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desarrollo y funcionamiento de sus órganos genitales, y se detectaron estros dos 

veces al día (mañana y tarde). 

 

Manejo de vacas en producción 

Las vacas en producción se manejaron en pastoreo rotacional de zacate Estrella de 

África (Cynodon plectostachyus) o Tanzania (Megathyrsus maximus), Señal 

(Urochloa decumbens), Pangola (Digitaria decumbes) y Mombaza (Megathyrsus 

maximus). La complementación alimenticia durante la ordeña consistió en 1 kg de 

concentrado, por cada 3 kg de producción de leche, a partir de 4 litros provenientes 

solo del pastoreo. Este concentrado contenía 18% de proteína cruda (PC) y 2.75 Mcal 

de energía metabolizable, por cada kg de concentrado, también se proporcionaron 

sales minerales y agua a libertad. Después de un amamantamiento ligero realizado 

por su cría, para estimular la eyección de leche. Los becerros se mantuvieron atados, 

a un costado de sus madres, mientras ellas fueron ordeñadas. Durante los tres 

primeros meses de lactancia, solo se ordeñaron tres tetas de la ubre, dejando una 

teta de la ubre para consumo de leche del becerro, más la leche residual de las tres 

tetas ordeñadas. Del día 91 de lactancia hasta el destete del becerro (siete meses de 

edad, 210 d), se ordeñaron las cuatro tetas, dejando para la alimentación del becerro 

solamente la leche residual. Después del ordeño, se permitió a los becerros mamar 

alrededor de media hora diariamente. Al destete los becerros se separaron de sus 

madres y se incluyeron en un lote de destetados. Las vacas se secaron cuando 

tuvieron siete meses de gestación, 305 días de ordeño y vacías o produjeron menos 

de 3 kg de leche por día. El control sanitario consistió en vacunación contra 

Derriengue en agosto y baños garrapaticidas periódicos 

 

Manejo de los becerros 

 

Fase de Crianza 

El periodo comprendió del nacimiento a los siete meses de edad (210 días). Una vez 

ocurrido el parto se realizó el pesaje de la vaca y becerro. En las primeras horas de 

nacidos se les desinfectó el cordón umbilical y permanecieron los primeros tres días, 
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con su madre, para ingerir calostro. Al 4° día de edad, los becerros se separaron de 

la madre y se integraron al grupo de becerros lactantes, los cuales se mantuvieron 

en una pradera de 3.58 ha con pasto Pangola, cerca de los corrales de ordeña, en un 

sistema de pastoreo rotacional con área de sombreadero y complementación 

alimenticia. 

Durante esta etapa, la alimentación consistió en pasto que consumieron 

directamente de la pradera, la leche que consumieron durante el apoyo, un cuarto 

de la ubre de su madre que se dejó sin ordeñar, más la leche residual de los otros 

cuartos. Además, durante los 210 días que duró la crianza, se proporcionó 

concentrado con 18% de PC a razón de 1 kg/día, agua y sales minerales a libertad. En 

el periodo de secas, por la falta de pasto, se incluyó en la dieta el suministro de silo 

de maíz o heno de pasto Pangola. Durante el proceso de ordeño, los becerros 

estimularon la bajada de la leche de la madre. Desde el nacimiento a los tres meses 

de edad, el becerro tuvo acceso a un cuarto de la ubre, posteriormente hasta los 

siete meses de edad (destete), solo consumieron leche residual, después de ordeñar 

a su madre, dos veces al día. El manejo sanitario al que estuvieron sometidos 

consistió en vacunación contra Clostridiasis los meses de marzo y septiembre, 

contra Derriengue en octubre y las hembras se vacunaron entre 3-6 meses de edad 

por única vez contra Brucelosis. Se desparasitaron cada tres meses contra parásitos 

gastroentéricos y pulmonares, y se bañaron cada 14 días contra garrapatas. 

Fase de desarrollo 

Esta fase comprende de los 7 a los 20 meses de edad en las hembras y de los 7 a los 

12 meses en los machos, momento en que se destinan a la venta. 

Machos 

Al destete inicia la fase de desarrollo, a los 12 meses se hace una selección por 

genealogía, evaluación física, comportamiento del crecimiento y los animales que 

no resulten aptos para sementales, se venden para abasto. Los seleccionados para 

sementales continúan su desarrollo en un lote separado de las hembras. 

En esta fase los animales disponen de 1.91 ha de pasto Estrella de África y 6.29 ha de 

zacate Taiwán o Tanzania y se les complementó con concentrado con 16% de PC a 

razón de 1 kg/día durante todo el año y de enero a mayo con 15 kg de ensilado, por 
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animal por día; se vacunaron cada 6 meses contra Carbón sintomático y Edema 

maligno; se desparasitaron internamente cada 4 meses y cada 14 días 

externamente todo el año; tuvieron acceso a agua y sales minerales a libertad; se 

pesaron cada 28 días. 

 

Variables 

Las variables estudiadas fueron peso al nacimiento (PN), ganancia diaria de peso del 

nacimiento al destete (GDPD), peso al destete (PD), ganancia diaria de peso del 

destete al año de edad (GDPA), peso al año (PA) y peso a los 18 meses de edad. La 

ganancia diaria de peso del nacimiento al destete se calculó con la siguiente 

fórmula: GDPD= (PD – PN) / Edad del becerro al destete. 

La ganancia diaria de peso del destete al año de edad se calculó con la siguiente 

fórmula: 

GDPA= (PA – PD) / Días transcurridos entre pesajes. 

En el Cuadro 2, se presentan las estadísticas descriptivas de las variables de 

crecimiento analizadas. Todos los registros fueron incluidos en la evaluación, sin 

importar su magnitud, con el fin de permitir que las crías manifestaran su capacidad 

de crecimiento bajo las condiciones en que se realizó el estudio. 

 

Cuadro 2. Estadísticas descriptivas de características de crecimiento de 
becerros de doble propósito. 

Variable n* Media DE Min Max 
Peso al nacimiento (kg) 243 35.6 6.0 20 53.0 
Ganancia diaria de peso al destete (kg) 193 0.423 0.1 0.205 0.863 
Peso al destete (kg) 206 137.6 28.0 83.8 247.0 
Ganancia diaria de peso del destete al año (kg) 177 0.343 0.16 0.018 0.804 
Peso al año (kg) 195 177.6 32.5 113.5 280.0 
Peso a los 18 meses (kg) 164 259.3 37.7 169.5 387.0 
* n = número de observaciones, DE= desviación estándar, Min= valor mínimo, Max= valor máximo. 

 

Análisis estadísticos 

Para analizar peso al nacimiento, peso al destete y ganancia diaria de peso del 

destete al año de edad, en el modelo se incluyó genotipo (Suizo Pardo y Holstein x 

Cebú), sexo (macho, hembra), año de nacimiento (2010 - 2018) y época de 
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nacimiento (seca= noviembre a mayo o lluvias=junio a octubre). Además, para 

ganancia diaria de peso, del nacimiento al destete, el modelo incluyó padre de la 

cría anidado en genotipo. Para peso al año y peso a los 18 meses, el modelo incluyó 

la edad del becerro en el momento del pesaje como covariable. Los análisis se 

realizaron con el procedimiento Mixed (Proc Mixed) del paquete estadístico SAS 

(SAS, 2011). En los análisis preliminares de cada una de las variables se incluyeron la 

edad de la vaca al parto (covariable lineal y cuadrática) y las interacciones de primer 

orden; sin embargo, no fueron significativas (P>0.05), por lo que no se incluyeron del 

modelo definitivo. 

 

 

Resultados y discusión 

 

El efecto aleatorio del padre de la cría anidado en genotipo fue significativo (P<0.05) 

para ganancia diaria de peso del nacimiento al destete, peso al año y peso a los 18 

meses de edad, por su parte Osorio y Segura, (2008) en un estudio similar, no 

encontró efectos ambientales significativos, por no contar con registros completos 

de los sementales paternos, no pudo evaluar esta variable. Es ventaja analizar 

información que incluya todos los factores de variación. El genotipo del becerro no 

fue una fuente variación importante (P>0.05) para ninguna de las variables de 

crecimiento analizadas. El sexo de la cría afectó (P<0.05) peso al nacimiento, peso al 

destete y peso a los 18 meses de edad. Mientras que Osorio y Segura, (2008) no 

encontraron efecto del sexo en los pesos al nacimiento, ni al destete, por su parte 

De las Heras, (2008) en la construcción de curvas de crecimiento de becerros, en 

condiciones similares al presente estudio, encontró que las hembras tienden a 

tener una curva más lineal, ganando más peso en la primera etapa de 

crecimiento que los machos. La rapidez de crecimiento en la segunda etapa fue 

mayor para los machos, en comparación con las hembras. La época de 

nacimiento de la cría fue una fuente de variación significativa (P<0.01) para peso al 

nacimiento y ganancia diaria de peso del destete al año. Con seis meses de sequía 

en la región, tiene que influir notoriamente el consumo de materia seca a través del 
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año. Por su parte González-Stagnaro et. al., (2006) en Venezuela, con hembras para 

reemplazo observaron lo mismo, con la mayor afectación en la época de invierno. 

La edad del becerro en el momento del pesaje solo afectó (P<0.05) el peso al año y 

peso a los 18 meses de edad (Cuadro 3). 

 

Cuadro 3. Significancia estadística de los efectos incluidos en el modelo 
estadístico para analizar peso al nacimiento (PN), ganancia diaria de peso del 
nacimiento al destete (GDPD), peso al destete (PD), ganancia diaria de peso del 
destete al año de edad (GDPA), peso al año (PA) y peso a los 18 meses de edad 
(P18M). 

Efecto 
Característica 

PN GDPD PD GDPA PA P18M 
Padre ----   0.0361 ---- ----   0.0327 0.0180 
Genotipo 0.4665   0.4369   0.7817   0.1880   0.4223 0.5506 
Sexo 0.0189   0.1301   0.0377   0.2091   0.0517 0.0084 
Año 0.2152 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0015 
Época 0.0006   0.1772   0.4690   0.0071   0.4705 0.5477 
Edad ---- ---- ---- ----   0.0263 0.0466 

 

Los becerros Holstein x Cebú y Suizo Pardo x Cebú tuvieron similares (P>0.05) pesos 

al nacimiento (35.4 vs 34.9 kg), destete (136.7 vs 135.6 kg), año (181.5 vs 174.6 kg) y año 

y medio de edad (274.4 vs 267.4 kg). Teyer et al., (2003) reportaron pesos al 

nacimiento similares, pero al destete con una diferencia superior de 50 kg.  Además, 

los becerros Holstein x Cebú y Suizo Pardo x Cebú tuvieron similares (P>0.05) 

ganancias de peso del nacimiento al destete (0.425 vs 0.401 kg) y del destete al año 

de edad (0.332 vs 0.362 kg) (Cuadro 4). González-Stagnaro et al., (2006) en hembras 

en crecimiento, si encontraron diferencias estadísticas al destete, en los tres grupos 

genéticos ordenados del mayor a menor peso Suizo Pardo, Holstein, y Brahman, 

respectivamente, lo que aquí no se observó. 
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Cuadro 4. Medias de cuadrados mínimos y errores estándar para peso al 
nacimiento (PN), ganancia diaria de peso del nacimiento al destete (GDPD), 
peso al destete (PD), ganancia diaria de peso del destete al año de edad (GDPA), 
peso al año (PA) y peso a los 18 meses de edad (P18M), por genotipo del becerro. 

Genotipoz 
Característica 

PN GDPD PD GDPA PA P18M 
HO x CE 35.4±0.6a 0.425±0.02a 136.7±3.0a 0.332±0.02a 181.5±5.9a 274.4±7.1a 
SP x CE 34.9±0.7a 0.401±0.02a 135.6±3.4a 0.362±0.02a 174.6±7.4a 267.4±9.5a 
aLas medias dentro de cada característica no son diferentes (P>0.05). 
zHO x CE= Holstein x Cebú; SP x CE= Suizo Pardo x Cebú. 

 

Los becerros machos fueron más pesados (P<0.05) al nacimiento (36.0 vs 34.3 kg), 

destete (140.0 vs 132.4 kg) y año y medio de edad (277.6 vs 264.2 kg) que los becerros 

hembras. Sin embargo, no hubo diferencias entre machos y hembras (P>0.05) en la 

ganancia de peso del nacimiento al destete (0.424 vs 0.402 kg) y del destete al año 

de edad (0.361 vs 0.333 kg); tampoco hubo diferencia entre ellos (P>0.05) en el peso 

al año de edad (181.9 vs 174.2 kg) (Cuadro 5). Mientras que Osorio y Segura, (2008) 

reportaron un PD menor al presente estudio, el cual fue de 121.4+32.5 kg, a una edad 

promedio de 224 días, mientras que Arango et al., (1999) y Plasse et al., (2005) 

reportaron PD a 205 días de 150 y 170 kg, respectivamente, aunque con genotipos 

cárnicos. Sin embargo, el potencial de crecimiento de los becerros cruzados que se 

usan en los sistemas de Doble Propósito es mayor que el que expresan. Calzada 

(1996) reportó PD a 250 días de 195 a 210 kg para becerros cuyas madres no se 

ordeñaban y los becerros que estaban en el sistema con ordeño pesaron entre 162 

a 180 kg. Esto evidencia el efecto importante del consumo de la leche, en el 

desarrollo de becerros en los sistemas en pastoreo en el trópico. 

 

Cuadro 5. Medias de cuadrados mínimos y errores estándar para peso al 
nacimiento (PN), ganancia diaria de peso del nacimiento al destete (GDPD), 
peso al destete (PD), ganancia diaria de peso del destete al año de edad (GDPA), 
peso al año (PA) y peso a los 18 meses de edad (P18M), por sexo del becerro. 

Sexo 
Característica 

PN GDPD PD GDPA PA P18M 
Hembras 34.3±0.7a 0.402±0.02a 132.4±3.1a 0.333±0.02a 174.2±5.6a 264.2±6.3a 
Machos 36.0±0.6b 0.424±0.02a 140.0±3.2b 0.361±0.02a 181.9±5.6a 277.6±6.8b 
a,b Medias con diferente literal dentro de cada característica son diferentes (P<0.05). 
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El peso al nacimiento de los becerros nacidos en la época seca fue mayor (P<0.05) 

que el de los becerros nacidos en la época de lluvias (36.5 vs 33.8 kg), esto se debe 

probablemente al agrupamiento de partos que se tienen de noviembre a enero, en 

donde el último tercio de gestación ocurrió a finales de lluvias, por tanto, las vacas 

por parir tienen una buena condición corporal, por la presencia todavía de pasto en 

las praderas. Además, la ganancia de peso del destete al año de edad de los becerros 

nacidos en la época de lluvioas fue mayor (P<0.05) que la de los becerros nacidos en 

la época seca (0.378 vs 0.315 kg), y aquí ocurre que las etapas de mayor necesidad 

de nutrientes son cubiertos por mayor cantidad de leche de sus madres y forraje de 

las praderas que tienen pastos suficientes, para cubrir los requerimientos de 

materia seca de los becerros. Los becerros nacidos en la época lluviosa y seca 

tuvieron similares (P>0.05) pesos al destete (134.8 vs 137.6 kg), año (179.5 vs 176.5 kg) 

y año y medio de edad (272.5 vs 269.3 kg). Existe muy pocos autores que reportan la 

época de nacimiento y el comportamiento en el crecimiento de becerros, pero 

González et al., (2006) si lo reportan, pero no coincidieron con el presente trabajo, al 

reportar una mayor ganancia de peso diario de hembras, para reemplazo, del 

nacimiento al destete, en la época de lluvias (P< 0.01).  

 

Cuadro 6. Medias de cuadrados mínimos y errores estándar para peso al 
nacimiento (PN), ganancia diaria de peso del nacimiento al destete (GDPD), 
peso al destete (PD), ganancia diaria de peso del destete al año de edad (GDPA), 
peso al año (PA) y peso a los 18 meses de edad (P18M), por época de nacimiento. 

Época 
Característica 

PN GDPD PD GDPA PA P18M 
Lluviosa 33.8±0.7a 0.402±0.02a 134.8±3.6a 0.378±0.02a 179.5±5.8a 272.5±6.8a 
Seca 36.5±0.6b 0.424±0.02a 137.6±2.8a 0.315±0.02b 176.5±5.5a 269.3±6.4a 
a,b Medias con diferente literal dentro de cada característica son diferentes (P<0.05). 

 

 

Conclusiones 

 

El crecimiento de los becerros Holstein x Cebú y Suizo Pardo x Cebú fue similar. Los 

machos fueron más pesados al nacimiento, destete y año y medio de edad que las 

hembras; sin embargo, no hubo diferencia entre ellos en la ganancia de peso del 
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nacimiento al destete y del destete al año de edad. El peso al nacimiento de los 

becerros nacidos en la época seca fue mayor que el de los becerros nacidos en la 

época de lluvias. 
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ANÁLISIS DE EMPRESAS FORRAJERAS PROVEEDORAS DE INSUMOS 

ALIMENTICIOS PARA GANADO BOVINO EN TLALIXCOYAN, VERACRUZ 

 

Jaime Rangel Quintos165*, Venancio Cuevas Reyes166, Betsy Yadira Reyes Balderas167, Patricia 

Devezé Murillo167 y Javier Francisco Enriquez Quiroz165 

 

 

Resumen 

 

La cantidad de forraje disponible en las explotaciones de ganado bovino en el 

trópico por unidad de área varía a través del año, debido a condiciones climáticas y 

de manejo. Los periodos de sequía disminuyen la oferta de forraje por lo que los 

productores tienden a comprar insumos alimenticios y forraje para la alimentación 

del ganado. El objetivo del presente consiste en analizar la oferta local de insumos 

alimenticios que realizan empresas forrajeras del municipio de Tlalixcoyan, 

Veracruz, para el abasto de ganaderos locales, y con ello contribuir al diseño de una 

estrategia de comercialización de ensilado para mejorar la alimentación de la 

ganadería en época de estiaje. Se realizaron entrevistas directas a los dueños y 

encargados de las nueve empresas del municipio durante marzo y abril de 2019 para 

conocer tamaño de las empresas, productos para alimentación animal 

comercializados, meses del año en que se generan más ingresos por venta de 

productos alimenticios, prospectiva de venta de ensilado. La información fue 

analizada por tamaño de empresa. Se definieron dos tipos de empresa con base al 

total de empleados: empresa pequeña (EP) (n=8) tienen un promedio de 3 

empleados (con un mínimo de 1 y un máximo de 6) y empresa grande (EG) (n=1) con 

un total de 48 empleados. Respecto a los insumos alimenticios que comercializan 

se identificó que solo las EG adquieren ensilaje para venta directa a los ganaderos, 
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las EP por su parte, venden 55.6% de pacas de forraje, 77.8% alimento concentrado, 

77.8% alimentos balanceado, 11.1% adquieren melaza, grano de sorgo, minerales 

inyectables, así como salvado de trigo. La oferta de insumos alimenticios por parte 

de las EP es de siete meses en el año (de enero a julio), en tanto la EG oferta producto 

durante cuatro meses (abril a julio), período donde la sequía es más fuerte y donde 

hay mayores problemas de escasez de forraje para el ganado. El 87.5% de las EP y la 

EG opinaron positivamente sobre la viabilidad de vender ensilaje porque puede ser 

muy rentable para el negocio en época de secas y aporta a los requerimientos 

nutricionales del ganado. Solo en una EP (12.5%) se opinó que no es un producto 

viable, porque no es un producto muy conocido y ni acostumbrado para alimentar 

al ganado en la región. Se concluye que la oferta de forrajes en las empresas 

forrajeras está dirigida al mantenimiento del ganado en época de secas, la oferta del 

60% de las EP son pacas de forraje, así como alimento concentrado. Se recomienda 

generar un mercado de forraje de mejor calidad nutricional (como el ensilaje). 

 

Palabras clave: cadena de valor, mercado de forrajes, ensilado, sequía en trópico. 

 

 

Introducción  

 

En las regiones tropicales de México, se mantiene el 64% del hato ganadero y se 

producen el 35% y 25% de carne y leche, respectivamente del país (Enríquez et al., 

2011). La producción de leche en el trópico tiene como principales retos la baja 

productividad, competitividad y sustentabilidad de las fincas. El sistema de 

producción de leche predominante en el trópico es doble propósito (DP), el cual se 

enfrenta a diversos problemas como son el deterioro de praderas, la baja 

productividad y calidad de los forrajes por el manejo inadecuado del pastoreo, así 

como la baja fertilidad, compactación y erosión del suelo (Villamar y Olivera, 2005). 

Cabe mencionar que la nutrición animal en el trópico es inadecuada bajo los 

esquemas de alimentación actuales, además falta información sobre 

requerimientos nutricionales específica para el ganado en esta región. Un problema 
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importante en la ganadería tropical, es el abastecimiento de forrajes especialmente 

durante periodos prolongados de sequía, que generan escasez en la disponibilidad 

de pasto para la alimentación de los animales, lo cual pone en riesgo el 

sostenimiento de su unidad productiva, ya que por un lado tienen que adquirir 

alimentos por arriba de sus capacidades económicas o bien, no cuentan con 

suficientes recursos para producir alimentos para épocas de estiaje (Rangel et al., 

2017). 

Por ello, las tecnologías para producción de alimentos, deben fundamentarse en el 

uso y diversidad de especies forrajeras con potencial productivo, bajos 

requerimientos de insumos y tolerantes a plagas y enfermedades, con resistencia al 

pastoreo, mayor valor nutritivo y facilidad de reproducción, complementadas con 

buenas prácticas de manejo que permitan aprovechar los excedentes mediante la 

conservación de forrajes para su uso en épocas de escasez (Enríquez et al., 2006). 

Sin embargo, no todos los ganaderos tienen la posibilidad de incorporar esas 

tecnologías, debido a diferentes circunstancias como limitada capacidad de 

terrenos disponibles para el cultivo y conservación de forrajes, poca o nula 

capacitación, dificultades para disponer de mano de obra y una muy limitada 

capacidad financiera (Rangel et al., 2017).  

Esta situación ocasiona que el productor tenga que, sobre explotar sus terrenos de 

pastoreo al máximo durante la época de sequía hasta verse obligado a adquirir 

alimentos, para lo cual acude de primera mano a las tiendas forrajeras locales, no 

obstante, estas pudieran tener una oferta limitada con productos de poco valor 

nutricional y/o a precios muy altos o bien, busca abastecerse de proveedores 

externos. De acuerdo a Cuevas Reyes et al., (2008) el eslabón de forrajes e insumos 

alimenticios dentro de la cadena de valor leche ha sido poco estudiado, no obstante, 

su impacto en la rentabilidad de la producción de leche es fundamental. 

El presente estudio tiene como objetivo analizar la oferta local de insumos 

alimenticios que realizan empresas forrajeras del municipio de Tlalixcoyan, 

Veracruz, para el abasto de ganaderos locales, y con ello contribuir al diseño de una 

estrategia de comercialización de ensilado para mejorar la alimentación en la 

ganadería en época de estiaje. 
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Materiales y métodos  

 

El trabajo se desarrolló en la zona centro del estado de Veracruz, en el municipio de 

Tlalixcoyan, ubicado en las coordenadas 18°48′11.27″ LN y 96°3′39.67″ LO, cuenta con 

una altura de 10 msnm. El municipio está conformado por 264 localidades, con una 

población total de 35,442 habitantes, las principales localidades son Piedras Negras, 

Tlalixcoyan y El Cocuite con 8,587, 2,482 y 1,900 habitantes respectivamente. Es un 

municipio categorizado como semiurbano. Limita al norte con los municipios de 

Jamapa y Medellín, al este con Alvarado e Ignacio de la Llave al sur con Tierra Blanca 

y al oeste con Cotaxtla. Tiene una superficie de 974.71 km², (1.34% del total estatal), 

se localiza aproximadamente a 125 km de la capital del Estado.  

El clima es cálido, con una temperatura media anual de 25.8 ºC, con precipitación 

media anual de 1,302 mm, presenta un período de sequía aproximado de seis meses 

al año. La orografía del municipio es plano en un 96%, solo el 4% es semiplano. 

Hidrográficamente cuenta con ríos pequeños como el río Otapa, Tlalixcoyan, 

Pozuelos y las Pozas, además de varios esteros. 

El análisis de las empresas forrajeras se realizó de la siguiente manera: en primer 

lugar, se ubicaron las tiendas forrajeras del municipio, posteriormente se determinó 

y caracterizaron los productos alimenticios disponibles para la alimentación del 

ganado en las tiendas. Para obtener esta información, se consultó mediante el uso 

de un cuestionario semiestructurado a los propietarios o gerentes de las nueve 

tiendas forrajeras o vendedoras de alimentos para el ganado del municipio de 

Tlalixcoyan, para determinar cuáles son los productos comercializados, quienes son 

los distribuidores, así como los precios, ubicación general de los clientes.  

De esta manera, se definieron las características propias de los productos 

comercializados en la zona.  

La información obtenida con la aplicación del cuestionario estuvo relacionada con: 

tamaño de las empresas, productos para alimentación animal comercializados, 

meses en que se generan mayores ingresos, así como la prospectiva o visión futura 

de una posible de venta de ensilado por parte de las empresas forrajeras.  
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Se aplicaron nueve encuestas a los empleadores o encargados de tiendas que 

comercializan forrajes del municipio de Tlalixcoyan, estas representaban el 100% 

de este tipo de negocio en el municipio.  

 

 

Resultados y discusión 

 

De las personas encuestadas el 90% fueron hombres y el 10% restantes mujeres. 

Las tiendas forrajeras eran pequeñas y de alcance local con excepción de una 

empresa grande trasnacional corporativa. El número de empleados promedio por 

tienda fue de 8.44 (Cuadro 1). 

 

Cuadro 6. Número de empleados. 
 N Rango Mínimo Máximo Media 

No. Empleados 9 47 1 48 8.44 
 

Los insumos adquiridos para ganado con mayor frecuencia en cada una de las 

tiendas forrajeras fueron: los alimentos concentrados y balanceados, sobre los 

demás alimentos, se observó que el forraje verde y los bloques multinutricionales, 

no son adquiridos con frecuencia por ganaderos del municipio. 
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Figura 1. Tipo de alimento adquirido por productores en las tiendas forrajeras. 

 

Los meses del año de mayor ingreso por venta de alimentos para el ganado bovino 

en el municipio de Tlalixcoyan fueron: marzo, abril y mayo; que son los meses de 

escasez de forraje verde debido a las sequias que ocurren durante estos meses. 

Cabe mencionar que los meses de agosto, septiembre, noviembre y diciembre; son 

los meses en que no generan ingresos por venta de insumos alimenticios en las 

forrajeras encuestadas (Figura 2).   

 
Figura 2. Meses con mayor ingreso por venta de alimentos en tiendas forrajeras. 
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El 90% de los dueños y/o encargados de las forrajeras opinaron positivamente sobre 

la viabilidad de vender ensilaje, indicaron que es un producto que puede ser muy 

rentable para el negocio, porque en época de secas es un alimento muy consumido 

por el hato; ya que le proporciona los requerimientos nutricionales, y a los ganaderos 

les beneficia en lo económico y en la producción. El 10% restante opinó que no es 

un producto viable, por cuestión de que no es muy conocido y ni acostumbrado 

para alimentar al ganado en la región. 

A quienes afirmaron positivamente sobre la viabilidad de la venta del ensilaje, 

opinaron que la venta de ensilaje en bolsa era mejor por los siguientes factores: 

 Facilidad de manejo  

 Facilidad de transportar 

 Costo menor en época de sequia 

 

Ante la limitada rentabilidad económica del ganado del trópico, se procura que los 

productos alimenticios se obtengan al menor costo posible esto coincide con Salas 

Reyes et al., (2015). No obstante, de acuerdo a Cuevas Reyes, (2019), señala que los 

productores ganaderos difícilmente adoptan tecnologías de conservación de 

forrajes como los ensilados, lo que genera vulnerabilidad en épocas de sequía, entre 

más prolongada sea esta, mayor será su necesidad por alimentos para el ganado y 

por tanto más difícil y más caro será su abastecimiento. 

En este sentido, las tiendas forrajeras pudieran jugar un papel fundamental para 

abastecer este mercado, la oportunidad de negocio se concentra en el hecho de 

que hay una necesidad sentida por parte del ganadero por obtener alimentos a bajo 

precio y que permita sostener estándares productivos. No obstante, el productor, en 

momentos difíciles opta por adquirir los alimentos más baratos, sacrificando sus 

resultados productivos. Las tiendas forrajeras por su parte son pequeñas e 

insuficientes, tienen un alcance limitado a la venta de semillas, alimentos 

concentrados, ingredientes balanceados y sales, pero difícilmente pueden llegar a 

abastecer a un número importante de la demanda local de productores.  

Por otro lado, el ensilado es un alimento que puede atenuar el problema de 

desabasto de alimento para los animales en las épocas de sequía, ofreciendo 
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ventajas comparativas en cuanto a rendimiento, valor nutritivo y facilidad de 

manejo. No obstante, se deben ubicar alternativas para su producción, abasto y 

distribución para que pueda llegar a los productores ganaderos, una posible sería 

utilizando a las tiendas forrajeras locales. 

 

 

Conclusiones 

 

La oferta de forrajes en las empresas forrajeras es limitada. Está dirigida al 

mantenimiento del ganado en época de secas, la oferta del 60% de los insumos 

alimenticios que ofrecen las pequeñas empresas son pacas de forraje, así como 

alimento concentrado. Por lo anterior, se recomienda generar un mercado de 

forraje de mejor calidad nutricional (como el ensilaje). En este sentido, será 

importante realizar un análisis completo de la cadena de producción de insumos 

donde se identifiquen actores y canales de distribución participantes y potenciales 

que pudieran mejorar el abasto para satisfacer la demanda. 

 

 

Literatura citada 

 

Cuevas-Reyes, V. 2019. Factores que determinan la adopción del ensilaje en 

unidades de producción ganaderas en el trópico seco del noroeste de México. 

Ciencia y Tecnología Agropecuaria, 20(3), 467-477. 

Cuevas-Reyes, V., J. A. Espinosa García., F. Romero Santillán y J. L. Barrera. 2008. 

Mercados y comercialización de insumos en la cadena de leche de vaca en el 

Estado de Hidalgo. Revista Mexicana de Agronegocios. Volumen: 23:631-642. 

Enríquez, Q. J. F., F. Meléndez N., E. D. Bolaños A. y V. A. Esqueda E. 2011. Producción 

y manejo de forrajes tropicales. Libro Técnico Núm. 28. INIFAP. CIRGOC. 

Campo Experimental La Posta. Veracruz, México. 404 p.  

 

 

 



 

902 
 

Enríquez, Q. J. F., R. C. Quero A. y A. G. Hernández. 2006. Reseña de la producción y 

suministros de semillas de especies forrajeras en México. p. 217-237. In: 

Velasco, Z. M. E., A. Hernández G., R. A. Perezgrovas G. y B. Sánchez M. (eds). 

Producción y manejo de los recursos forrajeros tropicales. Publicación 

especial. Universidad autónoma de Chiapas. Facultad de Medicina Veterinaria 

y Zootecnia. Tuxtla Gutiérrez, Chis., México. 

Rangel, J., J. A Espinosa., C. de Pablos-Heredero., C. Barba., A. Velez., J. Rivas y García, 

A. 2017. Adopción de innovaciones y prácticas organizativas de manejo, 

alimentación y reproducción en pequeñas unidades de producción de 

vacunos de doble propósito en México. Revista Científica, FCV-LUZ / Vol. XXVII, 

N° 1, 44 – 55. 

Salas-Reyes I.G., C. M. Arriaga J., S. Rebollar R., A. García M. and B. Albarrán P. 2015. 

Assessment of the sustainability of dual-purpose farms by the IDEA method 

in the subtropical area of central Mexico. Tropical Animal Health Production. 

DOI 10.1007/s11250-015-0846-z. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

903 
 

TRANSFERENCIA DE TECNOLOGÍA PARA EL CONTROL QUÍMICO DE ZARZA 

[Mimosa pigra var. berlandieri (A. Gray) B. L. Turner] EN PRADERAS 

TROPICALES DEL ESTADO DE VERACRUZ 

 

Javier Francisco Enríquez Quiroz168*, Valentín A. Esqueda Esquivel169 y Francisco Enrique 

Cab Jiménez170 

 

 

Resumen 

 

En el ciclo PV de 2018 se seleccionó una pradera con alto grado de infestación de 

zarza de playa [Mimosa pigra var. berlandieri (A. Gray) B. L. Turner], con el fin de 

transferir la tecnología para su control químico en una pradera de pasto Estrella de 

África. Los tratamientos evaluados fueron: 1 y 2. Picloram + 2,4-D (64 + 240 y 96 + 360 

g/100 L agua), 3 y 4. aminopyralid + fluroxipir-meptil + 2,4-D (25 + 50 + 150 y 37.5 + 75 

+ 225 g/100 L agua), 5 y 6. Aminopyralid + 2,4-D (40 + 320 y 60 + 480 g/100 L agua). 7. 

Chapeo con tractor en una banda de terreno de 50 m por 130 de ancho y 8.  Testigo 

sin chapeo ni aplicación de herbicida. Antes de la aplicación de los tratamientos la 

zarza fue cortada a 1 m de altura con la finalidad de facilitar la aplicación del 

producto. Prácticamente todos los tratamientos herbicidas tuvieron un 100% de 

control de la zarza hasta los 180 DDA y no se observaron efectos tóxicos en el pasto 

con ninguno de los tratamientos. La altura de M. pigra de los tratamientos con 

chapeo y testigo fue de 140 y 205 cm, respectivamente, y la producción de materia 

verde por planta tuvo valores de 1,210 y 3,185 kg/planta, para el chapeo y testigo. La 

nueva tecnología fue transferida a 19 productores, 15 técnicos, 2 académicos, 1 

comercializador y 3 estudiantes, mediante un curso de capacitación y recorrido de 

campo por la parcela aplicada con los diferentes tratamientos.  

 

Palabras clave: pastos tropicales, herbicidas, control de maleza 

                                                           
168Campo Experimental La Posta. CIRGOC. INIFAP. enriquez.javier@inifap.gob.mx  
169Campo Experimental Cotaxtla. CIRGOC. INIFAP. 
170Instituto Tecnológico Superior de Alvarado  
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Introducción 

 

Con un inventario en México de más de 11.9 millones de hectáreas con pastos 

tropicales, los estados de Veracruz, Chiapas, Tamaulipas, Tabasco, Yucatán, 

Campeche y Oaxaca, destacan por sus extensiones en producción. El cultivo de los 

forrajes tropicales en México está basado principalmente en praderas de los pastos: 

Estrella de África (Cynodon plectostachyus Vanderyst), Privilegio (Panicum 

maximun Jacquin), Jaragua [Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf], Brachiaria (Brachiaria 

spp.), Pangola (Digitaria decumbens Stent), Elefante (Pennisetum purpureum 

Schumach), Alemán (Echinochloa polystachya Hitchcok) y Llanero (Andropogon 

gayanus Kunth) (Villegas et al., 2001).  

A pesar de su buena adaptación y rendimiento, las praderas son sometidas a una 

sobreutilización, situación que limita la persistencia de las mismas, lo que se refleja 

en una reducción de la producción animal por unidad de superficie (Enríquez et al., 

2011).  La degradación está asociada a prácticas de manejo inapropiadas, como el 

establecimiento en suelos frágiles, siembra de especies con pobre adaptación, 

sobre pastoreo, quemas no controladas, y agotamiento de los nutrientes del suelo 

(González y Meléndez, 1980). La degradación de las praderas trae como 

consecuencia al productor, reducción en la producción animal e incremento de 

costos (Holman et al., 2004). Por lo anterior, es recomendable que las praderas que 

se encuentren invadidas por maleza, que cubran menos de 30% de la superficie con 

especies forrajeras y que tengan una producción inferior a su capacidad, se 

rehabiliten o repueblen. Las malezas ocasionan disminución en el rendimiento de 

una pradera, al competir por nutrientes con la especie de interés; además, puede 

haber especies que sean tóxicas, causar heridas y dificultar el manejo del ganado.  

Algunas de las labores que contribuyen a restituir la productividad de esas praderas 

son: el control de maleza mediante chapeo mecánico o productos químicos, 

subsoleo, rodillos arreadores y descompactadores y arado o rastreo (Villegas, 1999).  

Muchas plantas forrajeras en las regiones tropicales húmedas, se desarrollan o están 

expuestas estacionalmente u ocasionalmente a condiciones de inundación. De las 

múltiples especies de maleza que invaden las praderas tropicales, se encuentra en 
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un lugar importante la zarza [Mimosa pigra var. berlandieri (A. Gray) B. L. Turner], 

que es una maleza que se desarrolla en las partes bajas o inundables del estado de 

Veracruz y que limita el crecimiento de los pastos al competir con maleza por 

espacio y nutrimentos. La importancia de estas praderas se da en que son una 

fuente importante de forraje, cuando la disponibilidad en los terrenos no inundables 

ha disminuido, por lo que el ganadero dispone de reservorios de forraje para su 

utilización en la época seca. La zarza es un arbusto de la familia Mimosaceae, que 

mide hasta 6 m de longitud; los tallos son verdes cuando son jóvenes, pero pueden 

ser leñosos al madurar, y presentan espinas de 5 a 12 mm de longitud. Las flores son 

cabezuelas redondas de color rosa de 10 a 15 mm de diámetro compuestas de 100 

flores individuales de color rosado; cada cabeza de flor produce de 10 a 20 vainas de 

color verde olivo de 30 a 120 mm de longitud, dispuestas en segmentos que se 

rompen cuando maduran. Cada segmento contiene una semilla café de forma 

oblonga de 5 a 5.3 mm de longitud por 2 a 3 mm de ancho.  Las raíces son racimosas 

y pueden alcanzar de 1 a 2 m de profundidad (Martínez-Bernal et al., 2008; 

Queensland Government, 2016).  

El objetivo de este estudio fue transferir a ganaderos y técnicos el uso de diferentes 

herbicidas para el control zarza en una pradera inundable del estado de Veracruz.  

 

 

Materiales y métodos 

 

El estudio se efectuó en el Campo Experimental La Posta del INIFAP, localizado en 

el km. 22.5 de la carretera libre Veracruz-Córdoba, en Paso del Toro, Medellín, Ver., a 

19º02´ de latitud Norte, 96º08´ de longitud Oeste y 16 m de. El clima de la región, 

corresponde al intermedio del tipo cálido subhúmedo con lluvias en verano (Aw1), 

con temperaturas media de 25.4ºC y precipitación de 1,337 mm, con 1,379 mm de 

evaporación. Los suelos son clasificados como vertisoles, con pH ácido de 5.4, textura 

arcillosa y con un contenido de materia orgánica, de alrededor de 2.6%.  

Se seleccionó un potrero degradado de zacate Estrella de África, con alta infestación 

(70%) de zarza [Mimosa pigra var. berlandieri (A. Gray) B. L. Turner]. La parcela se 
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condujo durante los meses de agosto 2018 a febrero 2019. Se aplicaron los 

tratamientos indicados en el Cuadro 1. Antes de la aplicación de los tratamientos, se 

chapearon con tractor y desvaradora, formando callejones de 1.80 m de ancho a lo 

largo del lote, dejando varias hileras de planta de 45 m de longitud. La altura inicial 

promedio de las plantas de zarza fue de 1.90 m; para facilitar la aplicación las plantas 

se chapearon con machete a una altura de 1 m. Las unidades experimentales 

midieron 10 m de largo x 2.5 metros de ancho (110 m2). A todos los tratamientos 

herbicidas se les añadió el surfactante no iónico LI-700 en dosis equivalente a 250 

mL por 100 L de agua. Los herbicidas se aplicaron con una aspersora motorizada de 

mochila de 25 L de capacidad, equipada con un aguilón con una boquilla de abanico 

plano 8003. La aplicación de realizó de manera que la solución herbicida cubriera 

todo el follaje de la zarza, pero sin llegar al escurrimiento. El terreno tenía una 

excelente humedad.  

 

Cuadro 1. Tratamientos para el control de zarza en el Campo Experimental La 
Posta. 2018. 

No. Tratamiento Altura de planta aplicada 
(m) 

1 Picloram + 2,4-D (64 + 240) 1.0 
2 Picloram + 2,4-D (96 + 360) 1.0 
3 Aminopyralid + fluroxipir-meptil + 2,4-D (25 + 50 + 150) 1.0 
4 Aminopyralid + fluroxipir-meptil + 2,4-D (37.5 + 75 + 

225) 
1.0 

5 Aminopyralid + 2,4-D (40 + 320) 1.0 
6 Aminopyralid + 2,4-D (60 + 480) 1.0 
7 Maquinaria 0.10 
8 Testigo sin aplicación 1.90 

 

Los muestreos se realizaron al azar tomando cuatro plantas completas de zarza, 

situadas dentro del área tratada, en la cual se determinaron las siguientes variables: 

1. Porcentaje de control y toxicidad y peso seco y altura de planta al final del estudio. 

La evaluación del control de zarza se efectuó en forma visual a los 15, 30, 60, 90 y 180 

días después de aplicados los tratamientos (DDA), de acuerdo con las indicaciones 

de Alemán (2004). Se utilizó la escala de 0 a 100%, en donde 0 significó que el 

tratamiento no causó ningún daño, y 100, que la maleza fue completamente 
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destruida. Para evaluar la toxicidad del al pasto, también se utilizó la escala de 0 a 

100%, en la que 0 significó que el pasto no fue dañado por los tratamientos 

herbicidas, y 100, que fue completamente eliminado (Esqueda et al., 2009). 

Para transferir la tecnología sobre el control químico de la zarza con tratamientos 

herbicidas, se realizó un evento demostrativo el día 20 de septiembre de 2018, en el 

auditorio del Campo Experimental La Posta, que consistió en presentaciones de los 

siguientes temas: “Especies forrajeras para la alimentación animal”, “Causas de la 

degradación de praderas” y “Rehabilitación de praderas con herbicidas”. Finalmente 

se efectuó un recorrido de campo en la parcela en que se aplicaron los tratamientos 

en la que se observaron los efectos de los diferentes tratamientos herbicidas en la 

zarza. 

 

 

Resultados y discusión  

 

Los resultados encontrados por efecto de los diferentes productos químicos para el 

control de zarza, se presentan en el Cuadro 2, en donde se observa que el control de 

la zarza fue muy eficiente, ya que prácticamente todos los tratamientos químicos 

evaluados tuvieron un control total en los tres primeros muestreos realizados a los 

15, 30 y 45 DDA. Ninguno de los tratamientos ocasionó toxicidad al pasto (datos no 

mostrados).  

 

Cuadro 2. Porcentaje de control y toxicidad de los tratamientos con diferentes 
herbicidas sobre zarza, a los 15, 30, 60, 90 y 180 días después de la aplicación 
(DDA). 

Tratamiento 15 
DDA 

30 
DDA 

45 
DDA 

90 
DDA 

180 
DDA 

Picloram + 2,4-D (64 + 240 g/100 L agua)  100 100 99 90 100 
Picloram + 2,4-D (96 + 360 g/100 L agua)  100 100 100 96 100 
Aminopyralid + fluroxipir-meptil + 2,4-D (25 + 50 + 
150 g/100 L agua)  

100 100 100 100 100 

Aminopyralid + fluroxipir-meptil + 2,4-D (37.5 + 75 
+ 225 g/100 L agua)  

100 100 100 100 100 

Aminopyralid + 2,4-D (40 + 320 g/100 L agua)  100 100 100 99 98 
Aminopyralid + 2,4-D (60 + 480 g/100 L agua)  100 100 100 100 100 
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Con respecto a la disponibilidad de materia verde por planta de zarza en los diversos 

tratamientos (Figura 1), los resultados indican que los tratamientos con herbicidas 

no hubo plantas vivas para medir la materia verde; sin embargo, en los tratamientos 

con chapeo y testigo se registraron alturas de 140 y 205 cm, respectivamente, lo que 

indica que el chapeo tiene un efecto temporal sobre la zarza, ya que de 15 cm de 

altura que tuvo al inicio de la prueba, alcanzó alturas de 140 cm, sólo seis meses 

después de la aplicación del chapeo, mientras que el testigo absoluto incrementó 

su altura de 190 cm a 205 cm, es decir tuvo un incremento en altura de 7.9%. La 

materia verde por planta presente en los tratamientos también se muestra la Figura 

1, en donde se observan valores de 1,210 y 3,185 g/planta, para el chapeo y testigo. Es 

indiscutible el efecto que tuvieron los herbicidas para el control de esta maleza, que 

por su arquitectura limita el desarrollo de los pastos, ya por su altura y la masa densa 

de follaje que forma, impide el desarrollo de plantas de gramíneas en el dosel bajo; 

además la presencia de espinas puede ocasionar daños a los animales, por lo que es 

recomendable eliminarla con los productos químicos indicados.  

 

 
Figura 1. Altura de planta y disponibilidad de materia seca (g/planta), con 
diferentes tratamientos para el control de zarza, 180 días después de la 
aplicación. 
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El evento de transferencia contó con la participación de 40 personas: 33 hombres y 

siete mujeres. Del total de asistentes, 19 son productores, 15 son técnicos, dos son 

académico/investigador, tres son estudiantes y uno es comercializador. 

 

 

Conclusiones 

 

Todos los tratamientos y dosis evaluados controlaron totalmente a la zarza desde 

las primeras etapas después de la aplicación. 
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PRODUCCIÓN DE FORRAJE DEL PASTO MAVUNO Brachiaria HÍBRIDO EN 

RESPUESTA A LA APLICACIÓN DE BIOFERTILIZANTE Glomus intraradices  

 

Mario Pérez Lemarroy171*, Javier Francisco Enríquez Quiroz172, Erika Andrea Hernández173, 

Maximino Zito Romero Figueroa174 

 

 

Resumen  

 

La ganadería y la agricultura moderna ha provocado que la degradación de los 

suelos sea constante y de manera acelerada. Por ello la utilización de fertilizantes 

orgánicos o biológicos (biofertilizantes) son una alternativa como componentes en 

la intensificación de la producción ganadera en especial de los pastos, sin causar un 

mayor daño que los sistemas tradicionales. Los biofertilizantes microbianos como 

las micorrizas o endomicorrizas (Glomos intraradices) benefician a las plantas y 

mejoran las condiciones en el suelo. El objetivo del estudio fue estimar rendimiento 

de forraje y altura del pasto Mavuno (Brachiaria Hibrido) por efecto de la aplicación 

de micorriza y fertilización inorgánica. El trabajo se realizó en el Campo 

Experimental “La Posta”, ubicado en la localidad de Paso del Toro, en el municipio 

de Medellín, Veracruz. Se evaluaron los siguientes tratamientos: 1. Testigo, 2. 

Micorriza INIFAPMR (Glomus intraradices 4%), 3. Fertilizante químico (138-69) y 4. 

Micorriza + fertilizante, sobre el rendimiento de materia seca del pasto Mavuno, bajo 

riego y cosechado cada 21 días para un total de cuatro cortes. El diseño experimental 

utilizado fue en bloques al azar con tres repeticiones. Se midió la altura de planta y 

el rendimiento de materia seca y la tasa de crecimiento. La información se analizó 

mediante análisis de varianza y la comparación de medias con la prueba de Duncan. 

Los resultados indican que no hubo diferencia (P>0.05) entre tratamientos para la 

altura de planta; para la producción de forraje, solo hubo diferencias (P<0.05) entre 

                                                           
171 Universidad Veracruzana, Facultad de Ingeniería en Sistemas de Producción 

Agropecuaria.*bmw_777_mpl@hotmail.com 
172 Campo Experimental La Posta. CIRGOC. INIFAP. 
173 Universidad Veracruzana, Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. 
174 Universidad Veracruzana, Facultad de Ingeniería en Sistemas de Producción Agropecuaria. 

mailto:bmw_777_mpl@hotmail.com
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tratamientos en el corte 3, en donde resulto mejor el tratamiento Micorriza + 

fertilización. Por lo anterior se señala que, en esta etapa temprana de evaluación de 

solo 84 días, los tratamientos evaluados no tuvieron efecto sobre la altura y 

solamente en el corte tres el tratamiento Micorriza + fertilización fue mejor que el 

resto de los tratamientos en rendimiento de forraje. 

 

Palabras clave: Brachiaria híbrido, Glomus intraradices, rendimiento de materia 

seca, altura 

 

 

Introducción 

 

La ganadería y la agricultura moderna ha provocado que la degradación de los 

suelos sea constante y de manera acelerada, en consecuencia, de los malos manejos 

y uso excesivo de agroquímicos en especial los fertilizantes elaborados de manera 

sintéticas como los nitrogenados Aguirre-Medina et al. (2006). Por otra parte, la 

deforestación ha afectado la rizosfera de los suelos en respuesta a los monocultivos 

juntamente con los fertilizantes y los agroquímicos. Por ello, la utilización de 

fertilizantes orgánicos o biológicos (biofertilizantes) son una alternativa como 

componentes en la intensificación de la producción ganadera en especial de los 

pastos sin causar un mayor daño que los sistemas tradicionales. Los biofertilizantes 

microbianos como las micorrizas o endomicorrizas (Glumos intraradices) 

benefician el desarrollo de las plantas y mejoran las condiciones en el suelo 

mediante el incremento en el área de exploración del sistema radical y mayor 

abastecimiento de nutrientes y agua (Aguirre-Medina et al., 2005), mejor 

aprovechamiento del agua y tolerancia a sequia (Augé et al., 2001 y Aguirre-Medina 

et al., 2005), control de fitopatógenos, con la modificación de las condiciones de la 

rizosfera y por competencia de espacio y fotosintatos, así como el mejoramiento de 

la estructura del suelo mediante la producción de glomalina, que es una sustancia 

que puede actuar como adherente y aglutinar partículas del suelo en agregados 

más estables (Wright y Upadhayaya, 1998). Así como la acción indirecta en aumentar 
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la fijación biológica de nitrógeno, mineralización y/o solubilización de nutrimentos 

móviles (Cliquet y Stewart, 1993; Marschner y Dell, 1994) y de baja movilidad como 

cobre y zinc (Guildon y Tinker, 1983). Las micorrizas favorecen la absorción del 

nitrógeno del suelo, así como ocurre con el fosforo, tantos las hifas como las raicillas 

micorrizadas son capaces de absorber nitrógeno en varias formas y transferirlo a la 

planta en los ecosistemas naturales, y en los sistemas de cultivo (Ames y 

Bethlenfalvay, 1987). Por lo cual, la utilización de este microorganismo en los 

sistemas de producción agrícolas y pecuarios, específicamente en las gramíneas, 

permitirá una intensificación que desacelere la degradación excesiva del suelo, al 

mismo tiempo, mejorando los rendimientos productivos en los sistemas de 

producción a mediano y largo plazo. Por lo anterior, el objetivo del presente estudio 

fue evaluar el efecto de la micorriza y fertilización química sobre la altura, y 

rendimiento de materia seca del pasto Mavuno (Brachiaria Hibrido).  

 

 

Materiales y métodos  

 

El experimento se estableció en las instalaciones del Campo Experimental “La 

Posta” del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias 

(INIFAP), ubicado en la localidad de Paso del Toro, en el municipio de Medellín, 

Veracruz, localizado en el km. 22.5 de la carretera libre Veracruz-Córdoba, en las 

coordenadas que forman el paralelo 19º 02´ de latitud Norte con el meridiano 96º 

08´ de longitud Oeste. Según la clasificación climática modificada de Koppen, el 

clima predominante en el área de influencia directa de “La Posta”, corresponde al 

intermedio del tipo cálido subhúmedo con lluvias en verano (Aw1), con 

temperaturas media, máxima y mínima son de 25.4, 31.3 y 19.5°C, respectivamente, 

y una precipitación pluvial de 1336.8 mm, con una evaporación de 1379.5 mm. La 

altura del sitio es de 16 m.s.n.m. el suelo es clasificado como Vertisol de textura 

migajón arcillo-arenosa. El pasto en estudio fue Mavuno (Brachiaria Híbrido) 

desarrollado en Brasil, producto de la cruza entre Brachiaria brizantha y Brachiaria 

ruziziensis, que es un hibrido comercial que se introdujo a México en 2018. Los 
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tratamientos fueron: 1. Testigo, 2. Micorriza INIFAPMR (Glomus intraradices 4%), 3. 

Fertilizante químico (138-69) y 4. Micorriza-fertilizante. Establecimiento. 

Inicialmente las plantas de Mavuno, se desarrollaron en charolas de germinación, 

una vez que las plantas alcanzaron alturas de 15 cm, fueron trasplantadas en campo 

en parcelas de 2 X 2 m, a una distancia de 20 cm entre plantas y 40 cm entre líneas, 

sembradas en suelo húmedo. Para los tratamientos 2 y 4 (con Micorriza), se procedió 

de la siguiente forma: Se utilizaron 100 g de micorriza diluidos en 10 litros de agua, 

posteriormente se procedió a sumergir en la mezcla la raíz de las plantas durante 

un tiempo de 3 a 5 segundos, para posteriormente trasplantarlas al suelo en las 

primeras horas del mañana. Para los tratamientos con fertilizante se aplicó todo el 

fosforo y la mitad del nitrógeno a la siembra y la otra mitad se aplicaron 8.60 kg/ha, 

después de cada corte, con la finalidad de realizar ocho cortes en el año. Las fuentes 

de fertilizante fueron la urea y el superfosfato de calcio triple. Durante todo el 

proceso de establecimiento y evaluación, las plantas fueron regadas mediante 

aspersión cada tercer día, procurando mantenerlas a capacidad de campo. El 

periodo de evaluación fue de mayo a julio del 2019, con frecuencias de corte cada 21 

días, para un total de cuatro cosechas. Las variables medidas fueron: altura de 

planta, para ello se utilizó una regla graduada en cm, con la cual se medía la altura 

de planta en la parcela tomado 10 lecturas por tratamiento. Para el rendimiento de 

forraje, se cosecho el forraje en 1m2 el cual se pesó en una báscula electrónica. Del 

forraje cosechado, se tomó una submuestra de 200 g, el cual se secó en una estufa 

de aire forzado a 60°C hasta alcanzar peso constante, con esta información se 

obtuvo el porcentaje (%) de materia seca y con esta información se estimó el 

rendimiento de materia seca (RMS). Se utilizó un diseño de bloques al azar y para el 

análisis de datos se utilizó el programa SAS. La comparación de medias se realizó 

aplicando la prueba de Duncan (p<0.05).  

 

 

 

 

 



 

915 
 

Resultados y discusión  

 

Para los datos de altura, no se encontraron diferencias significativas (p > 0.05) en 

ninguno de los cortes realizados tal como se presenta en el Cuadro 1, donde se 

puede observar la uniformidad de los datos en cada uno de los cortes, posiblemente 

a las condiciones del suelo y al suministro de riego constante, situación que no limito 

el desarrollo del pasto.  

 

Cuadro 1. Altura de planta (cm) del pasto mavuno con diferentes tratamientos y 
cosechado cada 21 días. 

Tratamiento CORTE 1 CORTE 2 CORTE 3 CORTE 4 PROMEDIO 
Testigo 48 a 46 a 47 a 41 a 46 a 
Micorrizas 49 a 52 a 51 a 41 a 48 a 
Fertilizante 54 a 48 a 51 a 39 a 48 a 
Micorrizas + fertilizante 53 a 49 a 58 a 40 a 50 a 
Valores con letras iguales dentro de cada columna no son diferentes estadísticamente (p<0.05).  
 

Rendimiento de materia seca (RMS): no se encontraron diferencias significativas (p> 

0.05) en los cortes 1, 2 y 4. Sólo hubo diferencias (p<0.05) entre tratamientos en el 

corte 3 de los cuatro cortes, en donde el tratamiento Micorriza + Fertilización resulto 

mejor en relación al resto de los tratamientos, tal como se observa en el Cuadro 2. 

Situación que puede deberse a las condiciones de fertilidad natural del suelo y a el 

suministro de riego, que no permitieron observar el efecto de la micorriza y 

fertilizante, sumando a esto el periodo corto de evaluación de tan solo 84 días. La 

igualdad estadística también se debió probablemente a que el suelo no había 

estado en uso y se encontraba con buena fertilidad por lo que de acuerdo con 

Aguirre-Medina (2006), el efecto de la micorrización generalmente es inhibida en 

condiciones de elevada fertilidad, por otra parte, Smith y Bowen (1979), señalan que 

la infección o micorrización disminuye con el incremento de la temperatura del 

suelo con lo cual hay una estrecha relación debido a las presentación de las 

temperatura atípicas en la zona.  
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Cuadro 2. Rendimiento de materia seca (kg) del pasto Mavuno con diferentes 
tratamientos cosechado cada 21 días. 
Tratamiento Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4 
Testigo 2143 a 1890 a 1860 b 1470 a 
Micorrizas 2227 a 2270 a 1730 b 1360 a 
Fertilizante 2387 a 2163 a 2017 ab 1257 a 
Micorrizas + fertilizante 2247 a 2480 a 2680 a 1418 a 

Valores con letras iguales dentro de cada columna no son diferentes estadísticamente (p<0.05).  
 

 

Conclusiones 

 

1. En esta evaluación de tan solo 84 días no hubo efecto de la aplicación de micorriza 

ni del fertilizante sobre la altura y rendimiento de materia seca del pasto Mavuno.  
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ESTABLECIMIENTO DE PRADERAS DE PASTO MOMBAZA Megathyrsus 

maximus SOLO Y ASOCIADO CON LEGUMINOSAS EN LA REGIÓN CENTRAL DE 

VERACRUZ 

 

Javier Francisco Enríquez Quiroz175*, Jose Pablo Manrique Martínez176, Eduardo Daniel 

Bolaños Aguilar177 y Abraham Fragoso Islas178 

 

 

Resumen  

 

El objetivo del presente fue evaluar el tiempo de establecimiento de una pradera de 

Mombaza solo y asociado con leguminosas. El experimento se realizó en el Campo 

Experimental “La Posta”, en Paso del Toro, en el municipio de Medellín, Veracruz. Se 

establecieron praderas en una superficie de 4 hectáreas, 2 hectáreas con pasto 

Mombaza solo y 2 hectáreas para la asociación Mombaza + Clitoria ternatea y 

Pueraria phaseoloides. La siembra se realizó en el mes de septiembre de 2018, en 

forma mecánica con una sembradora de grano pequeño, con separación entre 

líneas de 40 cm. Para distribuir la densidad apropiada de semilla por hectárea, la 

semilla se mezcló con sales minerales a razón de 20 kg + la cantidad de semilla 

recomendada por el INIFAP. Para registrar el avance del establecimiento se hicieron 

mediciones a las 3, 6, 9 y 12 semanas después de la siembra, el muestreo consistió 

en la toma de altura, cobertura y conteo de plantas en un marco de 1.0 m2, tomado 

cuatro muestras al azar en cada potrero. A las 12 semanas se realizó una estimación 

de forraje verde y seco de las praderas. La información se analizó mediante un 

diseño en bloques al azar y la comparación de medias con la prueba de Tukey. Los 

resultados indican que no hubo diferencias (P>0.05) entre tratamientos en altura y 

cobertura, sin embargo, a las 12 semanas el pasto alcanzo alturas de más de 1 metro 

y cobertura superior al 90%. Tampoco se registraron diferencias en el número de 
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tallos y plantas entre tratamientos (P>0.05). Con respecto a las leguminosas, se 

observó un pobre desempeño, la altura máxima de plantas fue de 59 y 9.2 cm, el 

número de plantas fue de 4 y 1 y la cobertura del 4 y menos de 1%/m2, para Clitoria y 

Kudzú, respectivamente. La producción de forraje, a los 86 días postsiembra, 

tampoco hubo diferencias (P>0.05), pero hubo una disponibilidad de forraje verde 

superior a las 20 toneladas y de 4.6 y 5.9 t/ha de materia seca, para las praderas 

asociada y sola, respectivamente. Se concluye que la pradera de Mombaza se 

estableció a los 86 días, las leguminosas tuvieron un pobre desempeño y se espera 

que el próximo año una vez iniciado el temporal su desempeño mejore. 

 

Palabras clave: pastos tropicales, herbicidas, control de maleza 

 

 

Introducción 

 

La producción animal basada en el pastoreo, es el sistema más económico en el 

mundo para producir carne, leche o becerros (Peyraud et al., 2010), y permite el 

bienestar del animal al estar éste en libertad. En las zonas tropicales, y en particular 

en el trópico húmedo, la producción pecuaria basada en el pastoreo presenta un 

potencial sustentable por contar con praderas naturales permanentes. Sin 

embargo, estas praderas son de baja calidad, principalmente bajas en proteína, la 

cual apenas supera el 7% dependiendo de la especie, edad de la planta, época del 

año y fertilidad del suelo (Juárez et al., 2004; Enriquez et al., 2011). Además, para un 

adecuado funcionamiento del rumen, se requiere de forraje con no menos del 7% 

de proteína (Van Soest, 1994). Una opción para incrementar la concentración de 

proteína de la pradera es mediante el uso de leguminosas, por presentar hasta más 

de dos veces proteína que las gramíneas (García et al., 2015). Hace algunos años se 

había ya considerado esta alternativa; sin embargo, también se tenía la opción de 

mejorar la calidad y cantidad de la biomasa de las praderas en monocultivo con altas 

dosis de fertilizante nitrogenado. Posiblemente, el uso y bajo costo de los 

fertilizantes, fue una de las razones de la falta de interés por utilizar leguminosas en 
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asociación con gramíneas. En esa época la investigación en forrajes estuvo 

orientada a la fertilización nitrogenada de praderas en monocultivo, como 

alternativa para mejorar su calidad y producción. Actualmente, se tiene un doble 

interés por las leguminosas forrajeras:  

1.Interés alimenticio. Por su alta concentración de proteína, eficientemente 

aprovechada por presentar las leguminosas mayor concentración de polifenoles 

que las gramíneas (García et al., 2015), los cuales protegen a las proteínas de su 

degradación y pérdida en rumen, lo que permite su paso hacia intestino delgado 

donde son absorbidos a torrente sanguíneo. Por lo anterior, se mejora la ganancia 

de peso del ganado, además de reducirse el impacto del parasitismo 

gastrointestinal. 

2. Interés ambiental. Las leguminosas al disminuir la degradación y fermentación 

del alimento en rumen, se disminuyen también las emisiones del gas metano por 

las vacas. Además, las leguminosas fijan nitrógeno al suelo, fertilizando y 

beneficiando a las gramíneas acompañantes (Albayrak y Tuyk, 2013), lo que ayuda a 

disminuir la dosis de fertilización nitrogenada, y por consiguiente a contaminar 

menos el suelo. Por lo anterior, las praderas mixtas gramínea-leguminosa podrían 

mejorar la productividad animal reduciendo el impacto ambiental y el costo por 

unidad de producción, haciendo sustentable el sistema, el bienestar animal y la 

seguridad del suministro de proteína animal. El objetivo de este estudio fue evaluar 

el tiempo de establecimiento de una pradera de Mombaza solo y asociado con 

leguminosas. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El estudio se efectuó en el Campo Experimental La Posta del INIFAP, localizado en 

el km. 22.5 de la carretera libre Veracruz-Córdoba, en Paso del Toro, Medellín, Ver., a 

19º02´ de latitud Norte, 96º08´ de longitud Oeste y 16 m de. El clima de la región de 

acuerdo con García (1987), corresponde al intermedio del tipo cálido subhúmedo 

con lluvias en verano (Aw1), con temperaturas media de 25.4ºC y precipitación de 
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1,337 mm, con 1,379 mm de evaporación. Los suelos son clasificados como vertisoles, 

con pH ácido de 5.4, textura arcillosa y con un contenido de materia orgánica, de 

alrededor de 2.6%. Durante 2018, se realizó la selección de un terreno en las 

instalaciones del Campo Experimental la Posta, el en el área donde se encuentra 

ubicado el Modulo de ganado de “Doble Propósito”. En el plano del terreno el área 

experimental está registrada en una superficie de 5.87 hectáreas de las cuales se 

seleccionaron 4 hectáreas para realizar la siembra de las praderas. 

 

Preparación del terreno 

El terreno tenía una alta infestación de maleza de gramíneas en donde 

predominaba el pasto amargo Paspalum virgatum, el cual es de baja palatabilidad 

para el ganado y es una especie altamente invasora. Para su control, el terreno se 

dio chapeo para limpiar el terreno, posteriormente se dio paso con el subsuelo para 

descompactar el terreno y permitir una mayor infiltración y penetración de las raíces 

de las plantas. Una vez que la maleza tuvo rebrote de 10 a 20 cm se realizó una 

aplicación de glifosato + 2 4 D, AMINA a razón de 4 y 2 litros de producto comercial 

disueltos en 400 litros de agua, la aplicación se realizó con una aspersora accionada 

con el tractor. En seguida se realizó un barbecho y un rastreo cruzado del terreno. 

 

Densidad de siembra 

La densidad de siembra de cada variedad tanto de pasto como de leguminosas se 

presenta a continuación:  

 Pasto en Monocultivo: Mombaza 8.0 kg/ha. 

 Asociación Pasto + leguminosas: 

 Mombaza se recomiendan 8 kg/ha, considerando 56 %, se utilizaron 4.4 kg /ha. 

 Kudzú se recomiendan 5 kg/ha, considerando 22 %, se utilizaron 1.1 kg/ha. 

 Clitoria se recomiendan 15 kg/ha, considerando 22 %, se utilizaron 3.3 kg/ha. 

 

Siembra 

La siembra se realizó en forma mecánica con una sembradora de grano pequeño, 

con separación entre líneas de 40 cm. Para distribuir la densidad apropiada de 
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semilla por hectárea, la semilla se mezcló con sales minerales a razón de 20 kg + la 

cantidad de semilla antes indicada. 

 

Variables medidas 

Para registrar el avance del establecimiento se hicieron mediciones a las 3, 6, 9 y 12 

semanas después de la siembra, el muestreo consistió en la toma de altura, 

cobertura y conteo de plantas en un marco de 1.0 m2, tomado 4 muestreos al azar 

en cada potrero, tal como lo señala Toledo y Schultze-Kraft (1982). A las 12 semanas 

se realizó una estimación de acumulación de forraje verde y seco de las praderas. La 

información se analizó mediante un diseño en bloques al azar con PROC GLM de 

SAS, y la comparación de medias en los casos pertinentes se utilizó la prueba de 

Tukey (SAS Institute, 2003).  

 

 

Resultados y discusión  

 

Condiciones climáticas 

La siembra se realizó a inicios del mes de septiembre, tiempo durante el cual hubo 

condiciones favorables de precipitación con 170 y 131 mm en septiembre y octubre, 

respectivamente y temperaturas (Figura 1) adecuadas que permitieron el 

establecimiento de la pradera.     

 
Figura 1. Precipitación y temperatura durante el año 2018 en el Campo la Posta. 
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Establecimiento: Altura y cobertura de plantas 

Los datos obtenidos en mediciones cada 3 semanas se presentan en la Figura 2, en 

los cuales no hubo diferencias (P>0.05) para ninguno de los muestreos realizados, 

sin embargo, en la figura se observa cómo se fue incrementando tanto la altura 

como la cobertura del suelo conforme transcurrió el tiempo de establecimiento, 

hasta llegar a las 12 semanas donde se obtuvo una altura de más de 1 metro y una 

cobertura superior al 90%. Lo anterior muestra que a las 12 semanas la pradera se 

encontraba en su etapa final de arraigo en el suelo, lo cual puede tomarse como 

indicador de un establecimiento al 100% de la pradera.   

 
Figura 2. Altura y cobertura de plantas a diferentes edades pos siembra en 
semanas del pasto Mombaza solo y asociado con leguminosas. 
 

Dinámica de rebrote 

La dinámica de rebrote no registro diferencias (P>0.05) entre tratamientos, aunque 

en la Figura 3, se observa la dinámica que tuvieron ambos componentes en el 

tiempo, iniciando con una alta densidad de plantas por metro cuadrado superior a 

las 100 plantas/m2 a las 3 semanas de crecimiento y su declinación a través del 

tiempo, con el surgimiento e incremento del número de tallos/m2, producto del 

desarrollo de macollos con valores superiores a los 300 tallos/m2 a las 12 semanas 

postsiembra.  
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Figura 3. Dinámica de amacollamiento a diferentes edades pos siembra en 
semanas del pasto Mombaza solo y asociado con leguminosas. 
 

Con respecto al comportamiento de las leguminosas, los datos obtenidos a 

diferentes edades postsiembra se muestran en la Figura 4, en la cual se observa una 

mayor altura de Clitoria con relación al kudzú, dado por su habito de crecimiento 

erecto, mientras que el kudzú, ademas de ser de habito de crecimiento rastreo, su 

establecimiento ha sido más lento. Con relación a cobertura, se observa un bajo 

porcentaje del suelo cubierto por parte de las leguminosas, esto posiblemente se 

deba a la agresividad y habito de crecimiento de la gramínea, ya que las 

leguminosas quedaron en el mismo surco en el cual se sembró la gramínea, lo que 

posiblemente propicio competencia en el dosel. Con respecto al número de plantas 

por metro cuadrado, se observaron siete plantas de Clitoria y solo una de kudzú, se 

espera que una vez que la pradera sea pastoreada y haya disminuido la altura del 

pasto, ademas de la presencia de lluvias, las leguminosas emerjan y compitan con 

la gramínea.  
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Figura 4. Altura, cobertura y número de plantas de Clitoria y Kudzú por metro 
cuadrado en asociación con pasto Mombaza, durante la fase de 
establecimiento. 
 

Producción de forraje 

A los 86 días postsiembra, se realizó un muestreo para medir la acumulación de 

forraje durante el establecimiento de la pradera, los resultados se muestran en la 

Figura 5, en la cual tampoco hubo diferencias (P>0.05) entre tratamientos, se 

observa que tanto en los potreros solos y asociados la disponibilidad de forraje verde 

fue superior a las 20 toneladas y el forraje seco fue de 4.6 y 5.9 t/ha, para la pradera 

asociada y sola, respectivamente, obtenidos por un proceso de crecimiento de 86 

días, en este tiempo se considera que la pradera quedo totalmente establecida y 

lista para iniciar el aprovechamiento mediante pastoreo. 
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Figura 5. Acumulación de materia verde y seca en la pradera a los 86 días 
después de la siembra. 
 

 

Conclusiones 

 

1. Después de 86 días las praderas se establecieron completamente, sin embargo, 

en la pradera asociada, las leguminosas mostraron una mayor lentitud, 

posiblemente por fuerte competencia con la gramínea, y la menor velocidad de 

crecimiento.  
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INFORMACIÓN 

 

Julio Antonio Hernandez Zamudio179*, Selene Piscidia García Sarabia179, Vicente Eliezer Vega 

Murillo180, José Alfredo Villagomez Cortés179, Sergio Iván Román Ponce181, Moisés Montaño 

Bermúdez181, René Carlos Calderón Robles182, Ángel Ríos Utrera180, Guillermo Martínez 

Velázquez183, Juan José Baeza Rodríguez184 y Miguel Enrique Arechavaleta Velasco181 

 

 

Resumen 

 

El objetivo del presente estudio fue comparar y seleccionar el modelo más 

adecuado para describir la curva de lactación en dos tipos de información: a) 

registros totales mensuales (BT); y b) registros promedios del mes (BM), para una 

población de bovinos de razas Holstein y Suizo Pardo con sus cruzas recíprocas. Se 

utilizaron registros de producción de leche del sitio experimental las Margaritas 

localizado en Hueytamalco, Puebla con clima subtropical húmedo. Los registros de 

313 lactaciones de vacas Holstein (n=84), Suizo Pardo (n=117), HoxSP (n=44) y SPxHO 

(n=68), finalmente se obtuvieron 3756 registros mensuales en cada base de datos. 

Los modelos utilizados fueron los propuestos por Brody, Wood, Cobby y Wilmink 

ajustados con valores iniciales para cada base de datos. Se utilizaron las pruebas de 

bondad de ajuste: 1) RMSE, 2) AIC y 3) BIC para seleccionar el mejor modelo. El 

modelo de Brody (p<0.001) fue el mejor ajustado a la base de datos de promedios 

mensuales y el modelo de Wilmink (p<0.001) lo fue para la base de datos con 

registros totales del mes. Los valores de ajuste RMSE AIC y BIC fueron muy similares 

en todos los modelos para ambas bases de datos, del mismo modo la forma final de 

                                                           
179 Universidad Veracruzana. *Jahezio@gmail.com 
180 CE La Posta-CIRGOC-INIFAP. 
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la curva no presenta diferencias importantes en cada modelo o sus estimadores. Los 

modelos utilizados a pesar de su antigüedad siguen siendo pertinentes 

actualmente para describir la forma de la curva de lactación. Las bases de datos con 

producciones totales ya sean semanales o mensuales generan curvas de lactación 

más adecuadas a la realidad de los datos donde el modelo de Wilmink ofrece el 

mejor ajuste, sin embargo, el modelar los promedios mensuales con el modelo de 

Brody ofrece un panorama más general de la posible producción diaria real en las 

tres etapas de la lactación. 

 

Palabras clave: modelo no lineales, bondad de ajuste, parámetros de lactación 

 

 

Introducción 

 

La recolección de datos en la producción de leche bovina es de gran importancia 

en la producción de leche, en la granja es importante capturar los datos de raza y 

monitorear la producción individual para mantener el manejo general y de 

rentabilidad de la producción (Hossein-Zadeh, 2014). Las principales inconsistencias 

en los registros se pueden presentar en datos incompletos de lactación, registros 

perdidos del genotipo y por diferentes esquemas de captura de la producción 

(mensual, quincenal o diaria), los cuales pueden ser analizados de diferentes 

maneras para caracterizar y comparar la producción. La evaluación de la producción 

de leche según distintos autores debe ser realizada en animales que tengan 305 

días registrados de lactación, en México se contempla que no todos los niveles 

productivos cuentan con esa cantidad de registros, en esos casos el criterio para 

editar los datos debe ser el adecuado para obtener resultados más homogéneos y 

mejorar la veracidad de los estimadores finales de producción, sin embargo, el 

editar las bases y eliminar registros de animales conlleva la reducción del número 

de datos y pérdida de información lo que finalmente reduce la precisión de los 

estimadores productivos. Existen modelos matemáticos que describen la 
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producción de leche en vacas, los cuales permiten predecir la producción a lo largo 

de los 305 de la lactación (Wood, 1967; Pollott y Gootwine, 2000). Estas funciones 

matemáticas buscan predecir la producción en cada día al asumir la curva de 

lactación estándar con error mínimo, y permite separar los componentes continuos 

de las influencias del ambiente en la producción, lo cual ofrece un resumen del 

rendimiento de leche en el tiempo (Macciota et al., 2005). Los tipos de modelos 

estudiados hasta la fecha pueden ser lineales, que utilizan parámetros con 

funciones de días en lactación o sus transformaciones y se estiman con una 

regresión lineal; o modelos no lineales, que utilizan parámetros con funciones no 

lineales y requieren software estadístico de mayor capacidad (Daltro et al., 2018). Los 

modelos no lineales como el descrito por Wood (1967) presentan la ventaja de 

obtener parámetros que describen la parte ascendente o descendente de la curva 

de lactación, lo cual permite una interpretación biológica de dichos parámetros en 

particular para cada raza y cruzas. Cada conjunto de registros presenta diferentes 

formas y estimadores de la curva de lactación, es de importancia obtener los 

parámetros individuales según la característica a estudiar, como los distintos 

sistemas de manejo, razas y número de parto (Gloria et al., 2012), pero también se 

deben considerar valores para distintos tipos de datos. La producción de ganado 

lechero en el trópico de México requiere el uso de cruzas de razas adaptadas a las 

condiciones ambientales y a los esquemas de manejo de doble propósito. Con 

cruzas entre animales Bos taurus x Bos indicus se generan animales productivos en 

las condiciones ambientales del trópico húmedo. Estas diferencias raciales y de 

manejo se reflejan en la producción máxima de leche, la cual al adaptarse mediante 

de curvas de lactación puede presentar diferencias en la predicción de la 

producción de leche (Pereira et al., 2016). Para caracterizar adecuadamente la 

producción en el trópico y subtrópico de México con los modelos ya desarrollados 

se deben tomar en cuenta los tipos de datos recolectados, diferenciando cuando se 

tienen producciones totales en un lapso (semana, mes) o registros promedio (día, 

semana o mes). Se contempla que las predicciones realizadas por las funciones 

matemáticas pueden subsanar los huecos en los registros faltantes, lo cual podría 

ayudar a evaluar vacas con registros incompletos para valorar sus características 
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individuales de importancia económica para la unidad de producción (Wasike et al., 

2014). No existe consenso de que modelo puede ajustar mejor bajo qué 

características y en qué nivel de disponibilidad de los datos, en este aspecto no se 

tiene un juicio que determine la función ideal para ciertos datos, esto implica que 

es necesario un modelo que describa lactaciones que contemplen registros 

mensuales o sus promedios. El objetivo de este estudio fue comparar modelos para 

describir la curva de lactación y seleccionar el que mejor ajuste a una población de 

ganado lechero SP, HO y sus cruzas con registros mensuales y sus promedios. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Lugar de estudio 

El estudio se realizó en el sitio experimental Las Margaritas, localizado en el 

municipio de Hueytamalco, en la sierra nororiente del estado de Puebla, México, a 

500 m.s.n.m., y cuenta con un clima subtropical húmedo semicálido. Los animales 

utilizados en este estudio fueron de las razas Holstein (HO; n=84); Suizo Pardo (SP; 

n=117) y sus cruzas recíprocas (HOSP; n=44) y (SPHO n=68) para un total de 313 

lactaciones. Los animales en estudio fueron producidos por inseminación artificial o 

monta natural a partir de 106 sementales y 153 madres. Los partos registrados 

ocurrieron desde el año 1998 hasta el 2014. 

 

Manejo de los animales 

El manejo reproductivo inicio cuando alcanzaron aproximadamente 350 kg, las 

hembras en celo fueron inseminadas de la manera convencional y el diagnóstico de 

gestación se realizó a partir de los 45 días desde la última inseminación. El manejo 

nutricional constó de pastoreo rotacional en potreros con zacate estrella de África 

(Cynodon plectostachyus), con periodos de ocupación de los potreros de 2 a 3 días, 

y periodos de descanso de 35 a 40 días, con variaciones estacionales, se mantuvieron 

con una carga animal de 2.5 unidades animal por hectárea al año, las vacas 

recibieron de 20 a 30 kg por animal al día de caña japonesa (Saccharum sinense) 
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durante la época de sequía (noviembre a marzo), además recibieron durante el 

ordeño 3.5 kg de un alimento concentrado comercial (16% de proteína cruda y 70% 

de total de nutrientes digestibles) al día, las vacas secas recibieron 2 kg del mismo 

tipo de alimento al día. El manejo de ordeño comenzaba con el ingreso a la sala de 

ordeño a partir del cuarto día después del parto. Se ordeñaron dos veces al día 

mecánicamente y el pesaje de la leche fue con medidores proporcionales tipo 

Waikato, los cuales estaban integrados a la ordeñadora mecánica. 

 

Manejo de los registros 

Los datos se obtuvieron de registros mensuales de lactación y sus promedios, se 

analizaron 3756 registros mensuales de producción de leche de las 313 lactaciones, 

se utilizaron dos tipos de bases de datos para ajustar los modelos de lactación, la 

primera tiene la producción mensual total (BT) y la segunda cuenta con los 

promedios para cada mes (BM). La producción total de leche de cada día se obtuvo 

sumando la leche producida durante el primer ordeño a la producida durante el 

segundo. Los registros seleccionados cumplen la condición de que las vacas deben 

haber sido secadas a los siete meses de gestación o cuando su producción de leche 

fue menor a 2 kg por día. 

 

Modelos de lactación 

Para comparar las ecuaciones matemáticas que describen la producción de leche 

se corrieron cuatro modelos comúnmente utilizados para ajustar la curva de 

lactación en las bases de datos con registros mensuales totales BT y bases de datos 

con los promedios del BM (Brody y Turner 1923; Brody y Turner 1924; Cobby y Le Du, 

1978; Wilmink, 1987).  

Los modelos incluidos en el estudio fueron: 

1) La ecuación de gamma incompleta de Wood 

Yt = a * tb * e-ct 

2) La función exponencial de Wilmink 

Yt = a + b ekt + ct 

3) La ecuación de Brody: 
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Yt = a-b*t-a-c*t 

4) Modelo de Cobby: 

Yt=a-b*t-a*e-c*t 

Donde Yt= producción predicha en el tiempo t, a=parámetro de producción inicial, 

b=velocidad de incremento al pico, c=velocidad de decremento al final. Cada 

modelo se ajustó con el procedimiento NLIN del paquete estadístico SAS versión 9.3 

con el método de iteración de Gauss-Newton. Para determinar el modelo que mejor 

se ajuste a los datos, los modelos se sometieron a pruebas de bondad de ajuste de 

las cuales se utilizaron: 

El valor menor de RMSE: 

RMSE = raíz (RSS / (n-p-1´) 

El criterio de información de Akaike (AIC siglas en inglés): 

AIC = -n * log (RSS) + 2p 

El criterio de información Bayesiano (BIC siglas en inglés): 

BIC = n ln (RSS/n) + p * ln(n) 

 

Donde RSS es la suma de cuadrados de los residuales obtenidos para cada modelo, 

ln es la base de logaritmo natural, p es el número de parámetros que incluye el 

modelo y n es la cantidad de registros mensuales que se incluyeron. Para 

determinar el mejor ajuste se utilizaron los valores más bajos en las pruebas 

mencionadas (Akaike, 1973). 

 

 

Resultados y discusión 

 

Los estimadores de los parámetros obtenidos para la curva de lactación en bases de 

datos con registros de promedios mensuales se presentan en el Cuadro 1. El modelo 

de Brody presentó mejor ajuste en las tres pruebas RMSE, AIC y BIC para la base con 

los promedios mensuales BM de producción de leche, los resultados en las tres 

pruebas de bondad de ajuste son muy similares para esta base de datos, esto es 

probablemente causado por la tendencia central que tienen los promedios 



 

934 
 

ingresados en cada modelo, es considerable que el modelo de Wood tiende a 

subestimar la producción al inicio de la lactación mientras que el modelo de Brody 

puede sobreestimar este mismo parámetro. Los modelos de Brody, Cobby y 

Wilmink presentan valores de a muy similares, el caso de Brody y Cobby son 

modelos derivados de los principios empíricos de la lactación propuestos por Gaines 

(1927), por su parte Wilmink incluye un cuarto parámetro k el cual se describe en la 

literatura como 0.05, la cantidad de parámetros del modelo influye en el valor de las 

pruebas de ajuste dado que, es una constante que forma parte de las ecuaciones 

para identificar el mejor modelo. 

 

Cuadro 1. Estimadores de cuatro modelos de lactación en registros de 
promedios mensuales. 

Parámetro Wilmink Wood Cobby Brody 
a 16.70 4.97 16.56 18.90 
b -0.031 0.324 0.031 0.003 
c -14.29 0.00495 0.057 0.046 
RSS 56485.0 56597.2 56431.8 56172.8 
AIC 17854.26 17857.49 17852.72 17845.21 
BIC 4432.31 4435.55 4430.77 4423.27 
RMSE 3.880 3.883 3.878 3.869 

 

Los estimadores para los modelos ajustados a bases de datos con totales mensuales 

se presentan en el Cuadro 2. En el caso de las bases BT el modelo que mejor ajustó 

en las pruebas de bondad fue el Modelo de Wilmink el cual contiene un cuarto 

parámetro, este puede ser el que marcó la diferencia cuando se utilizaron bases de 

datos con totales mensuales. El modelo de Wood para las BT propone una 

producción en el día 0 de 24.7 kg lo cual es un valor ilógico desde el punto de vista 

biológico, pero permite estimar los siguientes escenarios de la curva muy similar a 

los otros modelos (Figura 2). En este caso el modelo de Wilmink describe la curva 

muy similar a los modelos restantes, pero presenta aumento de estimación de la 

producción al pico y menos producción al final de la lactancia en comparación con 

los otros modelos. Para ambas bases de datos los valores de ajuste de RMSE, AIC y 

BIC son muy similares, lo cual podría indicar que la pertinencia de estos modelos 

puede ser similar. 
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Cuadro 2. Estimadores de los parámetros para cuatro modelos de lactación en 
base de datos con registros mensuales totales. 

Parámetro Wilmink Wood Cobby Brody 
a 538.8 24.78 557.3 818.3 
b 1.1645 0.7931 1.2284 0.0048 
c -1112 0.00841 0.0297 0.0221 
RSS 36980873 38566840 38206258 38131126 
AIC 28431.32 28499.82 28484.49 28481.28 
BIC 15009.37 15077.87 15062.5521 15059.34 
RMSE 99.27 101.38 100.91 100.81 

 

Las curvas de lactación estimadas para los promedios BM y los totales BT se 

presentan en las Figuras 1 y 2. En ambos casos todos los modelos fueron 

significativos (p<0.001) y presentan similitudes en su forma, aunque los parámetros 

estimados sean aparentemente diferentes para cada modelo. 

 

 
Figura 1. Comparación de modelos para bases de datos con promedios 
mensuales de lactación. 
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Figura 2. Comparación de modelos para bases de datos con totales mensuales 
de lactación. 
 

Los parámetros obtenidos para la base de datos BM para el mejor modelo (Brody) 

fueron a=18.9; b=0.003; c=0.046; estos valores concuerdan con lo obtenido por 

Palacios et al. (2016), que refiere al modelo de Brody como uno de los dos mejores 

junto con el modelo de Wood, para describir bovinos de raza Siboney productores 

de leche además también comparó los modelos de Wilmink y Cobby con 

parámetros similares a los reportados en este estudio. 

En cuanto a los parámetros de Wilmink en la base de datos BT fueron de a=538.8; 

b=1.164; c=-1112; en este modelo el valor de a esta relacionado con la producción 

máxima alcanzada al inicio, mientras que b y c están relacionados con las 

pendientes de la curva. Estos resultados son congruentes con los reportados en la 

literatura que indican que el modelo de Wilmink es el que mejor se ajusta en el caso 

de vacas de primera lactación y que presentan baja producción (<15 litros.) al utilizar 

los valores de AIC y BIC.  
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Conclusiones 

1. El modelo de Brody se ajustó mejor a los promedios mensuales, sin embargo, la 

forma que presentan las curvas en la BM para todos los modelos presenta similar 

inclinación hacia el final de la lactación, aparentemente es una recta desde el 

pico. 

2. El incremento en la producción al pico es similar en todos los modelos para ambos 

tipos de registro, excepto en las bases BT donde Wilmink estima valores más altos 

en este punto. 3. El modelo de Wilmink es adecuado cuando se trata de ajustar a 

totales mensuales de producción. 4. Los modelos utilizados a pesar de su 

antigüedad siguen siendo pertinentes actualmente para describir la forma de la 

curva de lactación en ambos tipos de registros. 5. Las bases de datos con 

producciones totales ya sean semanales o mensuales generan curvas de 

lactación más adecuadas a la realidad de los datos, sin embargo, el modelar los 

promedios mensuales ofrece un panorama más general de la posible producción 

diaria real en las tres etapas de la lactación. 
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ARREGLOS TOPOLÓGICOS PARA LA PRODUCCIÓN DE BIOMASA DE TAIWÁN 

(Pennisetum purpureum) EN PIEDRAS NEGRAS, VERACRUZ 

 

Angel Capetillo Burela185, Rigoberto Zetina Lezama185, Sergio Uribe Gómez185, Isaac 

Meneses Márquez185, Cristian Matilde Hernández185, Eusebio Ortega Jiménez186 y Catalino 

Jorge LópezCollado186 

 

 

Resumen 

 

En los últimos años los pastos de corte como el Taiwán (Pennisetum purpureum) y 

otros, han tomado gran importancia en México debido a la variabilidad y 

distribución del agua de lluvia durante el temporal en la zona tropical, lo cual trae 

como consecuencia la escases y muerte de pastos nativos e introducidos por la falta 

de agua y sobreexplotación de la pradera. Aunado a lo anterior, es necesario 

mencionar que algunos centros e instituciones de investigación del país, cuentan 

con estudios preliminares en este tipo de investigación pero no se tiene a ciencia 

cierta la distancia optima de siembra entre surcos y modalidad de la misma 

(arreglos topológicos) en siembras destinadas a la producción biomasa; motivo por 

el cual en abril 2016, se realizó un experimento en  Piedras Negras, Veracruz en 

condiciones de riego, con un diseño estadístico de bloque al azar con 12 tratamiento 

(4 distancias entre surcos y 3 métodos de siembra) y tres repeticiones en un suelo 

de textura migajón arcillo arenoso, pH 6.06 (moderadamente acido), materia 

orgánica de 0.95, pobre en nitrógeno inorgánico, fósforo extraíble, potasio 

intercambiable y manganeso extraíble, rico en calcio intercambiable, deficiente en 

zinc extraíble, y adecuado en fierro extraíble y cobre extraíble. Con el objetivo de 

identificar la mejor distancia entre surcos y método de siembra para la producción 

de biomasa del pasto Taiwán a los 180 días después de la siembra (dds). Se identificó 

que el método de siembra y distancia entre surco que presentó una mayor cantidad 
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angelcapetillo2003@yahoo.com.mx. 
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de biomasa fue el tratamiento sembrado en la modalidad de punta y cola en cordón 

doble a 120 y 100 cm entre surcos, los cuales presentaron un rendimiento de 

biomasa total de 154 y 133 t/ha, seguido del tratamiento sembrado en doble estaca 

a 80 cm entre surcos con 120 t/ha. Se concluye que el mejor método de siembra 

para la producción de biomasa total (tallos, hojas y cogollo) es la realizada en la 

modalidad de punta y cola en Cordón doble a una distancia entre surcos de 120 cm. 

 

Palabras clave: forraje, método de siembra, surcos en cordón doble 

 

 

Introducción 

 

En los últimos años, el pasto Taiwán (Pennisetum purpureum) se ha convertido en 

una alternativa agrícola estratégica para México y algunos estados como Veracruz, 

Tabasco, Chiapas y otros, ya que en estudios previos esta gramínea presenta una 

alta producción de materia verde y seca a la que presentan otros tipos de pastos de 

la misma familia (Nava et al., 2013). En este sentido, es necesario mencionar que 

algunos centros e instituciones de investigación en el país, cuentan con estudios 

preliminares en este tipo de investigación pero no se conoce a ciencia cierta la 

distancia optima de siembra entre surcos y modalidad de la misma (arreglos 

topológicos) para la zona centro del estado de Veracruz, motivo por el cual fue 

necesario realizar este tipo de investigación con el fin de generar información de 

vanguardia para beneficio de los productores ganaderos del trópico mexicano y del 

país. El objetivo del presente trabajo fue evaluar diferentes arreglos topológicos y 

métodos de siembras para incrementar el rendimiento de biomasa (tallos, hojas y 

cogollo) en el cultivo de pasto cv. Taiwán (Pennisetum purpureum) en condiciones 

de riego. 
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Materiales y métodos 

 

El experimento se llevó a cabo en la propiedad del Sr. Elías Cutberto Salomón 

Romero, en la localidad Piedras Negras, Municipio de Tlalixcoyan, Veracruz. 

Geográficamente se localiza en los paralelos 18° 46´ LN y 96° 10´ LO, a una altura de 

26 m. El clima predominante en la región es cálido subhúmedo con lluvias en el 

verano (Aw0) cuya temperatura media anual es de 26°C y precipitación media anual 

de 1200 a 1400 mm (García, 1987).  

El experimento se estableció en una superficie de 3,770 m2, bajo un diseño 

experimental de bloques al azar con 12 tratamientos y tres repeticiones, cada 

tratamiento tuvo una dimensión de 9 x 8 m. El suelo en el cual se realizó esta 

investigación es de textura migajón arcillo arenoso, pH 6.06 (moderadamente 

acido), materia orgánica de 0.95%, pobre en nitrógeno inorgánico, fósforo extraíble, 

potasio intercambiable y manganeso extraíble, rico en calcio intercambiable, 

deficiente en zinc extraíble, y adecuado en fierro y cobre extraíble. La preparación 

del terreno se realizó mediante un barbechado a una profundidad de 50 cm seguido 

de un doble paso de rastra, el segundo paso en forma cruzada al primer rastreo. El 

surcado se realizó de forma manual con azadón correspondientes a las cuatro 

distancias propuestas entre surcos (60, 80, 100 y 120 cm) en cada uno de los 

tratamientos. La siembra se realizó en las modalidades de doble estaca, punta y cola 

en cordón sencillo y punta y cola en cordón doble, tal y como se indica en el Cuadro 

1. La semilla utilizada contaba con un 95% de pureza en sus yemas y un 100% de 

sanidad al momento de la siembra. 

El control de maleza se realizó en cuatro ocasiones: 1) Antes del establecimiento del 

experimento, en forma preemergente a la maleza, con la aplicación de Imazapic: 

(R,S)-2-(4-isopropil-4-metil-5-oxo-2-imidazolin-2-yl) (-5-ácido metil nicotínico 70.0%) 

en dosis de 32 gramos por 20 litros de agua; 2) A los 45 días después del 

establecimiento con picloran (dietanolamina del ácido 4-amino-3,5,6 

tricloropicolínico) en dosis de 175 mL diluidos en 20 litros de agua. Las dos 

aplicaciones restantes se realizaron con paraquat en dosis de 180 mL diluidos en 20 

litros de agua y aplicado únicamente en calles del experimento y área perimetral 
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del mismo. Las principales plagas que se presentaron en el cultivo fue el “barrenador 

del tallo” (Diatraea saccharalis), la cual fue controlada con Monocrotofós en dosis 

de 50 mL diluidos en 20 litros de agua; el gusano falso medidor (Trichoplusiani, 

Hübner), que se controló con malathion (0,0 dimetil fosforoditoato de dietil 

mercaptosuccinato) en dosis de 75 mL diluidos en 20 litros de agua. 

 

Cuadro 1. Detalle de los tratamientos utilizados en el experimento de arreglos 
topológicos 

Tratamiento Método de Siembra Distancia entre surco 
1 Punta y cola 60 
2 Cordón sencillo 60 
3 Doble estaca 60 
4 Punta y cola 80 
5 Cordón sencillo 80 
6 Doble estaca 80 
7 Punta y cola 100 
8 Cordón sencillo 100 
9 Doble estaca 100 
10 Punta y cola 120 
11 Cordón sencillo 120 
12 Doble estaca 120 

 

El tratamiento de nutrición utilizado fue de 250-150-180 unidades de N-P2O5-K2O, la 

cual fue dosificada en dos momentos (50% a la siembra y el resto a los 30 días 

después de la primera aplicación). Los fertilizantes se depositaron a 10 cm de la base 

de cada cepa. 

Las variables de respuesta, el método y equipo utilizado para su medición se 

describen a continuación, las cuales fueron evaluadas en 5 fechas diferentes (64, 109, 

128, 158 y 180 dds). a) Altura de planta. Con una regla de madera de 4.0 m de longitud, 

en diez plantas con competencia completa, de la parcela útil, se tomó la altura 

desde la base de la cepa hasta la última hoja erecta de la planta. b) Diámetro de 

tallo: En 10 plantas con competencia completa, con la ayuda de un vernier digital se 

midió el diámetro polar y ecuatorial del tallo a una altura de 10 cm del nudo vital. c) 

Número de hijuelos por metro lineal: Se contó el número de tallos existentes en 1.0 

m lineal del surco. Se realizaron cinco lecturas al azar en los surcos centrales de cada 

parcela útil. d) Unidades Spad: Esta variable se midió con un “Spad” modelo 502DL 
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marca Minolta, el cual fue colocado en la parte media de 25 diferentes hojas por 

cepa y/o puntos de siembra. Estas hojas se encontraban ubicadas en el primer, 

segundo y tercer tercio de la planta. e) Rendimiento de materia verde (RMV): la 

cosecha se realizó a los 180 días después de la siembra en cada parcela útil, a una 

altura de 10 cm del suelo, se cosecharon tres surcos de 3.0 m lineales. El material 

cosechado fue pesado en una báscula de reloj con precisión de 0.10 g. En este 

mismo momento se tomaron también diámetro de tallo en el primer, segundo y 

tercer tercio de la planta, peso de planta con y sin hojas, yemas por tallo, tallos por 

cepa, longitud del entrenudo en el primer, segundo y tercer tercio de la planta, largo 

y ancho de la hoja centra del penacho, y rendimiento de biomasa total. 

Los datos obtenidos en cada variable fueron analizados con el paquete estadístico 

de la Universidad Autónoma de Nuevo León, Facultad de Agronomía (Olivares, 

1994), para un diseño experimental de bloques al azar a una probabilidad de 0.05 y 

0.01%. En los casos donde se encontraron diferencias estadísticas entre 

tratamientos, las medias de cada uno de ellos fueron separados mediante la prueba 

de Tukey, con un nivel de significancia del 5%.  

 

 

Resultados y discusión 

 

Requerimiento de semilla por método y distancia de siembra 

En el Cuadro 2, se muestran los promedios del número de tallos que se utilizaron 

para la siembra del experimento, así como las toneladas de semilla por hectárea que 

se requieren para cada tipo y modalidad de siembra. Se puede observar que las 

siembras en la modalidad de punta y cola en cordón doble es uno de los arreglos 

topológicos con mayor requerimiento de semilla, con un estimado de 7.5 t/ha para 

siembras a 60 cm entre surcos y 3.7 t/ha para siembras a 120 cm entre surcos, 

contrario a la modalidad de doble estaca, la cual, a la misma distancia entre surcos 

tiene un requerimiento estimado de 3.8 y 1.7 t/ha de semilla. Datos similares fueron 

reportados por Padilla et al., (2010); los cuales al realizar un estudio sobre la distancia 

de plantación y dosis de fertilización en la producción de semilla vegetativa de 
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Pennisetum purpureum vc. Cuba CT- 169, encontraron que en este tipo de siembras 

se requieren 6 t/ha de tallos fibrosos de esta gramínea, los cuales deben contar con 

una edad entre 120 a 150 días después de la siembra para garantizar prendimientos 

superiores al 90% de yemas sembradas. 

 

Cuadro 2. Resumen de variables tomados en campo durante el establecimiento 
del experimento. 

Método 
de siembra 

Distancia 
entre 

surcos (cm) 

Surcos por 
tratamiento 

Número de 
tallos por 

tratamiento 

Peso 
promedio 
de tallo (g) 

Tallos 
estimados 

por ha 

Estimación 
de semilla 

en t/ha 

Punta y cola en 
cordón doble 

60 14 194 54 27,037 7.5 
80 11 155 40 21,574 5.6 
100 9 124 34 17,268 4.7 
120 7 101 27 14,074 3.7 

Cordón sencillo 

60 14 133 27 18,518 3.8 
80 11 67 22 9,305 3.1 
100 9 66 20 9,212 2.8 
120 7 51 14 7,175 2.1 

Doble estaca 
con 3 yemas 

60 14 100 27 13,981 3.8 
80 11 92 28 12,870 3.8 
100 9 63 18 8,750 2.5 
120 7 50 13 6,944 1.7 

 

Altura de planta 

En lo que respecta a la variable altura de planta (Cuadro 3), se encontró que en 

ninguno de los tratamientos y mediciones se presentaron diferencias estadísticas 

significativas, lo cual quiere decir que en esta variable no tiene un efecto estadístico 

la distancia entre surcos ni el método de siembra. En este sentido, de acuerdo con 

los promedios obtenidos, se puede observar que a los 180 dds los tratamientos 

sembrados en punta y cola en cordón doble a 120 cm entre surcos, cordón sencillo 

sembrado a 100 cm entre surcos, y punta y cola en cordón doble sembrado a 80 cm 

entre surcos, son los que presentaron una mayor altura de planta con 3.37, 32.9 y 

3.28 m respectivamente. Luna et al. (2015) y Rodríguez et al. (2013) encontraron 

datos similares en esta variable en diversos pastos del género Pennisetum 

purpureum como el king grass, Taiwán, CT-115 y otros, en condiciones climáticas de 

manejo similares a las de este experimento. 
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Cuadro 3. Análisis estadístico del comportamiento de la altura de planta en 
diferentes etapas de crecimiento y desarrollo vegetativo de pasto Taiwán 
(Pennisetum purpureum). 

No. 
Tratamiento 

Tratamiento Altura de planta (cm) /Días 
después de la siembra 

Distancia entre 
Surcos (cm) 

Sistema de 
siembra 64 109 128 158 180 

1 60 Punta y cola 62.0 211.2 284.3 281.7 308.0 
2 60 Cordón sencillo 62.3 199.0 259.0 291.2 302.7 
3 60 Doble estaca 56.7 187.0 269.4 269.8 313.7 
4 80 Punta y cola 72.3 227.3 295.4 293.0 328.6 
5 80 Cordón sencillo 68.0 195.8 263.9 293.7 308.5 
6 80 Doble estaca 61.3 205.2 291.7 287.7 310.8 
7 100 Punta y cola 56.7 193.3 259.2 291.5 307.3 
8 100 Cordón sencillo 68.3 184.3 270.5 292.2 329.3 
9 100 Doble estaca 62.0 186.2 253.2 256.3 323.5 
10 120 Punta y cola 84.7 219.3 285.0 288.5 337.0 
11 120 Cordón sencillo 64.3 174.2 229.3 289.2 304.7 
12 120 Doble estaca 59.3 162.3 248.5 295.8 290.0 

Promedio 64.8 195.4 267.5 285.9 313.7 
Coeficiente de variación 17.0 16.0 12.7 6.7 6.4 
Nivel de significancia NS NS NS NS NS 
Probabilidad 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
 

Diámetro de tallos 

Al igual que en la variable altura de planta, no se presentaron diferencias 

estadísticas significativas entre tratamientos en ninguna de las fechas en que se 

realizaron las mediciones (Cuadro No. 4), es decir, ni el sistema de siembra ni las 

distancias entre surcos que fueron evaluadas influyeron significativamente en el 

grosor del tallo. De acuerdo con los promedios obtenidos en cada fecha, la mayor 

tasa de engrosamiento del tallo se observó durante el periodo comprendido entre 

los 109 y 128 dds. Los tratamientos más sobresalientes fueron los correspondientes 

a la siembra realizada en doble estaca y cordón sencillo a 120 cm entre surcos con 

un diámetro de 1.89 y 1.80 cm, respectivamente. Datos similares fueron reportados 

por Herrera, 2006, quien, al evaluar este tipo de pastos destinados a la producción 

de biomasa en la Habana, Cuba encontró diámetros superiores a 1.5 cm a los 120 

dds. 
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Cuadro 4. Análisis estadístico del comportamiento del diámetro de tallo (mm), 
en cinco diferentes etapas de crecimiento y desarrollo 

No. 
tratamiento 

Tratamiento Diámetro de tallos (mm)/Días 
después de la siembra 

Distancia entre 
surcos (cm) 

Sistema de 
siembra 64 109 128 158 180 

1 60 Punta y cola 10.0 17.2 15.4 15.9 17.3 
2 60 Cordón sencillo 9.3 18.7 16.2 13.8 17.8 
3 60 Doble estaca 9.0 17.7 16.0 16.1 17.5 
4 80 Punta y cola 10.0 16.7 15.6 14.1 17.1 
5 80 Cordón sencillo 10.0 19.2 16.3 14.6 16.7 
6 80 Doble estaca 10.3 17.7 15.5 13.8 15 
7 100 Punta y cola 9.3 17.7 16.9 16.6 17.8 
8 100 Cordón sencillo 10.3 18.0 16.1 15.7 18 
9 100 Doble estaca 10.0 18.0 16.8 15.2 17.7 
10 120 Punta y cola 11.3 19.0 16.4 16.4 16.4 
11 120 Cordón sencillo 9.7 18.9 17.0 17.0 18 
12 120 Doble estaca 11.7 17.1 15.3 15.3 18.9 

Promedio   10.1 18.0 16.1 15.4 17.4 
Coeficiente de variación  16.1 7.7 5.8 14.3 8.1 
Nivel de significancia  NS NS NS NS NS 
Probabilidad   0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
 

Número de plantas por metro lineal 

Aunque no mostraron diferencias estadísticas significativas en las mediciones 

realizadas, los tratamientos más sobresalientes fueron el de punta y cola a 80 y 60 

cm entre surcos, los cuales presentaron 38 y 31 plantas cosechables por metro de 

surco (Cuadro 5). En este sentido, Valenciaga et al. (2009) al evaluar el efecto de la 

edad de rebrote del Pennisetum purpureum vc. Cuba CT 115, encontraron a los 120 

dds un total de 28 plantas por metro lineal de surco, los cuales fueron sembrados 

en la modalidad de doble estaca a 120 cm entre surcos y 50 cm entre puntos de 

siembra respectivamente. 

 

Producción de biomasa 

La cosecha del experimento se realizó a los 180 dds, en la cual además de la 

estimación del rendimiento de biomasa total (tallos, hojas y cogollo), también se 

tomaron otros datos cuantitativos como tallos por cepa, yemas por tallo, diámetro y 
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longitud de tallo y largo y ancho de hoja. En el Cuadro 6 se muestra el rendimiento 

de biomasa total en cada uno de los tratamientos, en él se puede apreciar que los 

tratamientos 10 y 7 (siembra en punta y cola en cordón doble a 120 y 100 cm) fueron 

los que presentaron un mayor rendimiento de biomasa total por hectárea, con 154.0, 

133.6 t/ha, con un rendimiento de tallos sin hojas de 115 y 100 t/ha. 

 

Cuadro 5. Análisis estadístico del comportamiento del número de plantas por 
metro lineal en diferentes etapas de crecimiento y desarrollo. 

No. 
tratamiento 

Tratamiento 
Sistema de 

siembra 

Altura de planta (cm) /Días 
después de la siembra 

Distancia entre 
surcos (cm) 64 109 128 158-180 

1 60 Punta y cola 46 20 19 31 
2 60 Cordón sencillo 33 17 15 23 
3 60 Doble estaca 55 19 17 31 
4 80 Punta y cola 71 18 17 38 
5 80 Cordón sencillo 36 21 17 29 
6 80 Doble estaca 64 20 16 28 
7 100 Punta y cola 43 20 16 24 
8 100 Cordón sencillo 52 18 13 28 
9 100 Doble estaca 63 23 15 29 
10 120 Punta y cola 63 23 18 28 
11 120 Cordón sencillo 43 17 15 30 
12 120 Doble estaca 56 26 14 23 

Promedio     52.1 20.2 16 28.5 
Coeficiente de variación   34 18 20 34 
Nivel de significancia   NS NS NS NS 
Probabilidad     0.05 0.05 0.05 0.05 
 

Estos resultados son similares a los encontrados por Uvidia et al. (2015) y Marcial, 

2014, quienes evaluaron diversos pastos de Pennisetum purpureum, encontrando 

rendimientos superiores a las 100 t/ha a los 90 días después de la siembra en 

condiciones similares en que se realizó esta investigación. Asimismo, la relación 

tallo/hoja encontrada en todos los tratamientos fue de 75:25; lo cual es 

relativamente baja por la edad en que se cosechó el experimento. Cuando la 

cosecha se realiza entre 120 a 150 dds, la relación tallo/hoja es del 70:30 

respectivamente (Valenciaga et al., (2009). En este sentido, un dato similar a esta 

información fue reportado por Araya et al. (2005), los cuales evaluaron la producción 
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de forraje y calidad nutricional de variedades de Pennisetum purpureum 

encontrando una relación de tallo/hoja de 65:35 a los 75 dds. 

 

Cuadro 6. Rendimiento de biomasa total (tallos, hojas y cogollos) a los 180 días 
después de la siembra. 

No. 
tratamiento 

Tratamiento 
Biomasa total 

(t/ha) 

Rendimiento 
de tallos sin 
hojas (t/ha) 

Distancia 
entre 

surcos (cm) 
Sistema de siembra 

1 60 Punta y cola 108.3 81 
2 60 Cordón sencillo 112.0 84 
3 60 Doble estaca 103.0 77.2 
4 80 Punta y cola 105.5 79.2 
5 80 Cordón sencillo 116.0 87 
6 80 Doble estaca 120.0 90 
7 100 Punta y cola 133.6 100.2 
8 100 Cordón sencillo 116.3 87.2 
9 100 Doble estaca 113.6 85.2 
10 120 Punta y cola 154.0 115.5 
11 120 Cordón sencillo 117.6 88.2 
12 120 Doble estaca 112 84 

 

En lo que respecta al Cuadro 7, se puede observar que la variable longitud de tallo 

fibroso en la modalidad de siembra de punta y cola en cordón doble a 120 cm entre 

surcos, presentó una altura de 239 cm, seguido del tratamiento 4 y 9 

correspondientes a la siembra de punta y cola y doble estaca a una distancia de 80 

y 100 cm, y que éstos mostraron una altura de 237 y 224 cm respectivamente. Para 

la variable biomasa total en 1.0 m de surco, el tratamiento que sobresalió fue la 

siembra de punta y cola en cordón doble a una distancia de 120 cm, con 15.5 kg de 

biomasa total verde en 1.0 m de surco cosechado y analizado con sus respectivas 

repeticiones, seguido del tratamiento 8 y 6 que corresponden a la siembra de 

cordón sencillo y doble estaca  a una distancia de 100 y 80 cm, encontrando un 

rendimiento de esta variable de 13.4 y 12.0 kg en la misma superficie cosechada y 

mencionada anteriormente. En el análisis de separación de medias realizado para 

la variable “tallos por cepa”, se encontró que el Tratamiento 5 (siembra de cordón 

sencillo a 80 cm entre surcos) fue estadísticamente superior a T1, T2, T3, T4, T6, T7, 

T9, T10 y T12 e igual a T11 y T8. El Tratamiento 5 presentó mayor número de tallos con 
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18 plantas, seguido de los Tratamiento 11 y 8 en siembra de cordón sencillo a 120 y 

100 cm con 14 y 12 plantas respectivamente.  

 

Cuadro 7. Comparación de medias en variables de altura de planta, longitud de 
tallos fibrosos, biomasa total, tallos por cepa, kg de tallos sin hojas yemas por 
tallos.  

No. 
tratamiento 

Tratamiento 
Longitud del 

tallo 
fibroso (cm) 

Biomasa 
total en 
1 m de 

surco (kg) 

Tallos 
Por 

cepa 

kg de 
tallos/hoja 

en 3 m 
de surco 

Núm. de 
yemas 

por tallo 

Distancia 
entre 

surcos (cm) 

Sistema de 
siembra 

1 60 Punta y cola 220.6 11.6 9 B 71.2 22 
2 60 Cordón sencillo 211.3 11.2 10 B 82.8 19 
3 60 Doble estaca 218.0 10.3 9 B 59.3 20 
4 80 Punta y cola 237.7 10.6 7 B 69.8 20 
5 80 Cordón sencillo 212.5 11.6 18 A 80.8 22 
6 80 Doble estaca 217.5 12 9 B 53.3 19 
7 100 Punta y cola 221.3 10.8 10 B 112.1 19 
8 100 Cordón sencillo 223.2 13.4 12 AB 76.3 20 
9 100 Doble estaca 224.6 11.4 10 B 75.8 21 
10 120 Punta y cola 239.7 15.4 9 B 70.9 21 
11 120 Cordón sencillo 210.2 11.8 13 AB 71.5 23 
12 120 Doble estaca 193.5 11.2 10 B 92.7 21 

Coeficiente de variación   7.97 15.5 18 B 28.2 8.33 
Nivel de significancia   NS NS ** NS NS 
 

Por otro lado, en lo que respecta al número de yemas por tallos, el tratamiento que 

presentó un mayor número de esta variable fue siembra de cordón sencillo, que 

corresponde a una distancia entre surcos de 120 cm, seguido del tratamiento 5 y 1 

con una modalidad de siembra de cordón sencillo y punta y cola y una distancia 

entre surcos de 80 y 60 cm respectivamente, los cuales mostraron una cantidad de 

23, 22 y 22 yemas por tallo fibroso. Estos resultados se relacionan con lo encontrado 

por Martínez et al. (2009) y Padilla et al. (2010), quienes al realizar estudios similares 

con los pastos CT-115, Cuba CT-169 y Cuba OM-22 ambos del género Pennisetum 

purpureum encontraron datos similares en las mismas variables de biomasa por 

metro lineal, tallos por cepa y la longitud del tallo fibrosos a los 150 días después de 

la siembra. Finalmente, en lo que respecta a la variable kilogramos de tallos fibrosos 

sin hojas cosechados en 3 metros lineales, se encontró que el tratamiento 7 

correspondiente a la siembra de punta y cola a una distancia de 100 cm entre surcos 
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fue el que presentó mayor cantidad de tallos con 112.1 kg, seguido del tratamiento 

12 y 2 en siembras de doble estaca y cordón sencillo a una distancia entre surcos de 

120 y 60 cm con un rendimiento de 92.7 y 82.8 kg de tallos respectivamente. 

En el Cuadro 8 se encontró que ninguno de los tratamientos y variables presentaron 

diferencias estadísticas significativas, lo cual quiere decir que estas no tienen un 

efecto estadístico entre la distancia entre surcos ni el método de siembra. En este 

sentido, los resultados enfocados a la variable largo y ancho de hoja son similares a 

lo reportado por Madera et al. (2013), los cuales evaluaron la influencia del corte de 

este tipo de pastos en diversas edades y etapas de crecimiento, enfocadas a la 

producción y digestibilidad in vitro de la materia seca en bovinos. 

 

Cuadro 8. Comparación de medias en variables diámetro de tallo, longitud del 
entrenudo y largo y ancho de hoja. 

No. 
tratamiento 

Tratamiento 
Diámetro 

de tallo (mm) 
Longitud del 

entrenudo (cm) Largo de 
hoja 
(cm) 

Ancho 
de 

hoja 
(cm) 

Distancia 
entre 

surcos (cm) 

Sistema de 
siembra 

1er 
tercio 

2do. 
Tercio 

3er. 
Tercio 

1er 
tercio 

2do. 
Tercio 

3er. 
Tercio 

1 60 Punta y cola 17.3 16.2 15 10.1 11.7 9.3 109.8 5.3 
2 60 Cordón sencillo 17.8 17.1 15.8 11 11.2 8.9 112.7 5.3 
3 60 Doble estaca 17.5 17.5 15.2 11.7 13.3 8.9 113.6 5.3 
4 80 Punta y cola 17.1 15.4 14.1 12.1 13.9 8.7 116.8 5.3 
5 80 Cordón sencillo 16.7 17.8 16.2 11.1 11.7 9.5 111.6 5.4 
6 80 Doble estaca 15 15.9 14.5 11.4 13.1 9.3 112 4.8 
7 100 Punta y cola 17.8 16.7 15 9.9 11.6 8.2 111.7 5.2 
8 100 Cordón sencillo 18 17.9 15.9 11.6 12.1 9.5 103.5 5.5 
9 100 Doble estaca 17.7 17.1 15.6 12.4 13.1 8.5 117.6 5.4 
10 120 Punta y cola 16.4 16.7 14.7 10.9 12.4 10.2 117 5.3 
11 120 Cordón sencillo 8 17.8 15.7 9.2 10.4 8.3 115.5 5.6 
12 120 Doble estaca 18.9 16.4 15.2 11.6 12 8.5 111 4.9 

Promedio     16.5 16.9 15.2 11.1 12.2 9.0 112.7 5.3 
Coeficiente de variación   8.06 6.2 6.4 16 12.2 12.2 5.3 7.7 
Nivel de significancia   NS NS NS NS NS NS NS NS 
Probabilidad     0.05 0.05 0.05 0.05  0.05    0.05        0.05  0.05 
 

En el Cuadro 9, se muestran los resultados de los análisis foliares realizados a los 180 

dds al área foliar (mezcla de hojas y cogollo) por tratamiento y repetición, con la 

finalidad de conocer su concentración nutrimental y ver la opción de poderlo 

implementar en las dietas para la alimentación del ganado. Estos resultados son 
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similares a los encontrados por Argel 2006 y Cárdenas et al. (2012), los cuales 

evaluaron la calidad de diversos pastos del género Pennsetum purpureum en zonas 

del estado de Chiapas, destinados para la alimentación del ganado de doble 

propósito encontrando respuestas positivas en las dietas que le proporcionaba al 

ganado. 

 

Cuadro 9. Contenido nutrimental que presentó el área foliar de las plantas de 
Pennisetum a los 180 dds. 

No. 
tratamiento 

Tratamiento 
NT 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

Ca 
(%) 

Mg 
(%) 

Microelementos 
(mg/kg) 

Distancia 
Entre 

surcos (cm) 

Sistema de 
siembra 

Fe Cu Zn Mn B 

1 60 Punta y cola 2.51 0.182 2.476 0.393 0.122 93 10.3 42.6 48.4 8.31 
2 60 Cordón sencillo 2.21 0.152 2.082 0.489 0.128 86.4 4.25 30.2 67.1 9.74 
3 60 Doble estaca 1.72 0.174 2.165 0.277 0.127 75.5 13 39.7 34.8 12.5 
4 80 Punta y cola 2.03 0.139 1.909 0.369 0.12 84.2 6.38 34.9 33.7 10.5 
5 80 Cordón sencillo 2.13 0.245 2.805 0.321 0.14 87 14.3 50.2 26.9 7.81 
6 80 Doble estaca 2.21 0.174 2.286 0.34 0.134 78.3 10.8 36 39.1 8.32 
7 100 Punta y cola 1.93 0.155 2.011 0.327 0.109 75.5 5.56 30.8 36.3 5.66 
8 100 Cordón sencillo 2.17 0.149 2.116 0.553 0.14 87.8 4.56 35.9 31.4 9.04 
9 100 Doble estaca 1.98 0.144 1.944 0.454 0.151 89.5 5.31 34.7 38.6 7.14 
10 120 Punta y cola 2.03 0.136 1.843 0.412 0.118 89.4 3.63 33.4 29.3 9.22 
11 120 Cordón sencillo 2.47 0.227 2.297 0.24 0.121 90.4 13.9 41.3 29.9 8.32 
12 120 Doble estaca 1.94 0.177 2.035 0.287 0.115 81.6 7.56 37.1 40.2 8.45 

Promedio     2.1 0.2 2.2 0.4 0.1 84.9 8.3 37.2 38.0 8.8 
 

 

Conclusiones 

 

1. La siembra realizada en punta y cola en cordón doble a 120 y 100 cm entre surcos 

fueron los tratamientos que a los 180 DDS presentaron en mayor rendimiento de 

biomasa total con 154 y 133.6 t/ha y que representan un promedio del 20% de 

incremento en el rendimiento con respecto a la siembra en doble estaca en la 

misma distancia entre surcos. 

2. No se tuvieron diferencias significativas en las variables altura de planta, diámetro 

de tallos, y longitud del entrenudo en ninguno de los tratamientos y repeticiones 

a los 180 dds. 
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3. La biomasa de los Pennisetum puede ser una alternativa para la mejora de los 

suelos en primera instancia por la gran cantidad de biomasa que se tiene entre los 

150 y 180 dds, así como por el aporte de nutrimentos que tienen las hojas de esta 

gramínea. 

4. Los tallos deben ser cubiertos con no más de 2 cm de tierra para evitar una mala 

germinación de las yemas y desuniformidad en la germinación. 
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EFECTO DE LA SUPLEMENTACIÓN PREDESTETE SOBRE LA EDAD A LA 

PUBERTAD DE CORDERAS F1 KATAHDIN x PELIBUEY 

 

Rosendo Alberto Alcaraz Romero187*, José Javier G. Cantón Castillo187, Javier Enrique Catillo 

Huchim187, Jorge Alfredo Quintal Franco187 y Felipe Chin Montenegro188 

 

 

Resumen 

 

El objetivo fue evaluar el efecto del nivel de suplementación alimenticia en la etapa 

predestete sobre la eficiencia reproductiva al inicio de la pubertad de corderas F1 

Katahdin x Pelibuey. Se utilizaron 32 corderas desde su nacimiento hasta el inicio de 

la pubertad, distribuidas completamente al azar en dos niveles de suplementación 

predestete con alimento peletizado, usando dos porcentajes del peso vivo (PV) de 

los animales: 1) nivel de suplementación bajo (NSB) a 5% de PV, y 2) nivel de 

suplementación alto (NSA) a 10% de PV. La alimentación de las corderas estuvo 

constituida por leche materna y el alimento se proporcionó diariamente por las 

mañanas, a partir de los 15 días de edad hasta el destete, que fue a los 71.0±16.6 días 

de edad, pesando los animales cada 15 días hasta la pubertad. Posterior al destete, 

todas las corderas estuvieron bajo pastoreo rotacional en praderas de Mombaza 

(Megathyrsus maximus) durante 5 h al día; además, recibieron 300 g/animal de 

alimento concentrado con 15% de PC y 2.67 Mcal EM/kg de MS. Se detectaron estros 

a las 07:00 y 17:00 h, todos los días, por lapsos de una hora, con la ayuda de hembras 

androgenizadas. La cordera que presentó estro fue registrada y se le realizaron 

lecturas ováricas mediante ultrasonografía, para detectar estructuras lúteas. El peso 

al destete fue mayor en corderas del grupo NSA (P<0.05) que en corderas del grupo 

NSB (15.9±3.2 y 11.9±32 kg, respectivamente). La edad al primer estro de las corderas 

del grupo NSB fue 58 días más tardío (P<0.05) que la de las corderas del grupo NSA. 

Las corderas del grupo NSB tuvieron que ganar 7.4 kg más para alcanzar su primer 
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estro en comparación con las corderas del NSA (P<0.05). El 100% de las corderas del 

grupo NSA ya presentaban estros cíclicos 21 antes que las corderas del grupo NSB 

(P<0.05). En cuanto a la tasa ovulatoria, el tamaño y población folicular ovárico de 

las corderas a la primera ovulación no se encontraron diferencias (P>0.05). Las 

corderas cruzadas F1 Pelibuey x Katahdin alimentadas con el 10% de su peso vivo 

durante la etapa predestete, presentaron su primer estro a una edad más temprana 

que las que recibieron un suplemento equivalente al 5% de su PV. El peso al destete 

es determinante para el desarrollo prepuberal y para la eficiencia reproductiva a la 

pubertad de las corderas. 

 

Palabras clave: prepuberal, folículos, ultrasonido  

 

 

Introducción 

 

La producción de carne ovina a nivel nacional es estimada en 62,939 t (SIAP, 2016). A 

esta cifra, el estado de Yucatán solo aporta el 1.6% a la oferta nacional, lo que significa 

que el estado produce aproximadamente 1,017 t (SIAP, 2016), cifra que fluctúa con 

altibajos en los últimos siete años. Sin embargo, representa para la Península de 

Yucatán una alternativa de alta prioridad para el productor pecuario. La 

ovinocultura se está desarrollando de manera acelerada entre los productores tanto 

comerciales como ejidales, que buscan una mayor rentabilidad, un mejor precio, 

ciclos de producción más cortos y de menor inversión inicial (Berumen y Osorio, 

2002). Actualmente, los rebaños se componen de animales de pelo para la 

producción de carne, con encaste de las razas Pelibuey y Blackbelly, las cuales están 

perfectamente adaptadas a las zonas tropicales. A partir de estas dos razas es 

posible iniciar sistemas intensivos para la engorda de corderos en lugares con 

buena disponibilidad de esquilmos, subproductos agroindustriales y granos. Cabe 

señalar que la principal desventaja de los ovinos de pelo en las fases crecimiento y 

finalización, es que presentan un potencial productivo moderado, debido a su 

misma rusticidad, lo que limita la explotación de estos animales por las condiciones 
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económicas actuales. La producción se puede incrementar mediante la 

introducción de germoplasma de biotipos de mayor capacidad para producir carne, 

que las que se utilizan actualmente en las unidades de producción.  

El cruzamiento entre la raza paterna Katahdin y la raza materna Pelibuey, está 

tomando mayor auge en las zonas tropicales de México, con el propósito de mejorar 

las características relacionadas con la producción de carne de los corderos y las 

características reproductivas, como la pubertad, de las hembras. Sin embargo, ésta 

se ve afectada por diversos factores ambientales como el nutricional (Archer et al., 

2002; Quintans, 2005). Por lo que, la llegada de la pubertad está determinada por el 

estado nutricional desde la etapa de lactancia (Sepúlveda et al., 2001; Hinojosa-

Cuéllar et al., 2009; Alcaraz et al., 2012; Bentancor et al., 2013; Hinojosa-Cuéllar et al., 

2015). Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto del nivel 

de suplementación alimenticia predestete sobre la aparición de la pubertad de 

corderas F1 Katahdin x Pelibuey. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El estudio se realizó bajo condiciones de temporal, durante los meses de marzo a 

junio en el Campo Experimental Mocochá, del Instituto Nacional de Investigaciones 

Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), localizado en el Municipio de Mocochá en 

el estado de Yucatán, situado a 21º 5’ Latitud Norte y 89º 30’ Longitud Oeste, con una 

altitud de 8 msnm. El clima predominante es de tipo subtropical subhúmedo (Awo) 

y BS1 (L’) con lluvias en verano, precipitación media anual de 750 a 900 mm y 

temperatura media anual de 27ºC (García, 1988).   

Se utilizaron 32 corderas cruzadas Katahdin x Pelibuey (KTxPB) con un peso al 

nacimiento promedio de 3.23±0.82 kg, las cuales se distribuyeron mediante un diseño 

completamente al azar a dos niveles de suplementación alimenticia en la etapa 

predestete: 1) nivel de suplementación bajo (NSB) a 5% de PV, y 2) nivel de 

suplementación alto (NSA) a 10% de PV. La alimentación de las corderas estuvo 

constituida por leche materna; el suplemento se proporcionó diariamente por las 
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mañanas, a partir de los 15 días de edad de los animales. El suplemento fue hecho a 

base de granos de cereales y oleaginosas, con 19% de proteína cruda (PC) y 2.78 Mcal 

EM/kg de materia seca (MS), aproximadamente. Las corderas se alojaron en corrales 

techados, provistos de sombra, bebederos y excluidores de alimento para que las 

madres no tuvieran acceso al mismo. Las madres permanecieron en corral con sus 

crías, excepto durante las horas de pastoreo (4 a 5 h) por las mañanas. Después del 

pastoreo, se les suministró 500 g/animal/día de un alimento comercial con 18% de PC. 

Previo al parto, las madres fueron vacunadas contra pasteurelosis neumónica y 

desparasitadas internamente contra parásitos gastrointestinales y de la nariz (Oestrus 

ovis). Las corderas fueron pesadas al nacimiento y al destete; posteriormente se 

pesaron cada 15 días durante la fase experimental, previo ayuno de 18 h, utilizando 

una báscula digital de plataforma marca CRT con capacidad de 150 kg y una 

precisión de 0.01 kg. Posterior al destete, todas las corderas estuvieron bajo pastoreo 

rotacional en praderas de Mombaza (Megathyrsus maximus) durante 4 a 5 h al día, 

más 300 g/animal de alimento concentrado con 15% de PC y 2.67 Mcal EM/kg de MS. 

Se detectaron estros a las 07:00 y 17:00 h, todos los días, por lapsos de 1 h, con la 

ayuda de hembras androgenizadas, las cuales fueron tratadas de acuerdo a las 

recomendaciones de Quintal et al. (1988). Al momento del estro, se registró la edad 

y el peso vivo de cada animal. Posteriormente, a los siete días, se realizó una lectura 

ovárica para determinar tamaño y población folicular, mediante ultrasonografía, 

con la ayuda de un equipo Aloka SSD 500 con transductor transrectal lineal de 7.5 

MHz, en períodos de siete días, hasta encontrar una estructura lútea en la superficie 

del ovario.  Para la evaluación de eficiencia reproductiva y productiva de las ovejas, 

se implementó un diseño completamente al azar, donde el nivel de suplementación 

fue el efecto fijo. 

 

 

Resultados y discusión 

 

En el Cuadro 1 se observa que el nivel de suplementación predestete no afectó 

(P>0.05) peso al nacimiento, edad al destete, duración del primer estro y ganancia 
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diaria de peso del destete a la pubertad. Sin embargo, el peso al destete fue mayor 

(P<0.05) en las corderas del grupo NSA que en las corderas del grupo NSB (15.9±3.19 

vs 11.9±3.19, respectivamente), lo cual se ve reflejado en la edad promedio al primer 

estro, donde las corderas del grupo NSB manifestaron estro 58 días más tarde 

(P<0.05) que las corderas del grupo NSA. Esta descrito que la pubertad se manifiesta 

cuando las hembras alcanzan entre un 60 y 65% de su peso adulto (Freetly et al., 

2011; Cuadro et al., 2014) y las corderas del NSB requirieron más tiempo en alcanzar 

este porcentaje de peso. Las corderas suplementadas con el 10% de su peso vivo 

presentaron su primer estro a un peso menor (26.70±4.58 kg) en comparación con 

las corderas del grupo NSB (30.33±4.58 kg). La ganancia diaria de peso posdestete a 

la pubertad del grupo NSB fue 10 g más por día (P<0.05) que la de las corderas 

destetadas en un nivel alto; el mismo efecto se observó en la ganancia total de peso, 

ya que las corderas del grupo de nivel bajo tuvieron que ganar 7.41 kg más para 

presentar su primer estro, en comparación con las corderas con peso al destete alto 

(P<0.05). Esto concuerda con lo descrito por Gunn (1989), quien postula que el 

patrón de crecimiento de las primeras etapas de vida de las ovejas afecta su 

reproducción, siendo la nutrición el factor ambiental más limitante para explotar 

con éxito el potencial reproductivo de las corderas. 

 

Cuadro 1. Efecto del nivel de suplementación alimenticia durante la etapa 
predestete de corderas F1 Pelibuey x Katahdin sobre la eficiencia productiva y 
reproductiva prepuberal. 

Variables 
Nivel de suplementación 

E.E.M 
BAJO ALTO 

N 19 13 ___ 
Tamaño de camada  1.41a 1.49a 1.23 
Peso al nacimiento (kg) 3.15a 3.33a 0.88 
Peso al destete (kg) 11.9a 15.9b 3.19 
Edad al destete (d) 70.2a 72.3a 17.28 
Edad al 1er estro (d) 258.5a 200.08b 28.68 
Peso al 1er estro (kg) 30.33a 26.70b 4.58 
Duración del 1er estro (h) 21.77a 20.66a 5.89 
GDP del destete a pubertad (g) 96a 86a 23 
GTP a la Pubertad (kg) 18.34a 10.93b 4.88 
GDP= ganancia diaria de peso; GTP= ganancia total de peso; E.E.M. = error estándar de la media. 
a,bMedias con distinta literal en la misma fila son diferentes (P<0.05). 
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En la Figura 1 se observa que una pequeña proporción de corderas (4%) comenzó a 

ovular y presentar estros de los 155 a los 176 días de edad; para el intervalo de los 199 

a 220 días de edad, la mayoría de las corderas ya manifestaban estro (67%); de 265 a 

286 días de edad el 100% de las corderas manifestó estro. Las corderas del grupo 

NSB comenzaron a presentar su primer estro al menos 43 días más tarde que las 

corderas del grupo NSA. Asimismo, el 100% de las corderas del grupo NSA ya 

manifestaban estros 21 días más temprano que las corderas del grupo NSB. Lo 

anterior indica que el factor alimenticio durante el desarrollo predestete afecta 

significativamente la edad al primer estro de las corderas (Roldán-Roldán et al., 

2016). 

 

 
Figura 1. Efecto del peso al destete de corderas F1 Katahdin x Pelibuey sobre el 
porcentaje acumulado de la edad al primer estro. 
 

 



 

960 
 

Las corderas con menor peso al destete mostraron un desempeño bajo, al 

manifestar estro a una edad más tardía. Varios autores han mencionado que el 

estatus nutricional es un factor importante que puede afectar la reproducción ovina 

y que la restricción de alimento en etapas tempranas de la vida puede disminuir la 

presentación del estro (Dunn y Moss, 1992; Sepúlveda et al., 2001; Alcaraz et al., 2012).  

En el Cuadro 2 se presenta el diámetro (mm) y población folicular de las ovejas, así 

como la tasa ovulatoria promedio con base en el número de estructuras lúteas de 

las corderas en su primera ovulación, indicando que no hubo diferencias (P>0.05) 

entre los niveles de suplementación predestete. Lo anterior se atribuye que en la 

etapa posdestete para este estudio recibieron una alimentación homogénea entre 

tratamientos, lo cual ocasiona un desarrollo folicular y tasa ovulatoria similar, pero 

en tiempos diferentes. 

 

Cuadro 2. Efecto del nivel de alimentación en la etapa predestete sobre el 
estatus ovárico a la primera ovulación de corderas F1 Katahdin x Pelibuey. 

Estatus ovárico 
Tipo de suplementación predestete  Error estándar 

de la media Alto Bajo 
Pequeño (≤2 mm) 5.11 3.8 0.61 
Mediano (>2≤4 mm) 3.0 3.3 0.40 
Grande (≥4.1 mm) 1.1 1.3 0.28 
Total de folículos 9.21 8.4 0.62 
Tasa ovulatoria  1.36 1.23 0.17 

El tamaño folicular fue considerado como el diámetro en milímetros. 
 

 

Conclusiones 

1. Las corderas cruzadas F1 Pelibuey x Katahdin alimentadas con el 10% de su peso 

vivo durante la etapa predestete, presentaron su primer estro a una edad más 

temprana que las que recibieron un suplemento equivalente al 5% de su peso 

vivo.  

2. El peso al destete es determinante para el desarrollo prepuberal y para el 

comportamiento de la eficiencia reproductiva de la pubertad de las corderas. 
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CALIDAD DE LA CARNE DE CORDEROS F1 KATAHDIN x PELYBUEY 

ALIMENTADOS CON FORRAJE Y CONCENTRADO 

 

Javier G. Cantón Castillo189*, Yolanda Moguel Ordoñez189, Javier Castillo Huchim189, Alberto 

Alcaraz Romero189, Auri Pérez Chávez190 y Benjamín Alfredo Piña Cárdenas189 

 

 

Resumen 

 

Se evaluó el efecto de la inclusión del forraje y concentrado en la dieta sobre las 

características físicas y químicas de la carne de corderos cruzados (F1) Katahdin x 

Pelibuey. Treinta y seis corderos machos enteros fueron distribuidos mediante un 

diseño completamente al azar a cuatro tratamientos: 1) 100% alimento comercial 

con 15% de PC (AC); 2) 70% AC + 30% de pasto Maralfalfa (Pennisetum sp.) (ACMA); 

3) 70% AC + 30% pasto Mombaza (M. maximum); y 4) 70% AC + 30% CT-115 (P. 

purpureum). Los corderos se alimentaron ad libitum y se sacrificaron cuando 

alcanzaron un peso de 44.0 ± 2.0 kg. No se encontró efecto de la dieta sobre las 

características de la canal y propiedades físicas de la carne (P>0.05). Los valores 

promedio para pH y temperatura fueron 5.58 ± 0.12 y 6.38 ± 0.56oC, respectivamente. 

La poca pérdida de agua en la carne (0.1%) indica que ésta conservó sus propiedades 

físico-químicas adecuadas para su almacenamiento. Los corderos alimentados con 

dietas que incluyen forraje tienen características físicas y químicas de la carne 

similares a los que recibieron solo concentrado, lo que indica que es posible producir 

carne de corderos con excelentes propiedades utilizando dietas con forrajes de 

buena calidad. 

 

Palabras clave: ovinos, rendimiento, canal, color, composición química 
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Introducción 

 

La carne de borrego u ovino, en relación con las carnes procedentes de otras 

especies de animales explotadas por el hombre, tiene una amplia aceptación y 

preferencia en la población (SAGARPA, 2016); prueba de ello son su textura, sabor y 

valor nutricional, siendo una excelente fuente de proteína de alta calidad, debido a 

su composición de aminoácidos esenciales (García, 2006). La cría de ovinos en las 

regiones tropicales de México es una opción ganadera con potencial de desarrollo, 

originado por el aumento de su consumo per cápita. En México actualmente se 

registra un consumo per cápita de 700 g de carne ovina (SAGARPA, 2017). 

Los atributos de calidad de la carne los perciben los consumidores según sus 

preferencias (Wood, 1990). Varios factores tienen influencia en la calidad de la carne, 

como la especie, el sexo, la raza, el genotipo, el tipo y el nivel de alimentación, y 

manejo antemortem y postmortem (Okudo y Moss, 2005).  

La alimentación es uno de los principales factores que afectan las características y 

calidad de la carne (Bilatu et al., 2012), por lo que es indispensable establecer 

estrategias de alimentación que permitan mejorar estos atributos. 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto del forraje y concentrado en la 

dieta sobre los atributos de calidad de la carne de corderos cruzados F1 Katahdin x 

Pelibuey. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El estudio se llevó a cabo en el Campo Experimental Mocochá (INIFAP), ubicado en 

el municipio de Mocochá, Yucatán, México (21 06' de latitud Norte y 89 27' de 

longitud Oeste), situado en la zona centro del estado de Yucatán. Se utilizaron 36 

corderos machos enteros Katahdin x Pelibuey, con un peso promedio de 15.1 ± 2.2 

kg, los cuales se distribuyeron con base en su peso vivo, utilizando un diseño 

completamente al azar (Montgomery, 2004), a cuatro tratamientos que consistieron 

en la inclusión de diferentes fuentes de forraje en la dieta: 1) 100% alimento 
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comercial (AC): 2) 70% AC + 30% de pasto Maralfalfa (Pennisetum sp.); 3) 70% AC + 

30% pasto Mombaza (M. maximum); y 4) 70% AC + 30% de pasto CT-115 (P. 

purpureum). Las dietas aportaron entre 2.4 y 2.6 Mcal EM/kg de MS, para obtener 

una ganancia de peso de 200 a 250 g/animal/día, aproximadamente (Huerta, 2001). 

Los animales se alojaron de acuerdo a su tratamiento en grupos de tres, en 

corraletas provistas de sombra, bebedero y comedero. Cada repetición consistió de 

un animal; los animales recibieron una mezcla de minerales traza libremente y 

tuvieron un período de adaptación a las dietas y corraletas de 14 días. Los corderos 

se pesaron previo ayuno de 16 h, al inicio, cada 14 días y al final del período de 

mediciones, cuando alcanzaron un peso vivo promedio de 44.0 ± 2.0 kg. Al finalizar 

la prueba, todos los animales se sacrificaron, previo ayuno de 16 h, de acuerdo a la 

Norma Oficial Mexicana establecida para el sacrificio humanitario de los animales 

domésticos (NOM-033-SAG/ZOO, 2014). Se registró el peso de la canal caliente para 

determinar su rendimiento. La canal se mantuvo en refrigeración a 4ºC; a las 24 h 

se realizó un corte acanalado entre la 12ª y 13ª costilla para medir en el músculo 

longissimus dorsi (LD) el pH con un potenciómetro multifuncional HANNA y la 

temperatura con un termómetro digital y antimicrobial Taylor. La canal se 

diseccionó y se tomaron 100 g de muestra fresca del músculo LD para determinar 

la pérdida de agua, pesando las muestras de carne antes y después de almacenarlas 

durante 24 y 48 h a 4°C, de acuerdo a la metodología recomendada por Honikel 

(1998). Se evaluó el color de la carne mediante el sistema de escalas L*, a* y b*, 

recomendados por el CIE (1986). Adicionalmente, se tomaron 120 g de muestras de 

carne del músculo Longissimus dorsi, las cuales fueron guardadas al vacío en 

congelación, hasta realizar sus análisis químicos, de acuerdo al método de la AOAC 

(2016). Los resultados se analizaron usando un modelo lineal (GLM) de efectos fijos, 

que incluyó el efecto de la dieta, a través de los procedimientos del SAS (SAS Inst. 

Inc., 2003). 
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Resultados y discusión 

 

El Cuadro 1 presenta los resultados del efecto del forraje y concentrado en la dieta 

sobre las características de la canal y propiedades físicas de la carne de los corderos, 

en donde no se encontraron diferencias significativas para ninguna de las variables 

evaluadas (P>0.05). Se ha reportado que el peso al sacrificio afecta la mayoría de las 

características de la canal, en donde los animales más pesados registran los 

mayores valores para la canal. En este trabajo, los corderos registraron similares 

pesos al sacrificio, lo cual explica las pocas variaciones halladas en el peso y 

rendimiento de la canal. Los valores promedio para pH y temperatura encontrados 

para todos los tiramientos fueron de 5.58 ± 0.12 y 6.38 ± 0.56 oC, respectivamente, los 

cuales se encuentran dentro de los rangos normales para la carne fresca, lo que 

indica que existió suficiente reserva de energía (glucógeno) en músculo para el 

proceso de maduración de la carne (Aberle et al., 2001). En ese sentido, Sañudo 

(2006) indica que hay muchos factores que pueden afectar el pH de la carne en la 

especie ovina, pero principalmente se debe a tres momentos importantes durante 

el proceso del sacrificio que son: antemortem, premortem y postmortem.  

 

Cuadro 1. Efecto del forraje y concentrado en la dieta sobre el rendimiento y 
propiedades físicas de la canal de corderos cruzados F1 Katahdin x Pelibuey. 

Variables 
Tratamientos 

Valor de P EEM 
T1 T2 T3 T4 

Peso vivo al sacrificio (kg) 44.87 43.50 43.67 43.76 0.560 2.234 
Peso de la canal caliente (kg) 21.82 21.08 21.11 21.24 0.693 1.478 
Rendimiento canal caliente (%) 48.56 48.45 48.32 48.61 0.990 1.998 
pH 5.58 5.62 5.57 5.55 0.758 0.137 
Temperatura (oC) 5.98 6.68 6.73 6.13 0.854 2.320 
EEM= Error estándar de la media. 

 

No se detectó efecto significativo (P>0.05) atribuible a la dieta sobre el color de la 

carne de los corderos (Cuadro 2). Los componentes de la carne están directamente 

relacionados con el grado de madurez, en donde los animales de mayor edad 

registran una coloración más oscura de la carne (Salgueiro et al., 2009; Jacques et 

al., 2011.). Bonanno et al. (2012) reportaron que el nivel de forraje de la dieta tiene 
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efectos mínimos sobre características de la carne de corderos, lo cual concuerda 

con los hallazgos de Díaz et al. (2002) y los encontrados en este estudio. La poca 

pérdida de agua en la carne (0.1%) indica que independientemente de la dieta, 

conservó sus propiedades físico-químicas, adecuadas para su almacenamiento.  

No se observó efecto en el contenido de proteína y cenizas del músculo 

Longgisimus dorsi (P>0.005) en ninguno de los tratamientos. La humedad presentó 

diferencia significativa (P<0.05) siendo mayor en el T2 en comparación con el T1 

(Cuadro 3). El total de grasa presentó diferencia significativa (P<0.05), con una mayor 

cantidad en el T1= 7.93%, sin embargo, T2, T3, y T4 fueron similares, con un promedio 

de 5.0%. La mayor cantidad de grasa en el T1, puede ser debido al mayor aporte de 

PC y energía del alimento comercial, lo que concuerda con los resultados 

reportados por Realini et al. (2004). 

 

Cuadro 2. Efecto del forraje y concentrado sobre las características de color y 
pérdida de agua por goteo en la carne de corderos cruzados F1 Katahdin x 
Pelibuey. 

Variables 
Tratamientos 

Valor de P EEM 
T1 T2 T3 T4 

L* 37.72 35.66 36.82 37.09 0.272 2.341 
a* 19.47 18.21 19.47 19.08 0.102 1.242 
b* 3.90 3.54 4.20 3.98 0.426 0.867 
PPG24 0.10 0.10 0.10 0.10 0.933 0.037 
PPG48 0.12 0.14 0.12 0.12 0.242 0.038 

PPG24= Pérdida por goteo a las 24 h; PPG48= Pérdida por goteo a las 48 h; EEM= Error estándar de 
la media. 
 

Cuadro 3. Efecto del forraje y concentrado sobre la composición química de la 
carne de corderos cruzados F1 Katahdin x Pelibuey. 

Variables 
Tratamiento 

Valor de P EEM 
T1 T2 T3 T4 

Proteína 19.89 20.99 20.78 20.41 0.081 0.920 
Humedad 70.31ª 71.99ab 72.74b 71.00ab 0.025 1.717 
Cenizas 0.99 1.03 1.03 1.01 0.441 0.055 
Total de grasa 7.93ª 4.65b 4.92ab 5.58ab 0.016 2.150 
EEM= Error estándar de la media. 
Literales distintas entre columna indica diferencia estadística (P<0.05) 
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Conclusiones  

 

Los corderos alimentados con dietas que incluyeron 30% de forraje tuvieron 

características de la canal y la carne similar a los que recibieron solo alimento 

concentrado, lo que indica que es posible producir carne de corderos con 

excelentes propiedades, incluyendo en la dieta forrajes de buena calidad. 
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EFECTO DEL FORRAJE Y CONCENTRADO SOBRE LA CLASIFICACIÓN DE LA 

CANAL DE CORDEROS F1 KATAHDÍN x PELYBUEY 

 

José Javier G. Cantón Castillo191*, Rosendo Alberto Alcaraz Romero191, Javier Enrique Castillo 

Huchim191, Auri Pérez Chávez192 y Benjamín Alfredo Piña Cárdenas191 

 

 

Resumen 

 

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto del forraje y concentrado en la dieta 

sobre la clasificación de la canal de corderos cruzados F1 Katahdín × Pelibuey. Se 

utilizaron 36 corderos machos enteros Katahdín × Pelibuey, con un peso vivo 

promedio ± DE (kg) de 15.1 ± 2.2, se distribuyeron con base a su peso vivo, en un 

diseño totalmente al azar a cuatro tratamientos que consistió en la inclusión de 

diferentes fuentes de forraje en la dieta: 1) 100% Alimento comercial (AC); 2) 70% AC 

+ 30% de pasto Maralfalfa (Pennisetum sp); 3) 70% AC + 30% pasto Mombaza (M. 

maximus); 4) 70% AC + 30% de pasto CT-115 (P. purpureum) más una mezcla de 

minerales traza libremente para todos los animales. Los corderos se alimentaron en 

forma ad libitum y se sacrificaron cuando alcanzaron un peso vivo promedio ± 

desviación estándar (DE) 44.0 ±2.0 kg. No se encontró un efecto de tratamiento 

(P>0.05) atribuible a la dieta sobre el peso y rendimiento de la canal (P>0.05). Todos 

los animales tuvieron una excelente conformación de la canal, independientemente 

del tipo de dieta proporcionada (P>0.05). De acuerdo a NMX-FF-106-SCFI-2006, los 

corderos estuvieron dentro la categoría de animales pesados, con peso al sacrificio 

mayor a 38.0 kg y peso en canal mayor de 18.0 kg, obteniendo la máxima 

clasificación de canales de cordero (Mex Ext). No se observó efecto de dieta 

(P>0.005) en el grosor de la grasa dorsal y área del musculo LD, los valores promedio 

para todos los tratamientos fueron de 0.95 (mm) de la grasa dorsal y 15.85 (cm2) para 

el área del músculo LD. Los corderos alimentados con dietas a base concentrado y 
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forraje presentaron una clasificación de la canal México Extra, similar a los que 

recibieron solo alimento concentrado, por lo tanto, es posible obtener canales de 

corderos con excelentes estándares, incluyendo en su dieta 30% de forraje de buena 

calidad. 

 

Palabras clave: ovinos, carne, rendimiento 

 

 

Introducción 

 

En la actualidad, son cada vez más las explotaciones y empresas en México que se 

interesan en el mercado de cortes de cordero, ya que tiene un gran potencial para 

desarrollarse. Las demandas de los consumidores de cortes de cordero, se centran 

más en los rasgos de calidad que en los detalles de cantidad, sin embargo, en el 90% 

de los casos, el cordero se comercializa en pie, siendo la edad y el peso vivo los 

factores más importantes para determinar el precio de venta. Cuando el cordero se 

distribuye sacrificado, se parte de que toda la canal se vende a un precio más bajo y 

no se paga una diferenciación de acuerdo a los estándares de calidad que deben 

reunir las canales para su comercialización, lo cual representaría un mayor ingreso 

para el productor. 

Se ha reportado que el nivel de alimentación afecta la mayoría de las características 

de la canal, debido a que una alta concentración de energía en la dieta se refleja en 

una mayor deposición de tejido muscular y adiposo, así como de crecimiento de los 

diferentes órganos (McLeod y Baldwin, 2000; Cantón, 2014). Lo anterior implica la 

existencia de un límite biológico en el potencial fisiológico del animal para depositar 

proteína, almacenando el resto de la energía consumida como grasa.  

El objetivo del trabajo fue determinar la clasificación de la canal de corderos 

cruzados F1 Katahdín × Pelibuey, alimentados con dietas a base de concentrado y 

diferentes fuentes de forraje. 
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Materiales y métodos 

 

El estudio se llevó a cabo en el Campo Experimental Mocochá-INIFAP, ubicado en el 

municipio de Mocochá, Yucatán, México (21 06' de latitud Norte y 89 27' de longitud 

Oeste) situado en la zona centro del estado de Yucatán, México. Se utilizaron 36 

corderos machos enteros Katahdín × Pelibuey, con un peso vivo promedio ± DE (kg) 

de 15.1 ± 2.2, los cuales se distribuyeron con base a su peso vivo, utilizando un diseño 

totalmente al azar (Montgomery, 2004), a cuatro tratamientos que consistió en la 

inclusión de diferentes fuentes de forraje en la dieta: 1) 100% Alimento comercial (AC); 

2) 70% AC + 30% de pasto Maralfalfa (Pennisetum sp); 3) 70% AC + 30% pasto Mombaza 

(M. maximus); 4) 70% AC + 30% de pasto CT-115 (P. purpureum). Los animales se 

alojaron de acuerdo a su tratamiento en grupos de tres en corraletas provisto de área 

de sombra, bebedero y comedero. Cada repetición consistió en un animal, los cuales 

recibieron una mezcla de minerales traza libremente y tuvieron un período de 

adaptación a las dietas y corraletas de 14 días. Los corderos se pesaron previo ayuno 

de 16 horas, al inicio, cada 14 días y al final del período de mediciones, cuando 

alcanzaron un peso vivo promedio ± DE 44.0 ± 2.0 kg.   Al finalizar la prueba todos los 

animales se sacrificaron, previo ayuno de 16 h, de acuerdo a la norma oficial mexicana 

establecida para el Sacrificio de animales domésticos (NOM-033-SAG/ZOO-2014). Se 

registró el peso de la canal caliente para determinar su rendimiento. La canal se 

mantuvo en refrigeración a 4 ºC y a las 24 horas, se evaluaron de acuerdo con la norma 

mexicana NMX-FF-106-SCFI-2006, para determinar su clasificación. Posteriormente, 

se realizó un corte acanalado entre la 12ª y 13ª costilla para medir la cobertura de la 

grasa dorsal y se midió el área del músculo Longissimus dorsi (LD), usando una 

plantilla de plástico cuadriculada, de acuerdo a los procedimientos emitidos por The 

Ohio State University, (2011). Los resultados se analizaron usando un modelo lineal 

(GLM) de efectos fijos, que incluyeron el efecto de la dieta, a través de los 

procedimientos del SAS (SAS Inst. Inc., 2003). 
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Resultados y discusión 

 

No se encontró un efecto (P>0.05) atribuible a la dieta sobre el peso y rendimiento 

de la canal (Cuadro 1). Los valores promedio de peso vivo y rendimiento en canal 

caliente para todos los animales fueron de 43.95 kg y 48.5%, respectivamente. Se ha 

reportado que las características de canal están directamente influenciadas por el 

peso al sacrifico (Salgueiro et al., 2009; Jacques et al., 2011). Es importante señalar, 

que en este trabajo los coderos registraron un peso similar al sacrifico, lo cual explica 

la poca variación en los resultados hallados.  

 

Cuadro 1. Efecto del forraje y concentrado en la dieta sobre el peso y el 
rendimiento de la canal de corderos cruzados F1 Katahdin x Pelibuey. 

Variables 
Tratamientos 

Valor de P EEM 
T1 T2 T3 T4 

Peso vivo al sacrificio (kg) 44.87 43.50 43.67 43.76 0.560 2.234 
Peso canal caliente (kg) 21.82 21.08 21.11 21.24 0.693 1.478 
Peso canal frio (kg) 21.93 20.74 20.86 20.72 0.396 1.726 
Rendimiento canal caliente (%) 48.56 48.45 48.32 48.61 0.990 1.998 
Rendimiento canal frio (%) 48.76 47.67 47.74 47.43 0.721 2.646 
EEM= Error estándar de la media  

 

Los corderos presentaron de acuerdo con la norma mexicana NMX-FF-106-SCFI-

2006, una clasificación de la canal México extra, es decir, todos los animales tuvieron 

una excelente conformación de la canal, independientemente del tipo de dieta 

proporcionada (Cuadro 2). De acuerdo a las especificaciones establecidas en la 

norma, los corderos del presente trabajo estuvieron dentro la categoría de animales 

pesados, con un peso al sacrificio de más de 38.0 kg y un peso en canal mayor de 

18.0 kg, obteniendo la máxima clasificación de canales de cordero (Mex Ext).  

No se observó un efecto significativo (P>0.005) en el grosor de la grasa dorsal y área 

del musculo LD debido a los tratamientos (Cuadro 2). Los valores promedio para 

todos los tratamientos fueron de 0.95 (mm) de la grasa dorsal y 15.85 (cm2) para el 

área del músculo LD. Como se ha mencionado, los componentes de canal están 

directamente relacionados con el grado de madurez y el peso al sacrifico, en donde 
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los animales más pesados registran los mayores valores para la canal, siendo que los 

animales de este trabajo registraron similares pesos al sacrificio.  

 

Cuadro 2. Efecto del forraje y concentrado sobre las características de color y 
perdida de agua por goteo en la carne de corderos cruzados F1 Katahdín × 
Pelibuey. 

Variables 
Tratamientos Valor 

de P EEM 
T1 T2 T3 T4 

Grasa dorsal (mm) 1.11 1.10 0.80 0.80 0.591 0.046 
Área del músculo LD (cm2) 14.65 14.37 15.52 14.98 0.702 2.143 
Clasificación de la canal* Mex Ext Mex Ext Mex Ext Mex Ext   
EEM= Error estándar de la media; LD= Longissimus dorsi; *Clasificación de acuerdo con la norma 
mexicana NMX-FF-106-SCFI-2006  

 

 

Conclusiones 

 

Los corderos alimentados con dietas a base concentrado y forraje presentaron una 

clasificación de la canal México Extra, similar a los que recibieron solo alimento 

concentrado, por lo tanto, es posible obtener canales de corderos con excelentes 

estándares, incluyendo en su dieta 30% de forraje de buena calidad. 
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FACTORES DE RIESGO ASOCIADOS A BRUCELOSIS POR CONSUMO DE QUESO 

FRESCO EN VERACRUZ, MÉXICO 

 

Gabriela Romina Hernández Carbajal193, David Itzcoatl Martínez Herrera193*, Violeta Trinidad 

Pardío Sedas193, Rodolfo Quintana Castro194, Karla María López Hernández193, Rosa María 

Oliart Ros195, José Francisco Morales Álvarez196, José Alfredo Villagómez Cortés193 y Javier 

Cruz Huerta Peña193 

 

 

Resumen 

 

La brucelosis es una de las zoonosis más importantes a nivel nacional debido a que 

se le relaciona con el consumo de leche y queso fresco sin pasteurizar contaminados 

con Brucella spp. El objetivo de esta investigación fue determinar los factores de 

riesgo asociados al consumo de queso fresco sin pasteurizar, para lo cual se 

realizaron encuestas a 110 consumidores en los municipios de Coatepec, Tlalixcoyan, 

Xalapa y Veracruz, México. La estimación del riesgo se realizó por Xi2, donde se 

obtuvieron como factores de riesgo la edad 43-70 años (RM: 2.9; IC95%: 1.0-8.3), lugar 

de residencia suburbana (RM: 3.3; IC95%: 1.4-8.1), grado de estudios básico (RM: 5.4; 

IC95%: 1.3-22.1), ocupación hogar (RM: 6.8; IC95%: 1.7-26.8), consumo de queso fresco (RM: 

4.0; IC95%: 1.8-8.9), de preferencia en crudo (RM: 2.8; IC95%: 1.2-6.4) y en cantidades 

mayores a 500 g (RM: 8.4; IC95%: 1.4-50.2). Estos resultados pueden ser referentes de 

que el consumo de productos lácteos no pasteurizados, como el queso fresco 

elaborado de forma artesanal, representa un riesgo para la población. 

 

Palabras clave: estimación del riesgo, brucelosis, queso artesanal 
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Introducción 

 

El consumo de productos lácteos sin pasteurizar ha ido en aumento en la población, 

tan sólo en México el queso fresco artesanal es uno de los productos de mayor 

consumo, por lo que genera un riesgo para la población debido a la contaminación 

con patógenos que ocasionan enfermedades de transmisión alimentaria, como la 

brucelosis (Castro et al., 2012; Villanueva et al., 2010; Vasek et al., 2004).  

De acuerdo al boletín epidemiológico, durante 2019 a nivel nacional se han 

confirmado 1,028 casos de brucelosis humana, de los cuales 15 corresponden al 

estado de Veracruz, aunque dentro del reporte no se mencionan las fuentes de 

transmisión; aún más, los casos pueden incrementarse debido al mal diagnóstico y 

subnotificaciones (DGE, 2019; García et al., 2014). Aunado a lo anterior, la Secretaría 

de Agricultura ha determinado una frecuencia nacional de brucelosis bovina de 

0.22% y para el estado de Veracruz que se encuentra entre los principales 

productores de leche a nivel nacional, destacando el hecho de que la mayor 

cantidad de leche fluida se destina a la elaboración de quesos frescos artesanales 

de 0.02% (SAGARPA, 2018; Castro et al., 2012). Los productores de este tipo de queso 

no cuentan con las disposiciones y lineamientos establecidos por la NOM-243-NOM-

2010 en donde es considerada de manera primordial, la inocuidad en la producción, 

manufactura y distribución de alimentos inocuos, aparte del uso de la 

pasteurización como único método que garantice la eliminación de patógenos que 

impliquen un riesgo para el consumidor, con el objetivo de disminuir los casos de 

brucelosis humana. 

El consumo de productos lácteos elaborados con leche sin pasteurizar es un 

problema de salud en el estado de Veracruz, debido a su disponibilidad y bajo 

precio; no obstante, se ha demostrado la presencia de Brucella spp., en quesos 

frescos por Villanueva et al., (2011) en la zona centro de Veracruz que enfatiza sobre 

la situación sanitaria de los alimentos en diversos puntos de venta, que favorecen el 

crecimiento del agente patógeno. Cortés (2015), en la zona centro de Veracruz, 

identificó la presencia de Brucella spp., en 11.7%, donde encontró B. abortus en 3.5% 

y B. melitensis en 8.2% de quesos artesanales. El autor menciona que 60% de los 
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quesos positivos estaban elaborados con leche sin pasteurizar y el 27% de los 

mismos fueron almacenados en vitrina, y que esto representa un factor de riesgo 

entre los consumidores de la zona estudiada. Uno de los trabajos más recientes, es 

el realizado por Hernández et al., (2018), quienes identificaron la presencia de la cepa 

S19 de Brucella abortus en queso fresco perteneciente al municipio de Veracruz, y 

que se usa en la vacunación contra brucelosis en los bovinos.  

En un estudio realizado en la zona conurbada Veracruz-Boca del Río se determinó 

una prevalencia de brucelosis humana de 5%, sin comprobar, cuál era la forma de 

diseminación de la enfermedad (Hernández, 2016). Álvarez-Ojeda et al., (2015), 

mencionan que en zonas endémicas el riesgo de adquirir la infección se basa en la 

relación de los hábitos alimenticios e higiénicos, así también la movilización de 

productos lácteos hacia las zonas urbanas ha incrementado la diseminación de la 

enfermedad de manera directa de las zonas afectadas, por lo que su impacto no 

sólo se genera en la población expuesta, sino que además afecta a todas aquellas 

personas ajenas a la actividad pecuaria. Por lo que el objetivo de esta investigación, 

fue determinar los posibles factores de riesgo asociados al consumo de queso fresco 

artesanal sin pasteurizar en el estado de Veracruz, México.  

 

 

Materiales y métodos 

 

Esta investigación se realizó en el periodo marzo-abril de 2019 en la zona centro del 

estado de Veracruz. Los municipios en donde se llevó a cabo el estudio 

corresponden Veracruz, Tlalixcoyan, Xalapa y Coatepec. Se utilizó el programa 

Vassarstats® para la estimación del riesgo a consumidores por Xi2, Razón de Momios 

con Win Episcope® y Minitab 14® para realizar la regresión logística.  

Se aplicaron encuestas a consumidores de queso fresco artesanal, en un estudio 

epidemiológico transversal, en donde se determinaron los factores de riesgo como 

edad, lugar de residencia, grado de estudios, ocupación, tipo de queso de mayor 

consumo, tipo y cantidad de consumo. El tamaño de muestra para un diseño de 
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encuesta en una muestra aleatoria simple, se calculó con la siguiente formula 

(FAO/WHO, 1992):  

 
Dónde: 

n=Tamaño de la muestra 

t= Nivel de confiabilidad de 95% (Valor estándar 1.96) 

p= Prevalencia de 7.1% de Brucella spp., en quesos frescos (Colorado et al., 2015) 

m= Margen de error de 5% (valor estándar de 0.05) 

El tamaño de muestra se aumentó en 5% para evitar sesgo en las preguntas 

debido a la ausencia de respuesta o errores de registro.  

 

 

Resultados y discusión 

 

Se colectaron 110 encuestas encontrándose que 62.7% (69/110) consumían queso 

fresco sin pasteurizar; en México, la principal variedad de consumo es el queso 

fresco, que se da en todos los estratos económicos, que es uno de los alimentos 

primordiales en la dieta de la población mexicana (SIAP, 2016; Villegas y Cervantes, 

2014). Sin embargo, estos productos lácteos son realizados de forma artesanal los 

cuales son considerados como identidad cultural de algunas regiones; sin embargo, 

estos quesos no consideran estándares oficiales de inocuidad, misma que 

dependerá de las condiciones que se registren desde el sitio de producción de la 

leche, la recepción de la leche cruda, así como la contaminación que se genera 

durante la elaboración del producto final, que ocasiona la transmisión de 

enfermedades como la brucelosis (Lusk et al., 2013; Domínguez et al., 2011). Los 

consumidores activos de quesos frescos no pasteurizados son los más afectados por 

las bacterias del género Brucella spp.; en Veracruz, diversas investigaciones han 

encontrado la presencia de la bacteria en quesos artesanales que van desde 6.6% 

hasta 11.8% en donde se enfatiza la inadecuada situación sanitaria de los quesos 

prevaleciente en diversos puntos de venta, que favorecen el incremento de la carga 
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bacteriana. Sin embargo, la falta de información que se pudiera generar en los 

centros de salud, evita que se puedan conocer las principales vías de transmisión de 

la enfermedad (Martínez et al. 2017; Hernández, 2016; Cortes, 2015; Villanueva et al., 

2010). 

En la presente investigación se encontró que el 60.9% (n= 67) de los consumidores 

correspondió al género femenino y el rango de edad de 43 a 70 años con mayor 

proporción fue de 42.7% (n=47). El 54.5% (n=60) pertenece a una escolaridad 

superior, el 60.9% (n=67) residen en zonas urbanas, 43.6% (n=48) son empleados, 

61.8% (n=68) consumen con mayor frecuencia queso fresco, 42.7% (n=47) prefieren 

consumirlo en comidas, 74.5% (n=82) consumen < 250 g, el 44.5% (n=49) compran el 

queso fresco en tiendas locales mientras que 59.1% (n=65) mencionó que sí tenían 

conocimiento del proceso de pasteurización. Se identificaron los factores de riesgo 

asociados al consumo de queso fresco como se muestra en el Cuadro 1, 

encontrándose que la edad de 43-70 años, el lugar de residencia suburbana, el 

grado de estudios básicos (primaria/secundaria), ocupación el hogar, mayor 

consumo de queso fresco, la preferencia de consumo crudo y cantidad de consumo 

>500 g. En el Cuadro 2 se muestran los resultados del modelo de regresión logística, 

en el cuál se puede observar con 95% de confianza, la significancia de las variables 

“lugar dónde reside (suburbano), ocupación (hogar) y preferencia de consumo 

(crudo) como factores asociados con el riesgo por consumo de queso fresco 

artesanal (Coeficientes β= 2.37, 3.21 y 2.82, p= 0.018, 0.001 y 0.005, respectivamente). 
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Cuadro 1. Frecuencia y factores de riesgo a partir de las encuestas realizadas a los 
consumidores de queso fresco artesanal en los municipios de Coatepec, Medellín, 
Tlalixcoyan y Veracruz. 

Variables Frecuencia (%) IC95% RM IC95% p 
Género 

     

Femenino 67.1 54.4-77.8 1.61 0.73-3.56 0.22 
Masculino 55.8 4.0-70.5 0.61 0.28-1.36 0.22 

Edad 
     

18-30 51.1 36.2-65.7 0.41 0.18-0.91 0.02 
31-42 65.7 48.5-79.8 1.22 0.53-2.78 0.62 
43-70 80.0 58.7-92.3 2.93 1.03-8.35 0.04* 

Lugar de residencia 
    

Urbana 52.2 39.7-64.4 0.28 0.12-0.68 0.00 
Suburbana 79.4 63.1-90.1 3.36 1.38-8.16 0.01* 

Rural 75.0 21.9-98.6 1.81 0.18-17.7 0.60 
Grado de estudios 

     

Básico 88.2 62.2-97.4 5.41 1.32-22.1 0.01* 
Medio Superior 63.6 45.1-79.0 1.05 0.45-2.47 0.89 

Superior 90.0 78.8-95.8 1.86 0.78-4.41 0.15 
Ocupación 

     

Estudiante 31.8 14.7-54.8 0.19 0.07-0.51 0.00 
Empleado 62.5 47.3-75.6 0.98 0.44-2.14 0.96 

Independiente 70.0 45.6-87.1 1.48 0.52-4.22 0.45 
Hogar 90.0 66.8-98.2 6.88 1.76-26.8 0.01* 

Queso que más consume 
     

Fresco 75.0 62.7-84.3 4.0 1.78-8.95 0.00* 
Hebra 66.6 38.6-87.0 1.18 0.43-3.23 0.73 
Panela 80.0 0.4-40.2 0.04 0.00-0.18 0.00 

Ranchero 28.5 5.1-69.7 0.21 0.04-1.03 0.05 
Botanero 66.6 24.1-94.0 1.2 0.20-6.89 0.83 

Preferencia de consumo 
     

Crudo 76.1 60.9-86.9 2.8 1.22-6.42 0.01* 
Asado 27.2 7.3-60.6 0.18 0.05-0.67 0.01 

Comida 65.9 50.6-78.2 1.27 0.57-2.80 0.54 
Cantidad de consumo 

     

< 250 g 57.3 45.9-68.0 0.36 0.13-0.98 0.04 
251-500 66.6 38.6-87.0 1.22 0.38-3.87 0.73 
> 500 92.3 62.1-99.6 8.42 1.41-50.24 0.01* 
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Cuadro 2. Factores asociados al consumo de queso fresco analizados por 
regresión logística 

Variable β SE RM IC95% p 
Lugar dónde reside (Suburbano) 2.37 0.45 2.92 1.2-7.0 0.018 
Ocupación (Hogar) 3.21 0.29 2.58 1.4-4.6 0.001 
Queso de mayor consumo (Fresco) -2.38 0.05 0.87 0.7-0.9 0.017 
Preferencia de consumo (Crudo) 2.82 0.14 1.48 1.1-1.9 0.005 

 

Los resultados indican como un factor de riesgo, el rango de edad de 23-47 años; 

esto puede deberse a que estos consumidores se encuentran en una etapa activa 

laboral, que toma en consideración que en México la participación económica se 

basa en hombres de 30 a 39 años, mientras que en las mujeres entre los 40 a 49 

años (Páez, 2017). Hernández (2016), encontró como posible factor de riesgo la edad 

de 41 a 50 años lo que concuerda con lo referido por Serra y Godoy (2000) quienes 

mencionan las actividades laborales realizadas en esos rangos de edad, así como un 

mayor caso de brucelosis en hombres en rangos de 21 a 40 años y en mujeres de 21 

a 60 años. López et al., (1992) encontraron que la edad en donde más casos se 

presentaba la enfermedad era de 20 a 49 años, donde las mujeres eran las más 

afectadas por el problema. Barroso et al., (2007) encontraron que el grupo más 

afectado era el que se encontraba entre 50 a 59 años y que la principal fuente de 

infección era el consumo de productos lácteos sin pasteurizar. En un estudio 

realizado en Tlaxcala, se identificó que las poblaciones más vulnerables eran amas 

de casa, empleados y campesinos, similar a lo reportado por López et al., (2008) en 

Sinaloa quienes señalan que estudiantes y empleados son personas susceptibles a 

enfermar.  

En México, la educación es pieza fundamental para generar un capital humano con 

la capacidad de poder generar su estilo de vida; García et al., (2013) mencionan las 

desventajas que genera un estatus socioeconómico menor, porque la deserción 

escolar en zonas rurales es mayor debido al compromiso de los menores para 

apoyar en la economía familiar, que hace suponer un ingreso económico y 

oportunidades menores, así como una deficiente atención médica. En México, los 

casos de brucelosis aumentan al tener un nivel social y económico bajos, debido al 

nivel cultural que se tiene por las costumbres tan arraigadas, por ejemplo, al 
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consumo de leche cruda y una falta de higiene (Pacheco, 1999). Un aspecto 

relevante es que el mayor consumo de queso fresco, sea debido probablemente 

porque se encuentra a un precio accesible para la población, así como la 

comercialización a zonas urbanas de bajos recursos como suburbanas (Guzmán et 

al., 2013).  

Pardío et al., (2016) en un estudio realizado en Veracruz, determinaron que las zonas 

suburbanas son susceptibles a tener una incidencia alta de la enfermedad, los 

autores mencionan que esto puede deberse al consumo de leche o productos no 

pasteurizados. Rocha (2016) en Culiacán, reportó 18 casos de brucelosis crónica de 

los cuales 15 personas pertenecían a zonas suburbanas que habían declarado haber 

consumido productos no pasteurizados. Cabrera et al., (2014), García et al., (2014) y 

Álvarez (2014) reportan casos de brucelosis debido al consumo de productos lácteos 

no pasteurizados cómo principal fuente de contagio provenientes de locales 

ambulantes. Asimismo, López et al., (2008) al trabajar con un grupo de personas con 

serología positivos a brucelosis, identificó que el único factor asociado era el 

consumo de queso fresco, porque ninguno manifestó alguna actividad relacionada 

con la transmisión de la enfermedad. Cómo se observa en el modelo de regresión 

logística (Cuadro 2), se asocia tanto el lugar de residencia, la ocupación y la 

preferencia de consumo como factores predisponentes para enfermar debido a lo 

antes expuesto; sin embargo, se observa que el tipo de queso de mayor consumo 

constituye un factor protector (p=0.017; RM= 0.87). Este hallazgo, puede relacionarse 

con la posibilidad de consumir productos pasteurizados y que sean inocuos; no 

obstante, a pesar de las estrategias gubernamentales, los casos de brucelosis animal 

se siguen reportando y repercuten en la salud pública, y por ello es importante 

concientizar a los productores acerca de vender productos pasteurizados y a las 

personas a consumir productos que garanticen que hayan sido sometidos a este 

proceso (García et al., 2016).  
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SEROPREVALENCIA DE LEPTOSPIROSIS OVINA EN EL ESTADO DE VERACRUZ 

 

Blanca Lilia Gabriel Véjar197, David Itzcoatl Martínez Herrera197*, Dinora Vázquez Luna198, 

José Alfredo Villagómez Cortés197, Jorge Issac Torres Barranca199, Otto Leyva Ovalle200 y 

Patricia Meléndez Valadez199 

 

 

Resumen  

 

La leptospirosis es una zoonosis endémica en México causada por una bacteria del 

género Leptospira, la cual es multi hospedera porque afecta al humano, así como a 

animales silvestres y domésticos, entre ellos los ovinos, especie en la que 

disminuyen los índices productivos y reproductivos. Veracruz es el tercer estado con 

mayor inventario ovino, pero las condiciones en las que los borregos se crían 

carecen de medidas de bioseguridad adecuadas y se desconoce si existe 

leptospirosis y cuál es su importancia, por lo que se realizó el presente estudio para 

determinar la seroprevalencia de leptospirosis en ovinos de 13 municipios en tres 

regiones del estado de Veracruz, mediante la técnica de aglutinación microscópica 

(AM). El tamaño de muestra se calculó con el programa en línea Win Episcope para 

una prevalencia estimada de 50%. Las unidades de producción (UP) y los ovinos por 

UP por municipio se calcularon por conglomerados de acuerdo con Cannon y Roe, 

obteniendo cinco y seis, respectivamente. Para calcular la seroprevalencia se utilizó 

el programa en línea Vassarstats. Se colectaron 405 sueros de ovinos. La prevalencia 

general fue de 53.83% (IC95%: 48.84-58.75), por municipio 100% (IC95%: 71.66-100) y por 

rebaño 92.73% (IC95%: 81.58-97.65). La seroprevalencia más alta por región fue 58.82% 

(IC 95%: 50.57-66.62) para los Tuxtlas y por municipio 86.36% (IC 95%: 71.95-94.33) para 

Ángel R. Cabada. La seroprevalencia de leptospirosis ovina se incrementó con la 

edad, de 51.95% (IC 95%: 40.34-63.36) en el grupo de 4 - 12 meses a 60% (IC 95%: 27.37-

                                                           
197 Universidad Veracruzana, Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. 
198 Universidad Veracruzana, Facultad de Ingeniería en Sistemas de Producción Agropecuaria. 
199 Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Xochimilco, Laboratorio de Leptospira y leptospirosis. 
200 Universidad Veracruzana, Facultad de Ciencias Biológicas y Agropecuarias. 
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86.31) en el grupo mayor de 49 meses, si bien no se apreció diferencia estadística 

(p=0.937). La seroprevalencia de leptospirosis ovina por sexo fue de 53.7% (IC 95%: 48. 

11-59.21) en las hembras y de 54.32 (IC 95%: 42.92-65.3) (p = 0.921) en los machos. La 

seroprevalencia de leptospirosis ovina por estado productivo fluctuó entre 40.74% 

(IC 95%: 23.01-60.99) para lactantes y 57.14 % (IC 95%: 20.24-88.19) para destetados, sin 

diferencia estadística entre los grupos (p=0.847). Se concluye que la leptospirosis 

ovina se encuentra presente en el estado de Veracruz con una prevalencia más alta 

a la esperada. 

 

Palabras clave: Leptospira, aglutinación microscópica, unidad de producción, 

zoonosis 

 

 

Introducción 

 

En México, la ovinocultura produce 8´792,663 cabezas y Veracruz es el tercer estado 

con mayor producción con 670,954 de ovinos (SIAP, 2016). A pesar de esto, las 

condiciones en las cuales se practica la ovinocultura no son las ideales y ello 

determina que las ovejas sean susceptibles a diferentes enfermedades infecciosas. 

Se ha reconocido seropositividad de los borregos a la leptospirosis en diferentes 

países, si bien se considera que esta especie es muy resistente a esta infección, la 

cual pueden adquirir a través de orina de roedores u otros animales, o por contacto 

con cuerpos de agua contaminada con Leptospira spp. (Carvalho et al., 2014). 

También se menciona la transmisión venérea debido al hecho de que se ha 

identificado ADN de Leptospira spp. en semen y fluidos vaginales de ovinos, que 

desde el punto de vista epidemiológico la hace una enfermedad endémica de las 

unidades de producción donde se presenta (Figueiredo et al., 2018). El periodo de 

incubación varía entre 5 y 14 días, con un máximo de 21. Con respecto al ambiente, 

los factores que aseguran la supervivencia de esta bacteria en el medio son la 

neutralidad del pH del suelo, las lluvias, y temperaturas templadas; en aguas 

estancadas, puede llegar a sobrevivir de 5 a 7 semanas (Odriozola, 2001). Por otra 
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parte, los signos clínicos que se pueden presentar son: abortos, mortinatos, 

nacimiento de animales débiles y muerte perinatal en estados crónicos. En estados 

agudos se aprecia anorexia, depresión, fiebre, polipnea, diarrea, constipación, 

enfermedad hemolítica, hemoglobinuria, anemia, ictericia, claudicación o solo baja 

súbita de la producción de leche que conduce a la muerte de corderos (Pedroza, 

2010), y esto se traduce en pérdidas económicas. Por ello se han realizado estudios 

que demuestran la presencia de este agente etiológico en diferentes áreas de 

producción de ovinos a nivel nacional en las que se han determinado prevalencias 

en estados como Tamaulipas (Cruz y González, 2009) y Guanajuato (Luna et al. 

2008); sin embargo, en el estado de Veracruz no se conoce un estudio sobre esta 

condición en los ovinos, por lo que el objetivo del presente estudio fue determinar 

la seroprevalencia de leptospirosis ovina de 13 municipios en tres regiones del 

estado de Veracruz, mediante la técnica de aglutinación microscópica. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Localización 

Las muestras sanguíneas para la obtención de suero de ovinos se recolectaron de 

diferentes UP en 13 municipios de tres áreas con vocación para la producción de 

ovinos del estado de Veracruz y que corresponden a la Región del Totonacapan, 

ubicada en la zona norte del estado y que comprende los municipios de Papantla, 

Coatzintla, Tihuatlán y Gutiérrez Zamora, los cuales tienen una altitud que varía 

entre los 20 y 180 msnm., clima cálido regular y temperaturas promedio que oscilan 

entre 20.8 y 25.5 °C; en la Región de Capital que se ubica en la zona centro de la 

entidad veracruzana y que integra los municipios de Emiliano Zapata, Altotonga, 

Ayahualulco, Jalacingo y Perote, hay una altitud que varía entre 180 y 2,060 msnm., 

clima que va desde cálido-regular hasta frío-seco-regular, y temperaturas promedio 

que oscilan entre 10 y 25.2 °C; la Región de Los Tuxtlas se ubica en la zona sur del 

estado que corresponde a los municipios de Catemaco, Ángel R. Cabada, San 

Andrés Tuxtla y Santiago Tuxtla con altitudes que varían de 10 hasta 340 msnm., con 
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clima cálido-húmedo-regular y temperaturas promedio que oscilan entre 23 y 25.3 

°C.  

 

Tamaño de muestra y muestreo 

El tipo de estudio fue transversal polietápico y estratificado. El tamaño de muestra 

se calculó con el programa en línea Win Episcope (Thrusfield, 2005), bajo la 

modalidad de “estimar porcentajes” para una prevalencia estimada de 50%, error de 

5% y 95% de confianza, obteniendo un tamaño de muestra mínimo de 385 animales. 

El número de UP a ser muestreadas, se estimó por conglomerados de acuerdo con 

la tabla de valores propuesta por Cannon y Roe (1982), que proporciona la cantidad 

de UP necesarias para conocer la presencia de la enfermedad y el número de 

animales que deben de muestrearse en cada una a partir de una muestra general, 

obteniéndose un total de cinco UP por municipio y seis ovinos por UP, para un total 

de 405 muestras séricas colectadas.  

La obtención de las muestras sanguíneas se realizó por punción de la vena yugular 

con tubos al vacío sin anticoagulante que se trasladaron al Laboratorio de 

Microbiología de la Posta Zootécnica Torreón del Molino de la Facultad de Medicina 

Veterinaria y Zootecnia, donde se centrifugaron por 15 minutos a 1,000 g x minuto 

para extraer el suero. Una vez separados, se almacenaron en tubos cónicos tipo 

Eppendorf® en congelación a -20°C.  

 

Técnica diagnóstica 

El diagnóstico se realizó en el Laboratorio de Leptospira y Leptospirosis de la 

Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Xochimilco, mediante la técnica de 

aglutinación microscópica (AM), según lo recomendado por las normas 

internacionales (World Health Organization, 2003). Se realizaron diluciones dobles 

seriadas de cada suero que iniciaron con 1:50, se consideraron positivos aquellos que 

en una dilución 1:50 presentaron al menos 50% de aglutinación. Para la 

confrontación de los sueros se utilizaron como antígenos, tres aislamientos 

nacionales, cepas caracterizadas en el Departamento de Agricultura de EE UU, en 

Ames Iowa: Hardjopratijno cepa H-89, Portland vere cepa Sinaloa e 



 

992 
 

Icterohaemorrhagiae cepa Palo Alto y nueve serovariedades internacionales: L. 

interrogans Icterohaemorrhagiae, L. interrogans Pyrogenes, L. interrogans 

Grippotyphosa, L. interrogans Canicola, L. interrogans Pomona, L. interrogans 

Hardjo, L. interrogans Wolffi, L. interrogans Tarassovi y L. interrogans Bratislava, 

provenientes de la Unidad de Diagnóstico y Referencia Epidemiológica de 

WHO/FAO/OIE-Collaborating Center for Reference and Research on Leptospirosis, 

Australia and Western Pacific Region, Queensland, Australia.  

 

Análisis y presentación de resultados 

El cálculo de las seroprevalencias (general, por municipio, por UP, edad y estado 

productivo) se realizaron de acuerdo con lo establecido por Thrusfield (2005) con el 

software en línea Vassarstats, en donde además se obtuvieron los intervalos de 

confianza al 95% (IC95%) bajo corrección de la continuidad en el menú de cálculo de 

proporciones. Las variables municipio, región, sexo, edad y estado productivo fueron 

analizadas mediante prueba de chi-cuadrada. 

 

 

Resultados y discusión 

 

De los 405 sueros de ovinos recolectados se obtuvo una prevalencia general de 

53.83% (IC95%, 48.84-58.75), por municipio 100% (IC95%, 71.66-100) y de rebaño 92.73% 

(IC95%, 81.58-97.65) como se aprecia en el Cuadro 1. 

 

Cuadro 1. Seroprevalencia general de leptospirosis ovina, por municipio y por 
rebaño en el estado de Veracruz. 

Variable Positivos Muestreados Seroprevalencia (%) IC 95% 
General 218 405 53.83 48.84–58.75 
Municipio 13 13 100 71.66-100 
Rebaño 51 55 92.73 81.58-97.65 
 

En Soto la Marina, Tamps. se realizó un estudio de leptospirosis en ovinos donde se 

encontró una frecuencia de 6%, porque seis sueros de 100 analizados resultaron 

positivos en la prueba de AM (Cruz y González, 2009). También Luna et al. (2008) 
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encontraron una seroprevalencia de leptospirosis de 56% en ovinos del municipio 

de Irapuato, Guanajuato con la misma prueba, similar a la general que se obtuvo 

para este trabajo en las tres regiones del estado de Veracruz. También en el estado 

de Piauí, Brasil, se realizó un estudio para determinar la seroprevalencia de 

leptospirosis en ovinos y se observó que 50.5% de 336 ovejas analizadas resultaron 

positivas (Campos et al., 2017), tasa que coincide con la encontrada en la presente 

investigación al considerar el IC95%. Por otra parte, Carvalho et al. (2014) mencionan 

que la infección por leptospirosis tiene una amplia distribución en el municipio de 

Maranhão, Brasil donde se encontró seropositividad en 30 de 37 rebaños que 

corresponde a una seroprevalencia de rebaño de 81% (IC95%, 64.3 – 91.4), y que es 

similar al presente estudio, porque la presencia de leptospirosis se encuentra en 51 

de 55 rebaños analizados (92.73%; IC95%: 81.58-97.65). 

La seroprevalencia por región resultó más alta en la región de los Tuxtlas con 58.82% 

(IC95%:50.57.66.62) que en las otras dos regiones (Cuadro 2), aunque sin encontrar 

diferencia estadística (p = 0.175). 

 

Cuadro 2. Seroprevalencia (%) de leptospirosis ovina por región en el estado de 
Veracruz. 

Región Positivos Muestreados Seroprevalencia IC95% 
Totonacapan 29 68 42.65 30.93-55.2 
Tuxtlas 90 153 58.82 50.57-66.2 
Capital 99 184 53.8 46.32-61.12 
Total 218 405 53.83 48.84–58.75 

Chi-Sq = 4.957, DF = 3, p = 0.175 
 

Arteaga et al., (2015), en una región montañosa de México, obtuvieron una 

seroprevalencia de leptospirosis ovina de 54.5% (IC95%:48.3-60.7), dato que resulta 

muy similar a la seroprevalencia general encontrada para las tres regiones de este 

trabajo, y que se asemeja también a la seroprevalencia de las regiones Tuxtlas y 

Capital  

Los 13 municipios fueron seropositivos a leptospirosis. Ángel R. Cabada fue el 

municipio con la seroprevalencia más alta, 86.36% (IC95%:71.95-94.33) y Papantla el de 
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la prevalencia más baja con 28.13% (IC95%: 14.4-46.98), encontrándose diferencia 

estadística entre los municipios (p = 0.001). 

 

Cuadro 3. Seroprevalencia de leptospirosis ovina por municipio en el estado de 
Veracruz. 

Municipio Positivos Muestreados Seroprevalencia 
(%) IC95% 

Papantla 9 32 28.13 14.4-46.98 
Tihuatlan 9 16 56.25 30.55-79.25 
Coatzintla 5 7 71.43 30.26-95.84 
Gtz. Zamora 6 13 46.16 20.4-73.88 
Catemaco 21 37 56.76 39.65-72.50 
Ángel R. Cabada 38 44 86.36 71.95-94.33 
San Andrés Tuxtla 18 32 56.25 37.88-73.16 
Santiago Tuxtla 13 40 32.5 19.07-49.24 
Perote 14 38 36.84 22.29-54.0 
Altotonga 18 37 48.65 32.24-65.34 
Ayahualulco 33 41 80.49 64.64-90.32 
Jalacingo 19 36 52.78 35.74-69.24 
Emiliano Zapata 15 32 46.88 29.51-64.97 
Total 218 405 53.83 48.84–58.75 

Chi-Sq = 53.163, DF = 12, p = 0.0001 
 

Un estudio similar al presente, demostró que la seroprevalencia de leptospirosis 

caprina por municipio en el estado de Veracruz fue de 100%, porque los 14 

municipios analizados tuvieron al menos un animal positivo a leptospirosis (Peña, 

2011), de la misma manera que lo observado para este trabajo, puesto que en los 13 

municipios seleccionados se encontraron ovejas que reaccionaron a la prueba de 

Aglutinación Microscópica. 

La seroprevalencia por sexo en los ovinos muestreados fue 54.32% (IC95%:42.92-65.3) 

en los machos y que aparenta ser más alta que en las hembras (Cuadro 4) pero sin 

diferencia estadística (p = 0.921.175); sin embargo, la proporción de animales 

muestreados no es igual entre sexos en las UP y aunque las seroprevalencias se 

expresan en tasas, posiblemente se encuentren pequeñas diferencias que el IC95% 

discrimina con facilidad. 
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Cuadro 4. Seroprevalencia de leptospirosis ovina por sexo en unidades de 
producción del estado de Veracruz. 

Sexo Positivos Muestreados Seroprevalencia IC 95% 
Hembras 174 324 53.7 48.11-59.21 
Machos 44 81 54.32 42.92-65.3 
Total 218 405 53.83 48.84–58.75 

Chi-Sq = 0.010, DF = 1, P-Value = 0.921 
 

Los resultados demuestran que los grupos de edades mayores no son más 

vulnerables a presentar la enfermedad (Cuadro 5), si bien en el grupo de mayores 

de 49 meses de edad se observó la seroprevalencia mas alta (60%), también es 

verdad que ese grupo de animales tiene un mayor riesgo a exponerse a los agentes 

infecciosos tan solo por su permanencia más prolongada dentro de las UP como lo 

menciona Freire (2004), así como otras enfermedades infecciosas de tipo 

bacteriano como la brucelosis considerada también como una enfermedad de 

animales adultos en pequeños rumiantes (Crespo, 1994). Levett (2001) menciona 

que la infección por lo general se adquiere a una edad temprana y la prevalencia de 

excreción crónica de leptospiras en la orina aumenta con la edad del animal. 

 

Cuadro 5. Seroprevalencia de leptospirosis ovina por edad en unidades de 
producción del estado de Veracruz. 

Edad (meses) Positivos Muestreados Seroprevalencia IC 95% 
4 – 12 40 77 51.95 40.34-63.36 
13 – 24 50 98 51.02 40.78-61.18 
25 – 36 58 105 55.24 45.24-64.85 
37 – 48 64 115 55.65 46.1-64.81 
>49 6 10 60 27.37-86.31 
Total 218 405 53.83 48.84–58.75 

Chi-Sq = 0.812, DF = 4, P-Value = 0.937 
 

Al hacer el análisis de acuerdo con la etapa productiva, se encontró una 

seroprevalencia más alta en el grupo de los destetados, 57.14% (IC95%:20.24-88.19), 

seguida por el grupo de las primalas 55.00% (IC95%:32.05-76.17) (Cuadro 6). Estas 

etapas en la vida de las ovejas suelen considerarse las más susceptibles a las 

enfermedades, por lo que son más propensas a enfermar de leptospirosis, entre 

otras (Tizard, 2000). 
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Cuadro 6. Seroprevalencia de leptospirosis ovina por estado productivo en 
unidades de producción del estado de Veracruz. 

Estado 
productivo 

Positivos Muestreados Seroprevalencia IC 95% 

Primalas 11 20 55.00 32.05-76.17 
Gestantes 74 135 54.81 46.03-63.31 
Lactantes 11 27 40.74 23.01-60.99 
Sementales 44 81 54.32 42.92-65.3 
Destetados 4 7 57.14 20.24-88.19 
Vacías 74 135 54.81 46.03-63.31 
Total 218 405 53.83 48.84–58.75 

Chi-Sq = 2.016, DF = 5, P-Value = 0.847 
 

 

Conclusiones  

 

1. Se encontró una seroprevalencia de leptospirosis ovina de 53.83% en las tres 

regiones estudiadas: Totonacapan, Tuxtlas y capital del estado de Veracruz. 
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Rodríguez201, Argel Flores Primo201, Guillermo Mendoza Cervantes201, Wendy Sangabriel 

Conde201 y José Alfredo Villagómez Cortés201 

 

 

Resumen 

 

La paratuberculosis (PTB) ovina o enfermedad de Johne es una enteritis crónica y 

granulomatosa que produce importantes pérdidas económicas a nivel mundial. Se 

caracteriza por emaciación progresiva de los animales afectados, la mayoría de los 

cuales no presenta signos clínicos, pero porta el agente causal, Mycobacterium 

avium subespecie paratuberculosis (MAP). Las cepas de MAP infectan rumiantes y 

animales silvestres que mantienen y diseminan al patógeno entre los rebaños. 

Aunque en la actualidad la enfermedad de Johne no se considera una zoonosis, se 

ha vinculado a MAP con la enfermedad de Crohn en humanos. El objetivo de este 

estudio fue determinar la presencia serológica de PTB en 13 municipios de las tres 

regiones con mayor vocación para la ovinocultura en el estado de Veracruz. La 

región del Totonacapan en el norte, incluye los municipios de Gutiérrez Zamora, 

Papantla, Tihuatlán y Coatzintla; la región de Capital, en el centro comprende los 

municipios de Altotonga, Jalacingo, Perote, Ayahualulco y Emiliano Zapata; la 

región de Los Tuxtlas, en la zona sur abarca los municipios de Santiago Tuxtla, San 

Andrés Tuxtla, Catemaco y Ángel R. Cabada. El tamaño mínimo de muestra se 

calculó con el programa en línea Win Episcope para una prevalencia de 50%. Los 

criterios de inclusión fueron hembras mayores a 3 meses de edad y los machos 

utilizados como sementales. Los animales fueron seleccionados al azar para la 

obtención de las muestras por punción de la vena yugular con tubos sin 

anticoagulante al vacío, se transportaron a la Posta Zootécnica Torreón del Molino 
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para la separación del suero y su posterior análisis en serie por medio de kits 

comerciales de ELISA indirecta. Se muestrearon 414 animales distribuidos en 55 

unidades de producción (UP). Las seroprevalencias general, de municipio y de 

rebaño fueron 0.9, 23.07 y 5.45%, respectivamente. Se concluye que, aunque estas 

seroprevalencias son menores que las observadas en otras entidades de México y 

otros países donde se practica la ovinocultura, las características y el impacto de la 

enfermedad en el ganado ovino requieren profundizar en la situación 

epidemiológica de esta patología en la entidad Veracruzana. 

 

Palabras clave: ovinocultura, enteritis granulomatosa, ELISA 

 

 

Introducción 

 

Se estima que alrededor de 33 millones de personas en Latinoamérica se dedican al 

sector agropecuario, y por ello también es importante investigar enfermedades que 

además de tener impacto negativo en la economía al disminuir la producción, 

pueden afectar la salud pública (Espeschit et al., 2017). La paratuberculosis (PTB) o 

enfermedad de Johne es una enteritis granulomatosa y contagiosa de distribución 

mundial, que ocasiona importantes pérdidas económicas como consecuencia de 

emaciación progresiva en ganado bovino, ovino y caprino (Kawaji et al., 2011; 

Marquetoux et al., 2018). Esta enfermedad es causada por la bacteria 

Mycobacterium avium subespecie paratuberculosis (MAP), que se ha especulado 

desarrolla la enfermedad de Crohn en el humano (Rathnaiah et al., 2017) pese a que 

en la actualidad no se ha establecido una asociación definitiva entre el agente y esa 

patología (Chiodini et al., 2012; Richi et al., 2016; Garvey, 2018; Hamid et al., 2018). 

Las pérdidas económicas por enfermedad de Johne en Estados Unidos se 

estimaron en 1.5 billones de dólares para el año 2010 (Everman et al., 2015). La 

prevalencia de PTB en unidades de producción se ha estimado en 66.8% para 

Canadá (Bauman et al., 2017), y entre 5-15% para Australia (Gillan et al., 2010). En este 

último país se han implementado inclusive programas de vigilancia epidemiológica 
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que permiten a los productores comercializar ovejas libres de PTB, así como 

reemplazar animales infectados en UP que se encuentran en fase de erradicación 

(Sergeant et al., 2002). Para aceptar la comercialización de animales y sus derivados, 

muchos países requieren de una certificación libre de PTB (Kalis et al., 2004); sin 

embargo, la falta de conocimiento de la enfermedad y de la aplicación de medidas 

zoosanitarias adecuadas imposibilita la exportación de productos pecuarios 

provenientes de naciones que carecen del control de PTB, como es el caso de los 

países latinoamericanos, entre los que se encuentra México, en donde no existe 

registro de las pérdidas económicas ocasionadas por ésta, ni de las cepas de MAP 

más frecuentes (Espeschit et al., 2017). 

Mycobacterium avium subespecie paratuberculosis fue identificado por primera 

vez en células de una vaca con gastroenteritis crónica (Garvey, 2018) y desde 

entonces, se ha comprobado que no solo afecta a rumiantes domésticos (ganado 

bovino, ovejas y cabras), sino también a diversas especies silvestres como conejos, 

zorros y venados (Stevenson, 2015). En la actualidad, las cepas de MAP se clasifican 

de acuerdo con sus características de crecimiento, hospedador y patogenicidad: las 

Tipo I/III o S (del inglés sheep-oveja) y las Tipo II o C (del inglés cattle-ganado bovino) 

(Bauman et al., 2017). El aislamiento de las cepas Tipo I/III sugiere afinidad por ovejas 

y cabras (pueden presentarse en otras especies); por otro lado, las cepas Tipo II se 

han sido identificado en ganado bovino, aunque también afectan ovejas y cabras 

(Fernández et al., 2014). La mayoría de los antibióticos tienen escaso o nulo efecto 

sobre MAP, por lo que no existe un tratamiento efectivo para hacerle frente (McNees 

et al., 2015; Garvey, 2018). La vía de contagio más común de PTB es la fecal-oral, 

donde el bacilo se excreta en las heces de los animales enfermos y se transmite a 

otros animales al ingerir agua, alimentos y pastura contaminadas (Jaimes et al., 

2008), También puede transmitirse por el calostro y la leche (Rathnaiah et al., 2017). 

El diagnóstico temprano de la enfermedad de Johne es fundamental para prevenir 

su diseminación y, a pesar de que existen diferentes herramientas como el ensayo 

inmunoenzimático (ELISA por sus siglas en inglés), en la actualidad el aislamiento 

bacteriológico a partir de heces continúa aún como la “prueba de oro” para 

identificar al patógeno, pero tiene la desventaja de que el tiempo de incubación 
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recomendado para el cultivo es demasiado prolongado, porque toma hasta 8 meses 

(Bauman et al., 2017; Rathnaiah et al., 2017). En el presente, existen pocos estudios 

acerca de PTB en México: MAP se ha identificado en unidades de producción ovina 

en Guanajuato, Jalisco y México (Jaimes et al., 2008) y la seroprevalencia de PTB en 

San Luis Potosí se ha estimado en 9.48% (Morón, et al., 2013); no obstante, no hay 

información publicada acerca de las condiciones de la enfermedad en el estado de 

Veracruz. El objetivo de este estudio fue determinar la presencia de PTB a través de 

serología en 3 zonas principales que agrupan a 13 municipios de la entidad 

veracruzana donde se practica la ovinocultura. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Sitio de estudio  

El muestreo se realizó en 13 municipios de cuatro Distritos de Desarrollo Rural (DDR) 

de la Delegación estatal de la Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) 

en Veracruz distribuidos en tres regiones de la entidad veracruzana, por 

considerarse los de mayor vocación en la producción de ovinos. La Región Totonaca 

se ubica en los DDR 02 Tuxpan y DDR 03 Martínez de la Torre, en el norte del estado 

de Veracruz, se integra por los municipios de Gutiérrez Zamora, Papantla, Tihuatlán 

y Coatzintla y cuenta con 6.1% de la población ovina estatal, un rango de altitud de 

20 a 180 msnm y temperatura promedio que oscila entre 20.8 y 25.5 °C. 

La Región Capital corresponde al DDR 04 Coatepec en el centro del estado e incluye 

los municipios de Altotonga, Jalacingo, Perote, Ayahualulco y Emiliano Zapata, 

contiene 15.1% del inventario ovino en Veracruz; cuenta con un rango de 

temperatura promedio de 10.0 a 25.2 °C y altitud que varía entre 180 y 2,060 msnm. 

La Región, Los Tuxtlas se encuentra en el área de influencia del DDR 09 San Andrés 

Tuxtla, en la zona sur del estado y comprende los municipios de Santiago Tuxtla, San 

Andrés Tuxtla, Catemaco y Ángel R. Cabada, con 2.1% del inventario ovino estatal y 

una altitud que varía de 10 hasta 340 msnm y temperatura de 23 a 25.3 °C. En 
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conjunto, las tres áreas de estudio representan 23% del total de los rebaños en 

Veracruz (SIPROVER, 2014). 

 

Diseño de estudio y tamaño de muestra  

El tipo de estudio fue transversal polietápico y estratificado. Las UP fueron 

seleccionadas al azar por conglomerados con el uso de las tablas de Cannon y Roe 

(1982), y como resultado se obtuvo un mínimo de 55 UP a muestrear. El tamaño de 

muestra se estimó con el programa en línea Win Episcope (Thrusfield et al., 2018) 

bajo la modalidad de "estimar porcentajes", a partir de 50% de seroprevalencia, 95% 

de confianza y 5% de error, se obtuvo un tamaño mínimo de muestra de 385 

animales. 

 

Muestreo y recolección de datos  

El muestreo se llevó a cabo entre agosto de 2018 y mayo de 2019. Los animales 

incluidos fueron ovejas de más de tres meses de edad, carneros y prospectos a 

sementales. Las muestras se obtuvieron por punción de vena yugular con tubos al 

vacío sin anticoagulante y se transportaron al Laboratorio de Microbiología de la 

Unidad de Diagnóstico de la Posta Zootécnica Torreón del Molino de la Facultad de 

Medicina Veterinaria de la Universidad Veracruzana, donde se centrifugaron a 1,000 

g durante 15 minutos para separar el suero que se almacenó a -20 °C hasta su 

análisis serológico. 

 

Análisis serológico  

Las muestras de suero sanguíneo se probaron en serie con kits comerciales de 

ELISA indirecto que puede usarse para suero, plasma y leche (“Institut Pourquier, 

POURQUIER® ELISA Paratuberculosis Antibody Screening and Antibody 

Verification”, Francia). Esta modalidad de pruebas en serie tiene una sensibilidad 

absoluta entre 40.8 y 66% y una especificidad absoluta entre 99 y 99.8%, porque se 

basa en el principio de proveer el antígeno de M. avium paratuberculosis revestido 

a pocillos de microplacas de poliestireno y eliminar las reacciones cruzadas de las 
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muestras a probar diluyéndolas e incubándolas en una solución búfer que contiene 

un extracto de M. phlei. 

Se realizó la adsorción de las muestras por M. phlei, mismas que fueron diluidas 

hasta una concentración de 1:20 para controles y sueros; se incubaron a 21 °C 

durante una hora. Después, se transfirieron a las microplacas de poliestireno de 96 

pocillos revestidos del antígeno del M. avium paratuberculosis, a razón de 100 μL de 

controles y sueros. Se incubaron durante 45 minutos a 21 °C, para después lavarlas 

tres veces con solución búfer. Transcurridos 10 minutos, la reacción se detuvo con 

100 μL de solución de frenado. De acuerdo con la metodología del ensayo, la lectura 

de absorbancia fue a 450 nm por medio de un lector de placas (ELx800 BioTek®) y 

la interpretación de los resultados se realizó con el programa XChek®. 

 

Análisis estadístico 

Las seroprevalencias general, por municipio y de UP se calcularon con la fórmula 

propuesta por Thrusfield et al. (2018), en la cual se divide el número de sujetos 

reactores confirmados por la prueba de ELISA entre el número total de sujetos 

muestreados con el programa en línea Vassarstats bajo la modalidad de 

proporciones, para obtener también los IC95%. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Se muestrearon 414 ovinos que cumplieron con los criterios de inclusión del estudio, 

en las regiones Totonacapan, Capital y Tuxtlas del estado de Veracruz (Cuadro 1). La 

seroprevalencia general observada fue de 0.9% (IC95%: 0.03–2.82), que es menor a la 

identificada en San Luis Potosí por Morón et al., (2013) de 9.48%; sin embargo, es 

importante resaltar que la prueba serológica utilizada en este último estudio fue 

Inmunodifusión en Gel de Agar (IDGA), que si bien es cierto que podría tener una 

sensibilidad mayor, adolece también de la capacidad para discriminar reacciones 

cruzadas contra otras micobacterias, como es el caso de la prueba de ELISA, que 

posee mucho mayor especificidad y más si se usa en serie (OIE, 2018). 
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Cuadro 1. Seroprevalencia general de paratuberculosis ovina, por municipio y 
por rebaño en las principales cuencas de producción de Veracruz. 

Seroprevalencia Muestreados Animales 
positivos 

Seroprevalencia 
(%) IC95% 

General 414 4 0.9  (0.31–2.62) 
Municipio 13 3 23.07 (6.16-54) 

Rebaño 55 3 5.45 (1.41-16) 
 

Asimismo, la seroprevalencia general observada en este estudio es menor al 15.1% 

±7.3% determinada en las regiones productoras de ovinos en Italia (Attili et al., 2011). 

Esta variación podría estar influida por el diseño de ese estudio en el que se 

incluyeron muestreos sistemáticos en las diferentes estaciones del año, y a que en 

esta infección existe un efecto “tempano”; es decir, solo algunos animales se pueden 

identificar a través de pruebas diagnósticas, pero el hacerlo es indicativo de que 

podrían existir muchos que actúan como eliminadores de MAP (OIE, 2018). Aunado 

a esto, Nielsen y Toft (2009) sugieren que la prueba ELISA no identifica animales que 

tengan menos de dos años infectados, debido a que no desarrollan anticuerpos 

contra MAP antes de ese lapso, y ello explicaría también porqué se observó una 

seroprevalencia baja en los municipios de las tres regiones del estado de Veracruz. 

Lo anterior apunta a que la paratuberculosis ovina podría representar una amenaza 

potencial, no solo para la producción, sino también para la diseminación del agente 

debido a la forma de presentación de la enfermedad, así como por las dificultades 

que entraña su rápida identificación, además de la posible implicación de riesgo de 

MAP en la salud pública. Aunque de manera restringida, se identificaron animales 

seropositivos en las tres regiones consideradas en el estudio: la seroprevalencia fue 

de 1.27% para los Tuxtlas, 1.47% para Totonacapan y 0.52% en Capital (Cuadro 2). Estas 

variaciones se pueden relacionar con diferencias climáticas y geográficas, entre 

estas, el rango entre la temperatura mínima (que en algunas zonas es de 10 °C), en 

contraste con la temperatura máxima (que es de 25.4 °C en algunas). Estas 

diferencias son similares a las observadas por Kumthekar et al. (2013) en distintas 

UP de ovinos en Granada (isla localizada en el mar Caribe) en las cuales se 

encontraron seroprevalencias de 0, 1.3 y 3.2%; sin embargo, ese estudio no describe 

las características de las regiones evaluadas. 
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Cuadro 2. Seroprevalencia de paratuberculosis ovina en las regiones Tuxtlas, 
Totonacapan y Capital del estado de Veracruz. 
Región Animales Muestreados Animales positivos Seroprevalencia (%) IC95% 

Tuxtlas 157 2 1.27 (0.22-5) 
Totonacapan 68 1 1.47 (0.07-9) 
Capital 189 1 0.52 (0.02-3.36) 
 

Se encontraron ovinos seropositivos solo en tres de los 13 municipios analizados: 

5.71% en San Andrés Tuxtla, 6.25% en Tihuatlán y 2.77% en Jalacingo (Cuadro 3). Esta 

información es relevante, porque es la evidencia de la exposición al agente en los 

rebaños y esto se hace imprescindible para determinar si es conveniente aplicar 

medidas de control y erradicación (Barkema et al., 2010). Por otro lado, el periodo de 

incubación de la enfermedad de Johne puede ser hasta de dos años, en los que los 

animales no presentan signos clínicos (Coelho et al., 2007), pero eliminan al agente 

con las heces de manera intermitente y, así, contagian otros animales que 

consumen agua o pastura contaminada (Dukkipati et al., 2016); estas condiciones 

refuerzan el efecto “iceberg o témpano”, porque cuando un animal presenta signos 

o resulta seropositivo a MAP, lo más probable es que la mayoría del rebaño esté 

contagiado y curse la fase subclínica de la enfermedad (OIE, 2018). 

 

Cuadro 3. Seroprevalencia (%) de paratuberculosis ovina en 13 municipios del 
estado de Veracruz. 

Municipio 
Animales 

muestreados 
Animales 

seropositivos 
Seroprevalencia 

(%) 
IC95% 

San Andrés Tuxtla 35 2 5.71 (0.99-20.52) 
Tihuatlán 16 1 6.25 (0.32-32.28) 
Jalacingo 36 1 2.77 (1.45-16.20) 
Ángel R. Cabada 44 0 - - 
Ayahualulco 41 0 - - 
Santiago Tuxtla 40 0 - - 
Perote 38 0 - - 
Catemaco 38 0 - - 
Altotonga 37 0 - - 
Emiliano Zapata 37 0 - - 
Papantla 32 0 - - 
Gutiérrez Zamora 13 0 - - 
Coatzintla 7 0 - - 
Total 414 4 0.9  (0.31–2.62) 
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La seroprevalencia en sistemas de producción estabulados y de pastoreo fue de 5 y 

0.83%, respectivamente (Cuadro 4), esta última es menor a 1.23% encontrado por 

Gianitti et al. (2018) en pastoreo extensivo en Colonia, Uruguay, en donde se 

identificaron animales con signos clínicos compatibles con enfermedad de Johne 

(emaciación, edema submandibular y diarreas intermitentes). La seroprevalencia 

encontrada también es menor al 48.6% identificado en sistemas de pastoreo de 

Apulia, Italia (Iarussi et al., 2019); sin embargo, cabe resaltar que esta región es 

considerada la segunda mayor productora ovina de ese país y que el tamaño de 

muestra fue de 16,903 ovinos distribuidos en 419 unidades de producción. 

 

Cuadro 4. Seroprevalencia de paratuberculosis ovina por sistema de 
producción del estado de Veracruz. 

Sistema de 
producción 

Animales 
muestreados 

Animales 
positivos 

Seroprevalencia 
(%) IC95% 

Estabulado 40 2 5  (0.87-1.82) 
Semiestabulado 134 0 - - 

Pastoreo 240 2 0.83 (0.14-3.30) 
 

 

Conclusiones 

 

1. La seroprevalencia general de PTB en ovinos del estado de Veracruz es 0.9% y se 

encontró presente en las tres regiones en estudio; 2. Si bien la distribución aparenta 

ser baja entre municipios y rebaños, podría ser indicativa de que en ellos existen 

muchos animales portadores de MAP, lo cual implica realizar mayor investigación. 
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MODELO ALTURA-DIÁMETRO PARA CULMOS MADUROS DE Guadua aculeata 

E. Fourn. EN RODALES NATURALES DE PUEBLA MÉXICO 

 

Casimiro Ordóñez Prado202*, Juan Carlos Tamarit Urias202, Pedro Hernández Zaragoza203 y 

Melchor Rodríguez Acosta204 

 

 

Resumen  

 

En este trabajo se ajustaron modelos matemáticos altura total-diámetro normal 

para rodales naturales del bambú (Guadua aculeata E. Fourn.) de la Sierra 

Nororiental del estado de Puebla, México. Una muestra selectiva de 40 culmos 

maduros con pares de observaciones de altura total y diámetro normal fue utilizada 

en el estudio. Diez modelos utilizados comúnmente para la estimación de altura en 

árboles maderables fueron ajustados en bambú empleando el procedimiento 

PROC MODEL, del programa estadístico SAS® 9.3. El modelo propuesto por Wykoff 

fue el que mejor estimó las alturas de los culmos de bambú en función del diámetro 

normal, presentando un coeficiente de determinación ajustado por el número de 

parámetros (R2) de 0.75 y la raíz del cuadrado medio del error fue de 3.08 m, los 

parámetros fueron estadísticamente diferentes de cero, con un nivel de 

significancia de p<0.0001. Los modelos matemáticos de relación altura-diámetro 

ayudarán en la estimación de la altura de culmos de Guadua aculeata E. Fourn. 

 

Palabras clave: bambú, coeficiente de determinación, relación altura-diámetro 
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Introducción 

 

De acuerdo con la International Tropical Timber Organization (ITTO, 2019), el 

aprovechamiento del bambú ha tenido un crecimiento en la última década, pues la 

diversificación de usos de este pasto gigante ha generado que la demanda de los 

tallos y culmos cada vez sea mayor. Por lo que, para realizar un aprovechamiento 

sustentable es necesario realizar una estimación precisa de las existencias sobre la 

densidad de individuos, volumen y biomasa que permita la planificación del 

aprovechamiento sustentable de los rodales naturales y plantaciones comerciales 

de bambú. La Sierra Nororiental del estado de Puebla alberga una superficie muy 

importante de bosques naturales de bambú y plantaciones comerciales. Los rodales 

naturales son de la especie Guadua aculeata (tarro, caña brava), un bambú gigante 

utilizado en la construcción de viviendas, elaboración de muebles, como tutores 

para cultivos agrícolas, entre otros usos (Hernández, 2018). 

En la actualidad es necesario generar herramientas que fortalezcan el 

aprovechamiento sustentable de los recursos forestales, ya se sean maderables o 

no maderables, los inventarios forestales es una actividad primordial en el manejo 

forestal (Corral et al., 2019). Una de las variables con mayor importancia para realizar 

inventarios forestales de bambú es la altura, ésta al igual tiene un papel importante 

en la modelación del crecimiento y la producción maderable de rodales. 

Habitualmente, el diámetro normal es medido en todos los culmos, sin embargo, se 

suele medir solo una muestra de alturas, al ser una medición cara y difícil de realizar 

(Lopez et al., 2003). En rodales de bambú, medir la variable altura es aún más difícil 

que en los bosques, pues en sitios de muestreo de 100 m2 se pueden encontrar hasta 

100 ejemplares; es decir, en promedio una densidad de un culmo por metro 

cuadrado. Por ello, es necesario recurrir a la estimación de esta variable mediante el 

uso de ecuaciones de altura total-diámetro (Larsen y Hann, 1987). 

El trabajo tuvo como objetivo evaluar el ajuste de modelos matemáticos y 

seleccionar el de mejor calidad de ajuste para estimar la altura total en función del 

diámetro normal de culmos maduros del bambú Guadua aculeata de bosques 

naturales. 
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Materiales y métodos 

 

El estudio se realizó en rodales naturales de bambú nativo (Guadua cualeata), 

ubicados en el Sitio Experimental “Las Margaritas” municipio de Hueytamalco, 

Puebla, México. Se encuentra entre las coordenadas 20º 01’ 40’’ N y 97º 18’ 11’’ W, está 

conformado por lomeríos y laderas con pendientes que varían del 5 a 60% y se 

encuentra entre los 360 y 680 m de altitud (INEGI, 2010).  El clima de la región es un 

(A)C (fm), semicálido húmedo del grupo de los templados, con temperatura media 

anual superior a los 18°C, las lluvias se presentan entre verano e invierno alcanzando 

2950 mm de precipitación en el año, siendo uno de los lugares más húmedos de 

México (García, 2004). 

Se ubicaron rodales maduros de bambú mediante la utilización imágenes de 

satélite landsat y recorridos de campo. En estos rodales se seleccionó una muestra 

de 40 culmos maduros a los cuales se les midió el diámetro normal (Dn) a 1.3 m de 

altura, posteriormente fueron derribados y se les midió la altura total (H). La muestra 

se distribuyó entre los diámetros 3.5 y 13.8 cm, las alturas se presentaron entre los 

7.8 y 30.12 m (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Estadísticas descriptivas de la muestra diámetros y alturas utilizada 
para el ajuste modelos 

Variable N Mínimo Máximo Media DE CV Varianza 
Dn 40 3.5 13.8 10.58 2.94 33.90 8.69 
H 40 7.8 30.12 20.67 4.02 24.61 16.15 

 

Se ajustaron diez modelos para evaluar la relación altura-diámetro (Cuadro 2). Para 

cada una de las ecuaciones se obtuvieron los estimadores y los estadísticos de 

prueba mediante el procedimiento PROC MODEL del software SAS ® (Statistical 

Analysis System Institute Inc., 2011). La selección del mejor modelo consideró la raíz 

del cuadrado medio del error, el coeficiente de determinación R2 ajustada, así como 

la significancia de los parámetros. 
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Cuadro 2. Modelos matemáticos para determinar H en función del Dn. 
Ecuación Fórmula Referencia 
1 𝐻 = 1.3 + 𝐵0 ∗  𝐷𝑛𝐵1 Schreuder et al., (1979) 
2 

𝐻 = 1.3 + 𝑒𝐵0+(
𝐵1
𝐷𝑛

+1) Wykoff et al., (1982) 

3 
𝐻 = 1.3 +

𝐷𝑛2

(𝐵0 + 𝐵1 ∗ 𝐷𝑛)2
 

Loetsch et al., (1973) 

4 
𝐻 = 1.3 + 𝐵0 ∗ 𝑒

𝐵1
𝐷𝑛 Burkhart y Strub (1974) 

5 𝐻 = 1.3 + 10𝐵0 ∗  𝐷𝑛𝐵1 Larson (1986) 
6 𝐻 = 1.3 + 𝐵0 ∗ 𝐿𝑜𝑔(𝐷𝑛) + 𝐵1 Prodan A (1968)  
7 𝐻 = 1.3 + 𝐵0 ∗ (1 − 𝑒−𝐵1∗𝐷𝑛)𝐵2 Richards (1959) 
8 𝐻 = 1.3 + 𝐵0 ∗ 𝑒(−𝐵1∗𝑒−𝐵2∗𝐷𝑛) Winsor (1932) 
9 𝐻 = 𝐵0 + 𝐵1 ∗ 𝐿𝑜𝑔10(𝐷𝑛) Prodan B (1944) 
10 

𝐻 = 10𝐵0+
𝐵1
𝐷𝑛 Prodan C (1944) 

 

 

Resultados y discusión 

 

Los diez modelos evaluados presentaron estadísticos similares pues los coeficientes 

de determinación fueron de 0.75 y 0.76, la RCME se mantuvo entre 3.03 m y 3.09 m, 

los parámetros estimados presentan en su mayoría valores significativamente 

diferentes de cero a un nivel de 5%, solo el modelo propuesto por Winsor (1932) 

presentó en su parámetro B1 significativamente igual a cero, los parámetros 

estimados para cada uno de los modelos se presentan en la Cuadro 3.  

Si bien es cierto, las ecuaciones anteriores han sido utilizadas para estimar la altura 

de los árboles en función del Dn; el presente trabajo muestra que también pueden 

ser utilizadas para estimar la altura de culmos de bambú (Guadua aculeata). Los 

modelos propuestos por Schreuder et al., (1979), Loetsch et al., (1973) y Larson (1986) 

fueron mejores en términos de precisión, el comportamiento grafico sugiere que el 

modelo Wykoff et al., (1982) fue superior ya que se apega de mejor manera a la 

trayectoria de las alturas observadas (Figura 1). 
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Cuadro 3. Estadísticos de ajuste de los modelos matemáticos para la relación H-
Dn del Bambú (Guadua aculeata). 

Ecuación R2 ajustada RCME 
Parámetros estimados    

B0 Pr > f B1 Pr > f B2 Pr > f 
1 0.76 3.04 2.23 0.0001 0.92 <0.0001   
2 0.75 3.08 2.72 <0.0001 -7.56 <0.0001   
3 0.76 3.03 0.97 <0.0001 0.13 <0.0001   
4 0.75 3.08 41.43 <0.0001 -7.56 <0.0001   
5 0.76 3.04 0.35 0.0100 0.92 <0.0001   
6 0.75 3.09 14.17 <0.0001 -13.22 0.0001   
7 0.75 3.08 29.52 <0.0001 7.72 0.0100 0.261 0.0100 
8 0.75 3.07 34.24 0.0100 2.74 <0.0001 0.152 0.0800 
9 0.75 3.09 -11.92 0.0001 14.17 <0.0001   
10 0.75 3.09 1.62 <0.0001 -2.99 <0.0001     

 

 
Figura 1. Comportamiento gráfico de los modelos Wykoff, Schreuder y Prodan 
C para estimar la altura total en función del diámetro normal.  
 

De acuerdo a los estadísticos de ajuste, el modelo que mejor representa la relación 

que existe entre la H y Dn de los culmos de bambú es el propuesto por Wykoff et al., 

(1982), el cual presenta un coeficiente de determinación R2 ajustada de 0.75 y la 

RCME de 3.08 m ambos parámetros son significativos con un p<0.0001. 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 2 4 6 8 10 12 14 16

H
 (

m
)

Dn(cm)

Altura observada Wykoff Schreuder Prodan C



 

1018 
 

Conclusiones 

 

Se seleccionó el modelo de Wykoff para estimar la altura total en función del Dn de 

culmos maduros de Guadua aculeata. Se demuestra que los modelos matemáticos 

de relación H-Dn generalmente utilizados para la estimar la altura de árboles, 

también pueden ser utilizadas en la estimación de alturas de culmos de bambú 

(Guadua aculeata) en rodales naturales.  Se recomienda para mejorar el ajuste de 

los modelos incrementar el tamaño de muestra con una mejor distribución en las 

categorías de diámetro. 
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Resumen 

 

La determinación de líneas de auto-aclareo derivadas de relaciones funcionales 

tamaño-densidad junto con las respectivas guías para manejar la densidad, son los 

principales insumos para que el silvicultor pueda gestionar con certidumbre la 

densidad de rodales; sin embargo, los estudios para México en esta temática son 

incipientes. El objetivo fue determinar la línea de auto-aclareo a partir de la 

evaluación de la calidad de ajuste del modelo tamaño-densidad de Yoda por las 

técnicas de mínimos cuadrados ordinarios lineales y regresión frontera estocástica 

para generar una guía de manejo de la densidad en rodales naturales coetáneos de 

P. montezumae en la Unidad de Manejo Forestal 2103 de Puebla, México. Se trabajó 

una base de datos conformada por 90 sitios de muestreo de forma circular y de 1/10 

de hectárea, fueron levantados en condición de alta densidad, cubrieron todas las 

condiciones de crecimiento y rango de edad; para cada sitio se determinó el 

número de árboles y el volumen promedio, tales variables fueron extrapoladas a 

hectárea. Se ajustó la función de Yoda evaluando las técnicas de mínimos 

cuadrados ordinarios (MCO) y la de regresión frontera estocástica (RFE) en las 

modalidades de Modelo Semi-Normal (MSN), Modelo Normal Truncado (MNT) y 

Modelo Normal Exponencial (MNE). Se determinó que RFE-MSN presentó la mejor 

calidad de ajuste y comportamiento gráfico, ya que la línea de auto-aclareo que 
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produjo se ubicó de mejor manera en la frontera superior de las observaciones. El 

índice de densidad de Yoda fue de 9.2 metros cúbicos para una densidad de 

referencia de 100 árboles por hectárea. Con base en la línea de auto-aclareo se 

delimitaron las cuatro zonas de crecimiento de Langsaeter que dieron lugar a la 

guía para manejar la densidad, de utilidad para generar regímenes de aclareos y así 

gestionar la densidad aplicando en la práctica aclareos como tratamientos silvícolas 

intermedios en términos del número de árboles por hectárea a remover, así como 

el respectivo volumen promedio y volumen por hectárea. 

 

Palabras clave: cortas intermedias, modelo tamaño-densidad, tratamiento silvícola, 

volumen promedio 

 

 

Introducción 

Las guías o diagramas para manejar la densidad de rodales mediante la 

prescripción y aplicación de regímenes de aclareos, se construyen con base en 

relaciones funcionales entre las que sobresalen las propuestas por Hart (1928), 

Reineke (1933) y Yoda et al., (1963). Las guías son el insumo y marco principal de 

trabajo para gestionar la densidad de rodales naturales o de plantaciones forestales 

comerciales (Chauchard et al., 1999); de esta manera, las decisiones que toma el 

responsable del manejo silvícola sobre intervenir o no y en qué medida a 

determinados rodales, podrán ser informadas y fundamentadas, por lo que en esa 

medida serán más acertadas, lo que contribuirá a mejorar el manejo técnico de los 

bosques en el contexto del manejo forestal sustentable y de rendimiento sostenido. 

Entre los principales beneficios por realizar aclareos como prácticas de manejo 

silvícola destacan: a) favorecen el incremento en diámetro y el crecimiento en 

volumen de los fustes residuales, b) incrementan la producción útil neta al 

rescatarse la madera que se perdería por mortalidad debido a alta competencia, c) 

reducen la edad de rotación obteniendo fustes de mayor diámetro, d) promociona 

la salud y vigor de los rodales, e) controlan la composición del rodal en términos de 

especies, f) incrementan los rendimientos económicos al aumentar el valor de 
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madera por árbol (Daniel et al., 1979; Smith et al., 1997; Cameron, 2002). Sin embargo, 

tales beneficios solo se presentan si los aclareos son realizados oportunamente, ya 

que, si se ejecutan demasiado pronto o demasiado tarde, pueden no tener ningún 

o muy poco efecto en el crecimiento del arbolado residual. De ahí la importancia de 

que el administrador forestal disponga de herramientas silvícolas cuantitativas 

como los DMD que permitan determinar regímenes de aclareos óptimos para el 

control de la densidad y así pueda diseñar e implementar estrategias que optimicen 

la productividad y el volumen de corta. 

La ley de auto-aclareo también denominada ley de los -3/2 fue propuesta por Yoda 

et al. (1963), tiene fundamento biológico, ecológico y matemático, analiza la 

mortalidad debida a la competencia extrema por espacio, nutrimentos, agua y luz 

solar en poblaciones regulares (Pretzsch, 2009; Weiskittel et al., 2011). La relación 

matemática está dada por el peso medio de la población y su respectivo número 

máximo de individuos vivos; es decir, se define por el volumen medio de la planta (o 

biomasa) relacionado con la cantidad de individuos por unidad de área (Burkhart y 

Tomé, 2012). La teoría establece que para un determinado rodal existe una relación 

de tamaño-densidad máxima, la cual es independiente de la edad y la calidad del 

sitio; cuando el logaritmo del peso medio (volumen o biomasa) de los individuos se 

grafica contra el logaritmo del número de árboles, se forma una línea recta cuyo 

valor de la pendiente se ha asumido que toma un valor universal constante de -1.5; 

además, se asume que tal valor es independiente de la especie. La principal utilidad 

de la pendiente es determinar la línea de auto-aclareo como respuesta a la alta 

mortalidad inducida por competencia extrema. El concepto de auto-aclareo ha sido 

aplicado principalmente en bosques coetáneos uniespecíficos, aunque también se 

ha utilizado en masas incoetáneas y en rodales mixtos. 

En el contexto de ecología de poblaciones, es ampliamente aceptado que el 

principio más importante que subyace en la gestión de la densidad de rodales es el 

de auto-aclareo (Drew y Flewelling, 1977; Zeide, 1987; Weller, 1987). Para la función 

de Yoda, es claro que la línea de auto-aclareo indica la densidad máxima posible por 

unidad de superficie para una determinada especie bajo un volumen promedio 

predeterminado. Sin embargo, actualmente hay un extenso debate científico en el 
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sentido de si la pendiente de la función es constante o no, con independencia de 

factores como la especie, calidad de sitio, edad, origen de la masa, localización 

geográfica u otro. En ese sentido, en diferentes trabajos de investigación se ha 

cuestionado reiteradamente la validez del valor de una pendiente constante, al 

grado de que se ha documentado que la pendiente es significativamente diferente 

en términos de especies, calidades del sitio e historial de manejo (Weller, 1987; Zeide, 

1987; Lonsdale, 1990; Osawa y Allen, 1993; Morris, 2002; Solomon y Zhang, 2002; Fu et 

al., 2008; Ge et al., 2017), situación que ha llevado a aceptar que para cada especie y 

eco-región se debe de determinar una alometría específica, lo que llevará a que las 

guías de densidad de esta se derivan, sean precisos para contribuir a lograr los 

objetivos de manejo de la masa forestal. 

Para determinar los valores de los parámetros de alguna función de auto-aclareo 

(intercepto y pendiente) se tienen diferentes métodos y técnicas de ajuste de los 

modelos tamaño-densidad, todos orientadas a mejorar la definición de la línea de 

auto-aclareo (Solomon y Zhang, 2002; Zhang et al., 2005; Santiago-García et al., 2013; 

Zhang et al., 2015; Lopes et al., 2016). Entre las principales destacan: mínimos 

cuadrados ordinarios lineales (MCO-L), mínimos cuadrados ordinarios ponderados 

lineales (MCOP-L), eje mayor reducido (EMR), regresión cuantílica (RQ), análisis de 

componentes principales (ACP), modelo de efectos mixtos (MEM), modelo 

bayesiano jerárquico (MBJ) y regresión frontera estocástica (RFE); el primero y el 

último han sido los más utilizados en estudios orientados a determinar la línea de 

auto-aclareo para construir de guías de densidad. 

Pinus montezumae Lamb. es una conífera que se distribuye ampliamente en el Eje 

Neovolcánico transversal de México, por su abundancia es de alta importancia para 

su aprovechamiento comercial maderable en la industria del aserrío. Los usos que 

tiene la madera de esta especie son para la construcción, chapa, muebles, duelas, 

celulosa, papel, durmientes, postes y extracción de resina; esta especie también se 

ha establecido como plantaciones para propósitos de reforestación y restauración. 

Los árboles alcanzan alturas de 25 a 30 m, su crecimiento va de rápido a moderado 

en un promedio altitudinal de 2,500 m y 800 mm anuales de precipitación (Perry, 

1991; CONAFOR, 2019). Aún con la importancia referida, son pocos los estudios de 
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esta especie que se han realizado para generar herramientas silvícolas cuantitativas, 

que permitan gestionar adecuadamente la densidad mediante la generación de 

regímenes de aclareos óptimos como tratamientos intermedios al aplicar algún 

método de manejo para bosques regulares. 

Bajo los argumentos expuestos, el objetivo del estudio fue determinar la línea de 

auto-aclareo a partir de la evaluación de la calidad de ajuste del modelo tamaño-

densidad de Yoda por las técnicas de mínimos cuadrados ordinarios lineales y 

regresión frontera estocástica para generar una guía de manejo de la densidad que 

permita prescribir regímenes de aclareos en rodales naturales coetáneos de P. 

montezumae en la Unidad de Manejo Forestal 2103 (“Teziutlán”) de Puebla, México. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El estudio se realizó en predios forestales de la Unidad de Manejo Forestal 

(UMAFOR) 2103 región “Teziutlán” en el estado de Puebla, México. La UMAFOR se 

localiza en la parte nororiental del estado de Puebla, México. La altitud promedio es 

de 2,220 m, la temperatura media anual fluctúa de 12 a 22 °C y presenta suelos de 

tipo Luvisol. Se utilizó información dasométrica de 90 sitios de muestreo levantados 

en rodales naturales de P. montezumae en estado de alta densidad y competencia; 

se cubrieron todas las condiciones de crecimiento y rango de edad. Cada sitio fue 

de 1,000 m2, de forma circular. Las variables dasométricas obtenidas por sitio fueron 

la densidad expresada como el número de árboles (N) y el volumen promedio (Vp). 

El volumen de los árboles individuales para las especies presentes en los sitios de 

muestreo se estimó utilizando los modelos de volumen rollo total árbol generados 

por Monárrez (2013); posteriormente ambas variables se extrapolaron a nivel de 

hectárea. La base de datos fue auditada mediante inspección gráfica, corroborando 

que las variables de interés presentaran un comportamiento gráfico lógico en forma 

de jota inversa, de esta manera quedó preparada para ajustar por regresión la 

relación funcional densidad-tamaño de Yoda. Los estadísticos básicos de las 

variables procesadas se presentan en el Cuadro 1. 
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Cuadro 1. Estadísticos descriptivos de las variables dasométricas analizadas para 
P. montezumae. 

Variable Mínimo Máximo Media D.E. C.V. 
N (árboles ha-1) 190 3390 910 740.3901 81.3616 
Vp (volumen promedio ha-1) 0.0802 2.8855 0.8649 0.7908 91.4311 

D.E. =Desviación estándar, C.V.= Coeficiente de variación. 
 

La función densidad-tamaño de Yoda et al., (1963) expresada en forma lineal se 

ajustó por el método de mínimos cuadrados ordinarios (MCO) lineales y tuvo la 

siguiente estructura matemática: 
 

     (1) 

Donde: Ln es a la función logaritmo natural, Ɛ es el término del error ( = idd N(0, 2)). 

Cuando la función se ajustó utilizando la técnica econométrica de regresión frontera 

estocástica (RFE), la estructura del modelo tomó la forma: 
 

    (2) 

Para la RFE el componente de error se divide en: 1) un componente de error que da 

cuenta de la ineficiencia técnica en los datos (ui) y, 2) un componente de error 

asociado con la medición de las observaciones individuales (vi). ui es un término 

asimétrico que recoge la ineficiencia técnica de las observaciones y se asume que 

se distribuye independientemente de vi y de los regresores. vi se asume como una 

perturbación simétrica distribuida independientemente de ui, recoge las 

variaciones aleatorias en la producción debido a factores como errores aleatorios, 

errores en la observación y de medición de los datos, se asume que se distribuye en 

la forma v = idd N(0, 2
v). 

Con esos supuestos, se seleccionan distribuciones estadísticas para ui que tiendan 

para un solo lado, como es el caso de la modalidad de RFE semi-normal y de la 

exponencial. Si el valor de la ineficiencia técnica ui se asume como cero, lo cual es 

menos probable con valores crecientes de ui, entonces el modelo idd N+(0, 2
u) se 

refiere al modelo semi-normal. Si los ui (i=1..., N) son variables aleatorias no negativas 

idd N+(0, 2
u), entonces el modelo se conoce como el modelo normal-truncado (en 

cero) (Bi, 2004; Zhang et al., 2005; Pretzsch y Biber, 2005). Para el ajuste con RFE, se 
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probaron las modalidades de Modelo Semi-Normal (MSN), Modelo Normal 

Truncado (MNT) y Modelo Normal Exponencial (MNE). 

En el ajuste por MCO se utilizó el procedimiento Model del paquete estadístico 

SAS/ETS® (Statistical Analysis System Institute Inc., 2011) versión 9.3. Cuando se usó 

RFE, la función se ajustó mediante el procedimiento QLIM del mismo paquete 

estadístico y versión; en el que se usa la técnica de máxima verosimilitud para 

estimar la frontera y el parámetro de la ineficiencia técnica de las observaciones (ui). 

La calidad del ajuste por MCO se comparó con los ajustes obtenidos al utilizar RFE; 

para las modalidades de ésta última, los estadísticos de bondad de ajuste utilizados 

fueron el valor del logaritmo de verosimilitud (logLik), el criterio de información de 

Akaike (AIC) y el criterio de Schwarz (SchC), a mayor valor del logLik y menores en 

AIC y SchC el modelo es más apropiado. También se consideró la significancia de los 

parámetros, las varianzas de los componentes del error, la razón de varianzas de los 

componentes del error (λ) y la varianza total () (Weiskittel et al., 2009; Comeau et 

al., 2010; Quiñonez et al., 2018). Adicionalmente, se realizó una comparación gráfica 

de las líneas de auto-aclareo que generó cada una de las técnicas y modalidades de 

ajuste, se inspeccionó visualmente la ubicación de la trayectoria de las líneas de 

auto-aclareo frente a las observaciones. 

Con los valores de los parámetros del mejor ajuste seleccionado, se delimitó la línea 

de auto-aclareo sobre un gráfico en escala logarítmica, esta línea corresponde al 

volumen promedio máximo que una hectárea sin auto-aclareo puede soportar y 

equivale al 100% del índice de densidad de Yoda (IDY). Con base en la línea de 

máxima densidad, para definir el IDY se asumió una densidad de referencia (Nr) de 

100 árboles/ ha; de esta manera, de acuerdo con Smith et al., (1997) y Gilmore et al., 

(2005), se estimaron y definieron las cuatro zonas de crecimiento de Langsaeter, que 

conforman fajas de densidades relativas. Estas zonas se determinaron como un 

porcentaje del IDR máximo; la zona 1 que es de subutilización del sitio corresponde 

al 25%, la zona 2 que es de transición queda definida entre el 25-35%, la zona 3 que 

corresponde al máximo crecimiento por hectárea se localiza entre el 35-65% y, la 

zona 4 que es la de auto-aclareo o mortalidad eminente se ubica del 65 al 100%. 
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Resultados y discusión 

 

El ajuste estadístico de la función de Yoda por mínimos cuadrados lineales (MCO) y 

utilizando regresión frontera estocástica (RFE) en las tres modalidades evaluadas se 

presenta en el Cuadro 2. 

 

Cuadro 2. Valores de los parámetros y estadísticos de ajuste obtenidos para el 
modelo de Yoda. 

Modelo Parámetro Estimación Error estándar Valor de t Significancia 
MCO-L  7.555390 0.307560 24.57 <0.0001 

  -1.246920 0.046780 -26.66 <0.0001 

 2 0.106950    
RFE-MSN  8.051316 0.258740 31.12 <0.0001 

  -1.264345 0.036818 -34.34 <0.0001 

 2
v 0.142798 0.041478 3.44 0.0006 

 2
u 0.479931 0.064110 7.49 <0.0001 

 logLik -21.437740    
 AIC 50.875490    

 SchC 60.874730    

 2 0.500720    

  3.360900    
RFE-MNT  8.004173 0.315643 25.36 <0.0001 

  -1.261065 0.038616 -32.66 <0.0001 

 2
v 0.153761 0.058794 2.62 0.0089 

 2
u 0.533216 0.278571 1.91 0.0556 

  -0.214045 1.105842 -0.19 0.8465 

 logLik -21.409150    

 AIC 52.818290    

 SchC 65.317340    

 2 0.554940    

  8.004173 0.315643 25.36 <0.0001 
RFE-MNE  7.580781 0.398343 19.03 <0.0001 

  -1.201906 0.060889 -19.74 <0.0001 
 2

v 0.358133 0.089226 4.01 <0.0001 

 2
u 0.245084 0.072550 3.38 0.0007 

 logLik -33.257530    

 AIC 74.515060    

 SchC 84.514300    

 2 0.433960    

  0.684340    
E.E.: error estándar; logLik: logaritmo de verosimilitud; AIC: criterio de información de Akaike; SchC: 
criterio de Schwarz; σ2: varianza del error estimado como (2

u + 2
v)0.5; : estadístico de ajuste Lambda 

estimado como la razón de varianzas u/v. 
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Al hacer un comparativo entre los estadísticos de bondad de ajuste se determinó 

que son similares. Sin embargo, una comparación gráfica de la línea de auto-aclareo 

(Figura 1) sugiere que el ajuste de RFE en su modalidad Semi-Normal tiene un mejor 

patrón, ya que la línea se ajusta mejor al límite superior de la frontera de los datos 

observados. Con base en este resultado se determinó que la línea de auto-aclareo 

queda definida por el ajuste de RFE-MSN. 

 

 
Figura 1. Comportamiento gráfico de la línea de auto-aclareo generada a partir 
de la función tamaño-densidad de Yoda por las técnicas de ajuste evaluadas. 
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Utilizando la línea de auto-aclareo con la técnica de ajuste seleccionada, se 

construyó en escala logarítmica la respectiva guía para el manejo de la densidad, se 

utilizó como base el índice de densidad de Yoda (IDY) (Figura 2), en el que se definen 

y delimitan las cuatro zonas de crecimiento de langsaeter. En la definición del IDY 

se utilizó una densidad de referencia (Nr) de 100 árboles/ ha. De esta manera, se 

determinó que el IDY de la línea de crecimiento libre (25%) fue de 2.3 m3, el IDY para 

la línea de crecimiento constante (35%) fue de 3.2 m3, para la línea de mortalidad 

inminente (70%), el IDR fue de 6.5 m3 y para la línea de auto-aclareo (100%) de 9.2 m3. 

 
Figura 2. Diagrama para manejar la densidad basado en la función de Yoda 
ajustada por RFE-MSN y ejemplo de prescripción de un programa de aclareos 
para P. montezumae. 
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En la misma Figura 2 se ejemplifica el uso práctico y operativo del DMD mediante 

la generación de un programa de aclareos, se parte de una densidad inicial de 1,200 

árboles/ha. En el Cuadro 2 se presenta los valores de densidad, del volumen 

promedio y volumen por hectárea a remover, así como la intensidad de cada 

intervención de aclareo. 

 

En el Cuadro 3 se presenta los valores de volumen promedio densidad y su 

equivalente en área basal a remover y residual en cada aclareo, además de la 

intensidad de cada aclareo. 

 

Cuadro 3. Programa de aclareos en términos de densidad y volumen con base 
en el IDY. 

N Vp (m3) V ha-1 (m3) V ha-1 removido (m3) Intensidad (%) 
1200 0.01 12   
1200 0.29 348   
650 0.29 189 160 54 
650 0.68 442   
350 0.68 238 204 54 
350 1.40 490   
200 1.40 280 210 57 
200 2.70 540   
110 2.90 319  55 

N: densidad/ha; Vp: Volumen promedio; V: volumen. 
 

Mientras que el valor del coeficiente del intercepto () varía con las especies dentro 

de límites estrechos (Solomon y Zhang, 2002), el valor del coeficiente de la 

pendiente (β) en lugar de ser una constante, se ha encontrado que varía para 

diferentes especies. En ese sentido, el valor de la pendiente del modelo tamaño-

densidad de Yoda estimado para P. montezumae mediante RFE-MSN es diferente 

del valor teórico constante propuesto por Yoda et al. (1963) de -1.5. Este resultado 

coincide con lo reportado por Santiago-García et al., (2013) quienes para rodales de 

P. patula en Zacualtipán, Hidalgo y bajo la misma técnica y modalidad de ajuste, 

determinaron un valor para la pendiente de -1.1999. Estos valores también son 

diferentes a los determinados en otros estudios para diferentes especies forestales 

de distintas eco-regiones de México y del mundo (Cuadro 4), en los que 
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principalmente se han encontrado que los coeficientes de la pendiente son 

significativamente menores al valor teórico. 

En este contexto, se reafirma el argumento de que el valor de la pendiente (β) no 

siempre está cerca del valor teórico y que puede diferir significativamente entre 

especies (Comeau et al., 2010; Santiago-García et al., 2013), lo cual se debe en parte 

a que distintas poblaciones presentan diferentes tasas de mortalidad en función de 

su densidad, hábitos de crecimiento, tolerancia o no a la sombra, factores de la 

productividad del sitio e incluso la edad de la masa (Weller, 1987; Bi et al., 2000; 

Weiskittel et al., 2009). Otros factores que pueden influir para que el valor de la 

pendiente difiera de -3/2 son la especie, el tamaño y forma de seleccionar la muestra, 

las ecuaciones de volumen usadas, la técnica y el algoritmo de regresión 

implementado y si el conjunto de datos procesados provienen de rodales que 

representen realmente la combinación máxima de tamaño - densidad como para 

que se manifieste el fenómeno de auto-aclareo (Drew y Flewelling, 1977; Puntiere, 

1993; Bi et al., 2000; McCarthy y Weetman, 2007). Lo anterior, reafirma el postulado 

de que se debe de desarrollar una alometría específica para cada especie de interés 

y con ello evitar que se presenten errores al estimar y controlar la densidad (Osawa 

y Allen, 1993; Pretzsch y Biber, 2005). 

 

Cuadro 4. Comparativo del valor del parámetro de la pendiente (β) del modelo 
de Yoda para P. montezumae con respecto a otras especies reportados en otros 
estudios. 

Especie Localidad/país Valor de β Referencia documental 
P. montezumae Teziutlán, Pue., México -1.264345 Presente estudio 
P. patula Zacualtipán, Hgo., México -1.199907 Santiago-García et al. (2013) 
C.* lanceolata Fujian, China -1.470000 Zhang et al. (2015) 
Abies balsamea New Brunswick, Canadá -1.339954 Penner et al. (2006) 
A. balsamea Newfoundland, Canadá -1.282000 McCarthy y Weetman (2007) 
Picea mariana Newfoundland, Canadá -1.618000 Newton y Weetman (1993) 
Larix decidua Maine, EUA -1.774000 Gilmore y Briggs (2003) 
Kandelia obovata Okinawa, Japón -1.585000 Kamara et al. (2012) 
*C.: género Cunninghamia. 
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Conclusiones 

 

1. La técnica de regresión frontera estocástica (RFE) en la modalidad de modelo 

semi-normal (MSN) aplicada a la función tamaño-densidad de Yoda, 

comparativamente presentó la mejor calidad de ajuste y comportamiento 

gráfico, por lo que se utilizó para determinar de manera eficiente la línea de auto-

aclareo para rodales coetáneos de P. montezumae de la UMAFOR 2103 de Puebla, 

México. 

2. La respectiva guía generada para manejar la densidad usando el índice de 

densidad de Yoda, es una herramienta analítica de silvicultura cuantitativa de 

fácil aplicación operativa, le permite al administrador forestal realizar y comparar 

escenarios sobre regímenes de aclareos para tomar decisiones informadas, tales 

regímenes pueden ser aplicados a rodales de esta especie como cortas o 

tratamientos intermedios para gestionar estratégicamente la densidad. 
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RIQUEZA DE MAMÍFEROS MEDIANOS DE LOS BOSQUES TROPICALES DE 

HUEYTAMALCO, PUEBLA, MÉXICO 

 

Guillermo Ortega Vázquez208, Casimiro Ordóñez Prado208*, Maribel Álvarez Muñoz208 y Ana 

Gabriela Colodner Chamudis209 

 

 

Resumen 

 

Los inventarios faunísticos permiten conocer y documentar la diversidad biológica, 

son un punto de referencia para estudiar la pérdida o cambio de especies en una 

región determinada. El objetivo fue evaluar y determinar la riqueza de mamíferos 

medianos en bosques tropicales naturales y de acahuales del sitio experimental “Las 

Margaritas” propiedad del INIFAP en el municipio de Hueytamalco, Puebla, México, 

la cual es una de las áreas mejores conservadas de la Sierra Nororiental en esta 

entidad. Para el registro de mamíferos se usó foto-trampeo, trampas Tomahawk, 

redes de niebla, avistamientos oportunísticos, estaciones olfativas y captura de 

rastros en recorridos. Se realizaron muestreos diurnos y nocturnos en cuatro tipos 

de vegetación: plantación de bambú, selva mediana subperennifolia, bosque 

mesófilo de montaña y acahual. Después de 380 días de monitoreo se registraron 

30 especies, pertenecientes a 17 familias de ocho órdenes, principalmente 

mamíferos medianos y grandes, destacando por su riqueza la familia Carnívora. La 

curva de acumulación llegó a su forma asintótica, por lo que se estima que se 

registró el 95% de la riqueza de especies de mamíferos. El fototrampeo fue el 

método mejor evaluado teniendo un registro de 16 especies. Los resultados 

muestran que los bosques tropicales del sitio experimental “Las Margaritas” posee 

un alto grado de conservación, el cual desempeña la función de refugio para los 

mamíferos de áreas aledañas con mayor perturbación, por lo que se reconoce la 

importancia del sitio para la conservación de la mastofauna Estatal y Nacional. 

                                                           
208 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias. Campo Experimental San Martinito. 

Puebla, México. * ordonez.casimiro@inifap.gob.mx 
209 Instituto Tecnológico Superior de Zacapoaxtla. Puebla, México. 
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Introducción 

 

El monitoreo de fauna silvestre es de gran ayuda para detectar y comprender 

cambios naturales y antropogénicos a mediano y largo plazo, permite entender la 

organización de las especies de un ecosistema determinado (Voss y Emmons, 1996). 

También ayuda a comprender la diversidad y abundancia de las especies que 

integran una comunidad y así entender los efectos de la deforestación, 

fragmentación, pérdida de especies clave, cambio climático y otros fenómenos 

naturales o provocados por el hombre (Eisenberg, 2003). 

Si bien, para México existen bastos estudios sobre fauna, estos se han enfocado en 

superficies macros y en estados con una gran riqueza como Chiapas (Cruz-Lara et 

al., 2004, Espinoza et al., 2004 y Moguel y Cruz, 2004), Oaxaca (Briones-Salas et al., 

2001, Botello-López 2004), Veracruz y Tabasco (Sánchez-Hernández et al., 2001). Una 

de las regiones menos estudiadas y que puede ser el hábitat para una gran variedad 

de mamíferos es la Sierra Madre Oriental, ya que cuenta con varios tipos de 

vegetación (Luna et al., 2004). Dentro de esta sierra se encuentra el Sitio 

Experimental “Las Margaritas” (SEMAR), uno de los campos experimentales del 

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), 

ubicado en Hueytamalco, Puebla, con una superficie de 2,523 hectáreas, donde la 

vegetación predominante es la selva media perennifolia y los acahuales. Es una de 

las zonas boscosas más conservadas de la región, pues a su alrededor predominan 

los cultivos de café, plátano, naranja, limón, mandarina, así como la ganadería 

extensiva de bovinos. En este contexto, el objetivo del presente trabajo fue 

determinar la riqueza de mamíferos medianos en bosques naturales y de acahuales 

del sitio experimental “Las Margaritas”, utilizando métodos de monitoreo directos e 

indirectos. 
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Materiales y métodos 

 

La presente investigación se realizó en el sitio experimental Las Margaritas (SEMAR) 

perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y 

Pecuarias (INIFAP). Se localiza en la coordenada 20º 01´ 40´´ de latitud Norte y 97º 

18´ 11´´ de longitud Oeste, dentro de los municipios de Hueytamalco y San José 

Acateno, municipios de la sierra nororiental de Puebla. Cuenta con una extensión 

territorial de aproximadamente 2,523 hectáreas (INEGI, 2010). 

Se realizó un muestreo aleatorio utilizando métodos directos e indirectos de 

monitoreo de fauna, durante el periodo agosto de 2016 a marzo de 2017. Los 

métodos indirectos se basan principalmente en la interpretación de los rastros que 

los mamíferos dejan por su presencia o durante su actividad (Aranda, 2000). Se 

colocaron estaciones olfativas en dos transectos en el bosque mesofilo de montaña, 

cada uno de cuatro estaciones de forma circular, en los acahuales y selvas se 

colocaron 16 estaciones operables (Figura 1).  
 

 
Figura 5. Localización de métodos directos e indirectos de muestreo usados para 
mamíferos. 
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La búsqueda de rastros se realizó en la zona norte del predio y a las orillas del río, en 

promedio se recorrían unos 1.5 kilómetros con el objetivo de recabar huellas. Los 

rastros se identificaron en campo y se verificaron en gabinete con ayuda de las 

fotografías, con las medidas y los moldes, mediante el uso de manuales y guías de 

rastros (Aranda, 2000). 

De los métodos directos se usó foto-trampeo, la colocación de redes de niebla, 

trampas Tomahawk y recorridos oportunísticos donde el propósito central fue 

observar al animal en su hábitat natural y tener un registro fotográfico y video 

(Figura 2). 

 

Foto-trampeo: se colocaron seis cámaras HCO Scoutguard ® modelo 565f, de ocho 

mega pixeles, en senderos y en lugares donde era evidente la presencia de animales 

por sus huellas u otros rastros asociados. Las trampas se activaron por periodos de 

un mes y se revisaron cada 15 días para verificar el buen funcionamiento del equipo. 

Sólo el equipo que no registraba actividad alguna se movía a otro punto y el resto 

permanecía en el mismo sitio. Las cámaras se ubicaron estratégicamente en 26 

puntos de muestreo con el fin de abarcar la mayor parte territorial de la zona de 

estudio. Fueron programadas para que funcionaran las 24 horas del día y para que 

tomaran secuencias de seis fotos cada minuto si detectaban movimiento, los 

equipos usados disponen de un sensor de movimiento de alta sensibilidad que 

activa la secuencia de disparo (cámaras activas). Al ser instaladas en cada una se 

ajustó la fecha y hora para registrar en cada fotografía esta información. 

 

Redes de niebla: se colocaron redes de 12 m de largo en puntos estratégicos como 

corrales de ganado vacuno, plantación forestal, acahuales y potreros. Los ejemplares 

se identificaron a nivel especie con ayuda de guías de campo (Medellín et al., 2007). 

 

Trampas tomahawk: Se emplearon ocho trampas de este tipo en cuatro noches de 

muestreo. Se colocaron en diferentes condiciones de vegetación, separadas a una 

distancia mínima de 100 metros una de otra, fueron colocadas a las 19:00 horas y se 

revisaban a la mañana siguiente en un horario de 6:00 a 7:00 a.m. Se utilizó 
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camuflaje con vegetación del lugar y se cebaron con sardina, atún y en algunos 

casos, con frutas como naranja, guayaba y manzana. Cuando algún ejemplar era 

capturado se procedía a identificarlo a nivel de especie, determinar su sexo y 

posteriormente se le tomaban fotografías, posteriormente el ejemplar se liberaba 

en el mismo sitio. 

 

Avistamientos: Se basó en recorridos diurnos en sitios de presencia probable de 

mamíferos según los rastros hallados previamente, o con base en el conocimiento 

de guías y trabajadores del CEMAR, con la intención de observar al organismo en su 

ambiente natural. Se realizaron en diferentes condiciones que presentaba el terreno 

ya sea en senderos establecidos, así como a la orilla de arroyos. Cuando una especie 

era avistada de manera ocasional, se registró su presencia, se registró las 

coordenadas del sitio de avistamiento con un GPS y cuando fue posible se tomó 

fotografías o video con la ayuda de una cámara digital Canon modelo Powershot 

sx410 ISb®. Además se tomaron datos de la fecha, hora y tipo de vegetación. 

Los mamíferos se identificaron con base en Ticul et al. (2015), Ceballos y Oliva (2005), 

Medellín et al. (2007) y Aranda (2000). 

 

 

Figura 6. Métodos directos para el monitoreo de fauna, A. redes de niebla, B. 
trampas Tomahawk, C. foto-trampas. 
 

Determinación de la riqueza: Se utilizó un método no paramétrico para estimar la 

riqueza de especies ya que en las muestras solo se contó con información de datos 

sobre presencia-ausencia. Con el resultado del estimador se elaboró una curva de 
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rarefacción de especies, utilizando como unidad de muestreo los días que se 

dejaron encendidas las diferentes cámaras. Para calcular los valores de los 

estimadores de diversidad Chao2 se utilizaron los algoritmos del programa Stimates 

10.1 (Colwell, 2001).  

 

 

Resultados y discusión 

 

Se registraron 22 especies de mamíferos medianos y ocho de murciélagos, entre las 

que destacan el oso hormiguero (Tamandua mexicana), el tigrillo (Leopardus 

wiedii), el yaguarundí (Puma yagouarondi), la nutria de río (Lontra longicaudis), el 

zorrillo de espalda blanca (Conepatus leuconotus) y cuatro especies nuevas de 

murciélagos: murciélago crepuscular americano (Nycticeius humeralis), miotis 

elegante (Myotis elegans), murciélago guanero (Tadarida brasiliensis) y murciélago 

mastín negro (Molossus rufus), el total de especies registradas presentan en el 

Cuadro 1. 

Después de un esfuerzo de 380 días de monitoreo, la curva de acumulación de 

especies presentó una forma asintótica, por los que se deduce que se registró el 95% 

de las especies de mamíferos medianos que existen en los bosques tropicales de 

Hueytamalco, Puebla (Figura 3). Probablemente existan más especies aún no 

registradas, por lo que para verificar esta hipótesis sería necesario realizar muestreos 

adicionales. En una curva de colecta de especies, la incorporación de nuevas 

especies al inventario se relaciona con alguna medida del esfuerzo de muestreo, 

cuanto mayor sea este esfuerzo, mayor será el número de especies colectadas 

(Jiménez-Valverde y Hortal, 2003). Con base en Chao2, aproximadamente restan 

hallar dos especies más para la zona de sitio. 
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Cuadro 1. Registro de mamíferos silvestres en el SEMAR (2016-2017). 
Orden Familia Nombre científico Nombre común 

Didelphimorphia Didelphidea 
Philander opossum Tlacuache cuatro ojos 

gris 
Didelphis marsupialis Tlacuache sureño 
Didelphis virginiana Tlacuache común 

Cingulata Dasypodidae Dasypus novemcinctus Armadillo 
Pilosa Myrmecophagidae Tamandua mexicana Oso hormiguero 
Lagormorpha Leporidae Sylvilagus sp. Conejo 

Rodentia 

Sciuridae 
Sciurus aureogaster Ardilla gris 
Sciurus deppei Ardilla negra 

Cricetidae Sigmodon hispidus Rata algodonera 
Geomyidae Orthogeomys hispidus Tuza 
Cuniculidae Cuniculus paca Tepezcuintle 

Carnívora 

Canidae 
Canis latrans Coyote 
Urocyon cinereoargenteus Zorra gris 

Felidae 
Leopardus pardalis Xaltigrillo u ocelote 
Puma yagouarondi Yaguarundi 
Leopardus wiedii Tigrillo 

Mustelidae Lontra longicaudis Nutria o perro de agua 

Mephitidae Conepatus leuconotus Zorrillo de espalda 
blanca 

Procyonidae Procyon lotor Mapache 
 Nasua narica Tejón o coatí 
 Potos flavus Martucha 

Chiroptera 

Phyllostomidae 

Carollia brevicauda Murciélago de cola 
corta sedosa 

Sturnira ludovici Murciélago de 
charreteras mayor 

Dermanura tolteca Murciélago frugívoro 
tolteca 

Desmodus rotundus Murciélago vampiro 

Vespertilionidae 
Nycticeius humeralis Murciélago 

crepuscular americano 
Myotis elegans Miotis elegante 

Molossidea 
Tadarida brasiliensis Murciélago guanero 

Molossus rufus Murciélago mastín 
negro 

Artyodactila Cervidae Odocuileus virginianus 
veraecrucis 

Venado cola blanca de 
Veracruz 
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Figura 7. Curva de rarefacción de especies con un esfuerzo de muestreo de 380 días 
trampa de los mamíferos medianos del CESMAR. 
 

Este resultado es superior con respecto a estudios realizados en entidades vecinas 

como el estado de Hidalgo, en donde en una superficie de 1,000 hectáreas sólo se 

registraron diez especies (Coronel, 2004). De manera similar, supera a la riqueza 

reportada por (Botello-López, 2004), quien registró diez especies de mamíferos en 

el estado Oaxaca en un área de 889 ha. En otro estudio realizado en Veracruz en 

6,334 ha, es decir, más del doble de la superficie del presente estudio, se registraron 

34 especies (Lara, 2012). 

 

 

Conclusiones 

 

1. Se registró el 95% de las especies de mamíferos presentes en los bosques 

tropicales de Hueytamalco, Puebla, donde se observaron 30 especies de 

mamíferos, de los cuales 22 fueron de mamíferos medianos y ocho de 

murciélagos. 
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2. De acuerdo al modelo matemático Chao2, hay probabilidad de encontrar y 

registrar dos especies más, para lo cual es necesario realizar muestreos 

adicionales.  

3. Los bosques de la zona de estudio son importantes para la fauna local, 

regional y estatal, pues funciona como un refugio dentro de zonas 

perturbadas del paisaje regional. 
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ANÁLISIS BIBLIOMÉTRICO DE LA PRODUCCIÓN CIENTÍFICA FORESTAL 

GENERADA EN EL TORMENTO ESCÁRCEGA, CAMPECHE 

 

Nelda Guadalupe Uzcanga Pérez*210, Aixchel Maya Martínez210, Yameli Aguilar Duarte210 y 

Ligia Esparza Olguín211 

 

 

Resumen 

 

Se realizó un estudio descriptivo y retrospectivo de tipo bibliométrico para evaluar 

y analizar los flujos de la producción científica del Campo Experimental El Tormento 

de 1961-2007 a través de indicadores. Se analizó un total de 127 publicaciones, las 

cuales se clasificaron por tema y tipo de publicación, entre las que destacan 

publicaciones técnicas presentadas en congresos sobre temas de manejo y 

plantaciones forestales. Se identificaron dos períodos de mayor productividad 1980-

1989 y 1990-1999 coincidente con la apertura del programa de fortalecimiento del 

Campo Experimental, la aprobación de varios proyectos y generación de tecnología 

forestal. El índice de asociatividad fue de 1.2, lo que sugiere una mayor tendencia a 

la colaboración que al trabajo individual y en el período de1970-1979 fue donde se 

registró el mayor número de autores transitorios o que solo aparecieron una sola 

vez en los índices de fuentes bibliográficas consultadas. 

 

Palabras clave: indicadores bibliométricos, plantaciones forestales, El Tormento 

 

 

Introducción 

 

Las publicaciones permiten difundir los resultados de la investigación hacia la 

comunidad científica y la sociedad (Castro-Rodríguez y Granados-Pomarinos, 2016). 

                                                           
210* Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias. uzcanga.nelda@inifap.gob.mx 
211 Colegio de la Frontera Sur-Campeche. 
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Además, proporcionan una visión de los campos del conocimiento en el que se 

aplican y son una herramienta para conocer la historia de la investigación, porque 

lo investigado por un grupo de científicos suele ser utilizado por otros, para analizar, 

ampliar o mejorar (Fong-Reynoso et al., 2017). 

Los estudios bibliométricos permiten evaluar y expresar los flujos de información en 

ciencia y tecnología y establecer sus relaciones (Castro-Rodríguez y Granados-

Pomarinos, 2016). Estos se han utilizado en todos los campos del conocimiento para 

evaluar la productividad y realizar comparaciones entre áreas e inclusive para el 

financiamiento de investigaciones, promoción de los investigadores, asignación de 

becas, recompensa de las actividades de investigación entre otras. (Salgado y Páez, 

2007). 

Existen diferentes tipos de evaluaciones, entre ellas están las que miden la calidad 

y el impacto de las publicaciones científicas (indicadores de publicación) y aquellas 

que miden el impacto y las vinculaciones o relaciones entre las publicaciones 

científicas (indicadores de citación) (Peña et al., 2011). 

En la actualidad existe la preocupación por identificar sistemas de evaluación de la 

actividad investigadora que sean justos tanto para los propios implicados en la 

investigación como para los evaluadores. Por ejemplo, en España las entidades del 

Ministerio de Educación y Ciencia encargadas de realizar las evoluciones se basan 

en dos criterios básicos, la cantidad (número de artículos publicados en revistas 

indexadas en Institute for Scientific Information (Thomson-ISI) y la calidad de lo 

producido (índice de impacto de la revista) (Salgado y Páez, 2007). 

En el caso de las revistas y de la producción científica de América Latina y El Caribe 

se basan principalmente en dos criterios: calidad y visibilidad, ya que la visibilidad 

despierta el interés de los autores por publicar en dicha revista y a mayor cantidad 

de trabajos recibidos, la selección de los artículos eleva la calidad de los contenidos 

(Miguel, 2011). La idea de que solo se evalúa lo que se puede mejorar, implica que la 

evaluación de la producción científica no solo tiene que ser objetiva, sino que debe 

servir para reorientar resultados e identificar aciertos (Peña et al., 2011). 

En este sentido, el objetivo de este trabajo fue evaluar y analizar los flujos de la 

productividad científica forestal generada en el Centro de Investigación y 
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Transferencia de Tecnología Forestal antes conocido como Campo Experimental (C. 

E.) El Tormento, que, desde su creación en 1961, ha desarrollado investigación en 

plantaciones forestales, uso múltiple del suelo, industria de la madera y manejo 

forestal. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Se realizó un estudio descriptivo y retrospectivo del periodo 1961-2007 sobre la 

producción científica forestal generada en C. E. El Tormento. Para el análisis se 

compilaron 127 publicaciones que fueron sistematizadas en una base de datos para 

su clasificación por tema y tipo de publicación según los Lineamientos de 

Publicación del INIFAP. También se calcularon indicadores bibliométricos utilizados 

para evaluar la productividad científica tales como indican Machado y Hernández 

(2015). 

Índice de productividad (IP) se calculó a través del logaritmo natural del total de 

documentos originales expresada como: IP= log (Td) 

Dónde: 

IP = Índice de Productividad. 

Td = Total de documentos originales incluidos en la muestra. 

El Índice de Asociatividad (IA) se calculó para medir el promedio de autores por 

documento dentro del conjunto de documentos objeto de la investigación.  

Índice de Transitoriedad expresado en porcentaje se calculó para identificar a los 

autores transitorios (AT) dentro de la muestra analizada, definidos como aquellos 

cuyos nombres aparecen solo una vez en los índices de fuentes bibliográficas. 

IT= (AT/Ta)* 100% 

Dónde: 

IT = Índice de transitoriedad. 

AT = Autor transitorio. 

Ta = Total de autores identificados en la muestra. 

 



 

1052 
 

Resultados y discusión 

 

De los 127 documentos compilados el 40.2% se relacionaron con temas de 

plantaciones forestales, 30.4% con manejo forestal, 11.8% con uso multiple de los 

recursos forestales, 7.9% sobre silvicultura, conservacion, biodiversidad, 

mejoramiento genético y generalidades del Tormento y 9.7% sobre tecnologías y 

productos de la industria de la madera. Estos se clasificaron por tipo de publicación 

donde destaca principalmente los trabajos presentados en congresos durante los 

períodos de 1980-1989 y 1990-1999 (Figura 1). 

 

 
RyM= Recopilaciones y memorias, A=Artículos en revista, FT= Folleto técnico, BD= Boletín 

divulgación, FP= Folleto para productores, FI= Folleto de investigación, DI= Desplegable informativa, 

BT= Boletín técnico, PE= Publicación especial, L=Libro, IT=Informe técnico, T=Tesis. 

Figura 1. Número y tipo de publicaciones por período de tiempo. 

 

Con respecto al índice de productividad (IP) se observó que también en 1980-1989 y 

1990-1999 se concentró la mayor productividad con relación al número de 

publicaciones generadas y es también para esos mismos períodos que se 

publicaron el mayor número de artículos en revistas científicas entre las que figuran 

Ciencia Forestal en México ahora Revista Mexicana de Ciencias Forestales, Revista 

Madera y Bosques, Revista Forestal Centroamericana, Revista de Ciencias Forestales 
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y del Ambiente, Acta Botánica Mexicana y Anales del Instituto de Biología Serie 

Zoología-UNAM, (Figura 2). 

 

 
Figura 2. Indice de productividad científica forestal en el período 1960-2007. 

 

Al respecto se encontró que, durante el período 1980-1989, inició el programa de 

fortalecimiento institucional del INIFAP que permitió la contratación de ocho 

investigadores forestales de diversas disciplinas como tecnólogos de la madera, 

biólogos e ingenieros forestales que impactaron positivamente en la productividad 

científica. Paralelamente, se estableció un banco de propagación de Gliricidia 

sepium (cocoite) y un banco clonal de Gmelina arborea (melina). Se monitoreó el 

comportamiento de diferentes especies como: Pimienta dioica (pimienta), 

Blepharidium guatemalense (popiste blanco), Tectona grandis (teca); 

adicionalmente, se realizaron actividades de regeneración por tocones de 

Eucaliptus sp. (eucalipto) y de melina), así como estudios de espaciamientos en 

plantaciones de Tabebuia rosea (maculis) y comparaciones de diámetro en 

especies de rápido crecimiento (teca y melina) (Marín, 2017; Centeno, 1990; Uzcanga 

et al., 2018). 

Así mismo, se establecieron ocho sitios permanentes de investigación silvícola 

(SPIS), con el propósito de conocer los patrones de comportamiento y predecir las 

tendencias de las especies que componen la selva, sus interacciones entre ellas y 
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con otros organismos en condiciones naturales. Se realizaron monitoreos de la 

regeneración natural de selva para las especies Cedrela odorata (cedro) y Swietenia 

macrophylla (caoba). Se realizaron estudios sobre el número y la distribución de los 

árboles en plantaciones de Brosimum alicastrum (ramón), para determinar la época 

más propicia para realizar el aprovechamiento del látex. Además de la 

caracterización de los tipos de suelos presentes en el C. E. El Tormento (Marín, 2017; 

Centeno, 1990; Uzcanga et al., 2018). 

En el segundo período de alta productividad (1990-1999), se iniciaron trabajos que 

permitieron plasmar los resultados en diferentes publicaciones como la recolección 

de orquídeas, obteniendo 20 especies diferentes para conformar lo que hoy se 

conoce como El Orquideario. Se establecieron parcelas experimentales para medir 

el rendimiento de chicle de Manikara zapota (chicozapote) por árbol. Así mismo, la 

Fundación Produce Campeche (FUPROCAM) financió varios proyectos en temas 

como módulos agroforestales, manejo y conservación de recursos forestales, 

espaciamientos con régimen de aclareos para la producción de madera aserrada en 

una plantación de caoba establecida en 1963 con fines de reforestación, validación 

de plantaciones de melina, chamaedorea obiongata (palma camedor) bajo 

vegetación secundaria y de Lippia sp. (lipia) como alternativa para el complemento 

en la alimentación de los apiarios. Además, se generaron varias tecnologías sobre 

aspectos para el establecimiento de plantaciones de melina, caoba y cedro rojo. 

Aspectos sobre reproducción de la especie caoba, melina, Delonix regia 

(framboyán), Leucaena sp. (Huaxin), Enterolobium cyclocarpum (pich), Piscidia 

piscipula (jabín), Lysiloma latisiliquum (tzalam) y Bursera simaruba (chaká) (Marín, 

2017; Castillo, 2005; INIFAP, 1998; INIFAP, 1999; INIFAP-SAGAR, 1999). 

Por otra parte, el índice de asociatividad (IA) en todo el período fue de 1.2, lo que 

sugiere una mayor tendencia a trabajos en colaboración que individuales, 

exceptuando los períodos de 1960-1969 y 1990-1999 donde hubo mayor preferencia 

por publicaciones individuales (Figura 3). 

 

 

 



 

1055 
 

 
Figura 3. Índice de asociatividad entre autores en el período 1960-2007. 

 

El porcentaje de transitoriedad fue del 28.4% en general. No obstante, se observó 

que durante 1970-1979 se registró el mayor número de autores transitorios en 

relación al número de publicaciones generadas durante ese período, seguido por el 

período de 2000-2007 (Figura 4). 

 

 
Figura 4. Índice de transitoriedad de los autores en el período 1960-2007. 
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Conclusiones 

 

1. Los análisis bibliométricos permitieron realizar un recuento histórico sobre los 

enfoques y la evolución de las investigaciones forestales del Centro de 

Investigación y Transferencia de Tecnología Forestal El Tormento, como 

antecedentes claves que sirven de base para las propuestas actuales de 

investigación.  

2. El principal medio de divulgación de resultados fue a través de las reuniones 

nacionales del INIFAP que sirvieron como plataforma de intercambio de 

conocimiento. 
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SECUENCIA Y REGISTRO DE ESCOLÍTINOS ASOCIADOS A BOSQUE MESÓFILO 

DE MONTAÑA-PINAR EN COXMATLA, VERACRUZ 

 

Claudia Guadalupe Gómez Falcón212, Héctor Viveros Viveros212, Armando Aparicio 

Rentería212, Rodolfo Sánchez González213 y César Ruíz Montiel213* 

 

 

Resumen 

 

Los insectos tienen importancia económica ya que inciden directa o indirectamente 

en los productos que utiliza la sociedad puesto que constituyen plagas de cultivos, 

agentes de control biológico y de conversión, vectores de enfermedades, entre 

otros. En la actividad silvícola de un bosque, diversos factores bióticos, abióticos y 

acciones de manejo forestal, inciden en la abundancia y diversidad de la 

entomofauna que a su vez afectan las interacciones entre plantas y depredadores. 

Este estudio ofrece datos preliminares sobre la secuencia de coleópteros en la 

colonización de su hospedante y el registro de insectos que permitan conocer en 

parte la diversidad de insectos en un bosque mesófilo de montaña-pinar, ubicado 

en la localidad de Coxmatla, Xico, Veracruz. El sitio se caracteriza por tener 

condiciones de bosque de alta montaña, situados en climas húmedos y fríos, donde 

es común encontrar descortezadores. Para la captura de coleópteros, 

particularmente de escolítinos, se utilizaron trampas tipo Cruz con alcohol etílico, se 

establecieron en arreglo bolillo a 100 m de distancia entre ellas y una altura de 1.50 

m respecto al suelo. Se recolectaron muestras periódicamente en cada uno de los 

sitios durante 5 semanas, con la finalidad de registrar la diversidad de insectos. Para 

conocer la secuencia de colonización, se realizó el derribo de un árbol de Pinus 

pseudostrobus y se cortó en trozas de 40 cm de largo, utilizadas como atrayente a 

posibles ataques de descortezadores. Se recolectaron 163 insectos, agrupados en 7 

órdenes, donde Coleoptera fue el orden con mayor número de especies registradas, 

                                                           
212 Universidad Veracruzana, Facultad de Ciencias Agrícolas. 
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las cuales pertenecen a 15 familias, entre las que destacan Salpingidae, 

Curculionidae, Staphylinidae y Platypodinae. En trozas usadas como cebo, se 

recolectaron 69 especímenes distribuidos en cuatro órdenes, Coleóptera fue el más 

abundante; se encontró una alta incidencia de los escolítidos de importancia 

forestal: Ips integer, I. cribicollis, Pseudips mexicanus y Gnathotrichus sulcatus. 

 

Palabras clave: entomofauna, plaga forestal, trampa, diversidad, Coleóptera 

 

 

Introducción 

 

En la producción forestal la sanidad constituye el mejor indicador de la calidad de 

la madera; entre los agentes bióticos que más interfieren con un buen estado 

sanitario se encuentran los escolítidos (Coleóptera: Curculionidae Scolytinae) 

(Lombardero, 1995). Estos son un grupo de insectos de pequeño tamaño y forma 

cilíndrica o semiesférica, son de interés forestal, ya que son considerados plagas de 

coníferas. Forman una gran familia que comprende aproximadamente 180 géneros 

y 6,000 especies (Booth et al., 1990). Su ciclo biológico pasa por las fases subcortical 

y aéreo. El periodo juvenil transcurre en la fase subcortical y por tanto en el interior 

del árbol, ya que deposita los huevos directamente en el floema que va a ser su 

medio de alimentación hasta que pasen al estado de adulto y salga para su 

reproducción (Coulson, 1979). Los adultos, en el momento de la reproducción salen 

e inician su período de vuelo que constituye la fase aérea (McNee et al., 2000). Dada 

la naturaleza biológica de la madera, así como su composición química, es propensa 

al deterioro por acción de organismos. Poder reconocer los daños causados por 

estos bio-degradadores del material lignocelulósico, constituye una de las primeras 

medidas de control, ya que identificado el agente causal, es posible implementar 

estrategias de manejo y eliminación (Berrocal, 2007). El bosque mesófilo de 

montaña es uno de los ecosistemas terrestres más amenazados a nivel nacional, es 

de alta importancia debido a la extraordinaria biodiversidad que albergan y a los 

servicios hidrológicos que proveen (CONABIO, 2010). A pesar de su riqueza e 
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importancia, este bosque, así como otros tipos de vegetación han sido gravemente 

afectadon por la deforestación, resultado de cambios en el uso del suelo y el 

crecimiento demográfico (García et al., 2014). Conocer las especies de escolítinos 

que puedan vivir asociados a un bosque mesófilo de montaña-pinar (BMM-Pinar) y 

el seguimiento poblacional de las especies detectadas, puede ser de gran interés al 

realizar un diagnóstico para un futuro manejo forestal. 

 

 

Materiales y métodos 

 

La investigación se realizó en la localidad de Coxmatla, Xico, Veracruz, ubicada en 

las coordenadas 19° 25’ 54.20” N y 97° 04’ 44.30” O; a una altitud de 1950 m. Se 

caracteriza por presentar bosque mesófilo de montaña y bosque de pino, con clima 

semicálido húmedo con lluvias todo el año. Dominan las especies arbóreas Pinus 

pseudostrobus Lindl y. P. patula Schl. et Cham. Se eligieron tres sitios 

representativos de la condición general del bosque (Figura 1). En el sitio 1, se derribó 

un árbol de P. pseudostrobus. Para detectar especies de escolítidos se utilizaron dos 

métodos de colecta, trampas tipo cruz y el uso de trozas cebo de acuerdo con 

González et al. (2010). 

 
 

  

Figura 1. Sitios de muestreo, a) bosque de Pino pseudostrobus, b) bosque 
mesófilo de montaña, c) bosque de P. patula. 

a b c 
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Las trampas tipo cruz fueron cebadas con alcohol etílico como atrayente y se 

establecieron en un arreglo 3 bolillo, a una altura de 1.50 m y 100 m de distancia 

entre ellas. La recolección de los insectos en cada sitio se realizó en la semana 

posterior a su colocación, se realizaron 5 colectas durante el periodo de abril-mayo. 

Adicionalmente, en el sitio 1, se derribó un árbol de Pinus pseudostrobus, fue 

seccionado en trozas de 40 cm de largo, las cuales se mantuvieron en campo 

(Figura 2) durante 2 meses (abril-junio). Se obtuvieron 23 trozas, durante 7 semanas 

se hicieron cortes periódicos de corteza (20 cm aprox.) en trozas con ataque de 

descortezadores. Los especímenes se preservaron en alcohol al 70% para su 

posterior identificación en laboratorio. La identificación del material biológico se 

realizó de acuerdo a la colección de insectos del INIFOR y a Atkinson (2019). 

 
 

 

Figura 2. a) Derribo del árbol, b) Incubación de trozas en campo. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Abundancia de insectos descortezadores en trampas 

De las trampas con alcohol etílico se recolectaron 163 insectos (Cuadro 1) agrupados 

en 7 órdenes, de los cuales, Coleóptera tuvo el mayor número de especies 

registradas, las cuales pertenecen a 15 familias, entre las que destacan: Salpingidae 

(28), Curculionidae (26), Staphylinidae (7) y Platypodinae (1). 

a b 
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Cuadro 1. Listado de especies colectadas en los 3 sitios de muestreo 
Orden Familia  Nombre del insecto No. de insectos 

Coleoptera 
 

 Microcortylus demisus 18 
Thysanoptera 

 
 Thrips 4 

Coleoptera Salpingidae  Sin identificar 28 
Coleoptera Curculionidae  Sin identificar 10 
Lepidoptera 

 
 Sin identificar 6 

Coleoptera Curculionidae  Conophthorus conicolens 4 
Collembola 

 
 Sin identificar 6 

Coleoptera Curculionidae  Conophthorus spp. 4 
Diptera 

 
 Sin identificar 22 

Coleoptera Cerambycidae  Sin identificar 1 
Coleoptera Staphylinidae  Sin identificar 7 
Coleoptera Coccinellidae  Sin identificar 1 
Coleoptera Curculionidae  Pityophthorus spp. 3 
Hymenoptera 

 
 Sin identificar 6 

Coleoptera Bostrichidae  Sin identificar 4 
Coleoptera Carabidae  Sin identificar 5 
Coleoptera Elateridae  Sin identificar 14 
Coleoptera Brentidae  Sin identificar 1 
Coleoptera Curculionidae  Hylastes spp. 2 
Coleoptera Curculionidae  Gnathrotichus perniciosus 1 
Coleoptera Trogossitidae  Tenebroides sp. 5 
Coleoptera Trogossitidae  Sin identificar 1 
Hemiptera 

 
 Sin identificar 1 

Coleoptera Nitidulidae  Sin identificar 3 
Coleoptera Chrysomelidae  Sin identificar 1 
Coleoptera Platypodinae  Teloplatypus ustulatus 1 
Coleoptera Curculionidae  Tricolus nodifer 1 
Coleoptera Platypodinae  Sin identificar 1 
Lepidoptera Geometridae  Sin identificar 1 
Coleoptera Curculionidae  Xyleborus affinis 1 

 

También se identificaron 9 especies asociadas a coníferas (Figura 3). Microcortylus 

demisus fue la especie abundante en los 3 sitios de muestreo, con 18 organismos. 

Así mismo, Conophthorus conicolens (Figura 4) o “Broca de los conos” con 4 

organismos, esta especie barrena los conos y ocasiona la pérdida de las semillas; 

frecuentemente se le puede recolectar en conos sobre el suelo, los ataques se llevan 

a cabo mientras están sobre el árbol (Atkinson et al., 1986). Gnathotrichus 

perniciosus, fue otra de las especies encontradas en trampas, con 1 organismo, ataca 

troncos de pinos de árboles talados o en pie (Atkinson et al., 1986). Se registró a 
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Xyleborus affinis (Figura 4), un escarabajo ambrosial que ataca árboles estresados, 

en proceso de muerte o ya muertos, a causa de su asociación frecuentemente con 

un hongo fitopatógeno. Lo anterior indica que el método de trampeo usado permite 

conocer la diversidad de escolítinos y puede ser una alternativa para la captura de 

especies de interés. 

 

 
Figura 3. Abundancia de especies asociadas a coníferas colectadas en trampas. 

 

El uso de las trampas de alcohol es ampliamente recomendable para la captura de 

insectos barrenadores de madera, especialmente para los Scolytinae y Platypodinae 

ya que resulta ser un método eficiente para, diferentes ecosistemas (Gerónimo et 

al., 2015). No se registraron Ips en las trampas con alcohol, porque no se utilizó una 

feromona específica o para el género. Las trampas de alcohol son el método de 

captura más eficiente, sin embargo, es importante la utilización de otros métodos 

que complementan y enriquecen la información obtenida (Pérez et al., 2009). 
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Figura 4. Vista lateral de a) Microcortylus demisus, b) Conophthorus conicolens, 
c) Gnathotrichus perniciosus y d) Xyleborus affinis. 
 

Abundancia de insectos descortezadores en trozas cebo 

Mediante trozas cebo se recolectaron 69 especímenes (Cuadro 2), distribuidos en 4 

órdenes, de los cuales Coleoptera fue el más abundante con 7 familias 

(Curculionidae, Staphylinidae, Salpingidae, Cerambycidae, Nitidulidae, Chernetidae 

y Trogossitidae) y 1 subfamilia (Scolytidae). Se registró la presencia de 4 especies de 

escolítinos: Ips integer, Ips cribicollis, Pseudips mexicanus y Gnathotrichus sulcatus 

(Figura 5). El género Ips se encuentra entre los descortezadores más comunes de 

los bosques de coníferas. El ataque de las especies de Ips puede darse en el tronco 

principal, ramas o copa de los pinos, pero no suelen atacar a nivel de raíces como en 

el caso D. valens (Macías e Hilje, 2001). 

 

 

 

 

 

 

b 

 

a 

c d 
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Cuadro 2. Listado de especies colectadas en trozas cebo. 
Orden Familia Especie No. de insectos 
Coleoptera Scolytidae Ips integer 18 
Coleoptera Scolytidae Ips cribicollis 17 
Coleoptera Curculionidae Pseudips mexicanus 1 
Coleoptera Curculionidae Hylastes spp. 1 
Coleoptera Curculionidae Gnathotrichus sulcatus 1 
Coleoptera Scolytidae Sin identificar 2 
Coleoptera Staphylinidae Sin identificar 2 
Coleoptera Salpingidae Sin identificar 3 
Coleoptera Cerambycidae Sin identificar 6 
Dermaptera  Sin identificar 9 
Coleoptera Curculionidae Sin identificar 1 
Coleoptera Nitidulidae Sin identificar 1 
Pseudoscorpionida Chernetidae Sin identificar 1 
Coleoptera Curculionidae Cossonus spp. 2 
Collembola  Sin identificar 3 
Coleoptera Trogossitidae Sin identificar 1 
 

  

  

Figura 5. Vista lateral de a) Ips integer, b) Ips cribicollis, c) Pseudips mexicanus 
y, d) Gnathotrichus sulcatus. 
 

a b 

c  
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Arellano et al. (2014) señalan que las especies del género Ips reportadas para Tetela 

de Ocampo, Puebla en Pinus pseudostrobus son: Ips calligraphus, I. cribicollis, I. 

bonanseai e I. integer, además, Pseudips mexicanus; lo anterior coincide en 3 

especies (I. cribicollis, I. integer y P. mexicanus) identificadas en este estudio que 

colonizaron las trozas de P. pseudostrobus. La afectación de I. cribicollis, no llega a 

causar la muerte del arbolado, razón por la cual es considerada plaga secundaria. I. 

integer es una especie que se encuentra solamente en troncos derribados, no se 

encuentra en árboles en pie; se distribuye en todo el rango altitudinal de Pinus en 

el estado de Morelos (Atkinson, 1986); sin embargo, en Veracruz aún no existe 

información al respecto. De acuerdo al diámetro de las trozas infectadas en campo, 

las especies de Ips indentificadas se distribuyeron de la siguiente forma; I. cribicollis 

tiene preferencia por la parte media baja del árbol (trozas 4, 10, 11 y 15) e I. integer se 

encontró en la parte media superior (trozas 12, 15 y 22) del árbol (Figura 6). 

 

 
Figura 6. Distribución de Ips integer e I. cribicollis de acuerdo al diámetro de la 
troza. 
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Figura 7. Secuencia de colonización de Ips integer e I. cribicollis en trozas de P. 
pseudostrobus. 
 

Respecto a la secuencia de colonización de ambas especies, I. cribicollis siempre 

estuvo presente en las trozas, a diferencia de I. integer, el cual llegó a colonizar en la 

primera y las últimas dos semanas de colecta (Figura 7), quizás debido a que su ciclo 

biológico es más largo que I. cribicollis, ya que se colectaron individuos en estado 

adulto. En las últimas dos semanas de colecta, la abundancia de especies fue mayor, 

respecto a las primeras semanas, lo que indica que conforme el material vegetal se 

descompone la sucesión de especies colonizadoras varía en el tiempo. Llegando 

primero especies como Hylastes sp., Gnathotrichus sulcatus, seguidas de 

organismos de las familias Staphylinidae, Salpingidae, Cerambycidae y finalmente 

Cossunus sp., Ips y la familia Trogossitidae. 

 

 

Conclusiones 

 

1. La trampa de cruz cebada con alcohol es una buena alternativa para la captura o 

monitoreo de especies de escolítidos. 

2. La sucesión de especies colonizadoras en las trozas varía en el tiempo.  
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3. Las especies del género Ips son consideradas plagas secundarias; sin embargo, se 

deben tomar las medidas necesarias para evitar pérdidas en el aprovechamiento.  

4. Hylastes sp. fue el único género de escarabajos de corteza del que se tuvo 

registro.  

5. Es importante el monitoreo de estas especies para el manejo integrado de plagas 

forestales. 
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MODELO PARA ESTIMAR VOLUMEN TOTAL ÁRBOL DEL GÉNERO Quercus DE 

PUEBLA, MÉXICO 

 

Juan Carlos Tamarit Urias214*, José Carlos Monárrez González215 y Xavier García Cuevas216 

 

 

Resumen 

 

Para autorizar aprovechamientos maderables en México, la normativa señala que 

en los programas de manejo forestal se debe de indicar el volumen total árbol. Sin 

embargo, no se disponen de modelos de volumen actualizados que lo estimen 

adecuadamente, por lo que es imperativo que se generen este tipo de herramientas 

cuantitativas. El objetivo fue generar un modelo de volumen total árbol con corteza 

para ejemplares del género Quercus que crecen en Puebla, México. Se procesaron 

las variables diámetro normal (DN en cm), altura total (AT en m) y volumen total 

árbol (Vta en m3) de una muestra de 124 árboles de Q. laurina y Q. rugosa colectados 

en predios forestales de las unidades de manejo forestal 2101 “Izta-Popo” y 2108 

“Chignahuapan-Zacatlán”. Cada árbol fue derribado y seccionado desde el tocón 

hasta la punta, las ramas cuya base fue igual o mayor a 5 cm también fueron 

seccionadas, el volumen de cada sección por árbol se calculó usando las fórmulas 

de los cuerpos dendrométricos. Para estimar el volumen de las ramas menores a 5 

cm de diámetro en la base, se obtuvieron árboles muestra por categoría diamétrica, 

a los cuales todas las ramas fueron pesadas; posteriormente, se extrajo por árbol 

muestra una rama de la parte alta, media y baja de la copa, a las que se les registró 

el peso y se determinó el volumen mediante xilómetro, con esta relación peso-

volumen y el peso total de ramas, se determinó el volumen total de ramas de cada 

árbol muestra; para estimar el volumen de estas ramas de cada uno de 124 árboles, 

                                                           
214 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP). Centro de Investigación 

Regional Golfo Centro (CIR-GOC). Campo Experimental San Martinito. *tamarit.juan@inifap.gob.mx 
215 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP). Centro de Investigación 

Regional Norte Centro (CIR-NOC). Campo Experimental Valle del Guadiana. 
216 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP). Centro de Investigación 

Regional Sureste (CIR-SE). Campo Experimental Bacalar. 

mailto:tamarit.juan@inifap.gob.mx
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se ajustó por regresión un modelo alométrico de tipo potencial cuyo volumen 

estuvo en función del diámetro normal. El volumen total árbol se obtuvo por la 

sumatoria de los volúmenes del fuste y ramas, se ajustó el modelo de volumen tipo 

Schumacher-Hall, mediante el paquete estadístico SAS y se corrigió la 

heterocedasticidad. La calidad de ajuste fue alta (R2
adj de 0.97 y sesgo de 0.0067), el 

modelo final mostró alta precisión y tuvo la estructura matemática Vta=0.000204 

DN 2.083216 AT 0.378606, con el cual se construyó una tabla de volumen total árbol. 

 

Palabras clave: encino, función alométrica, inventario maderable, normativa, 

volumen fuste y ramas 

 

 

Introducción 

 

El volumen maderable a nivel de árbol individual es la variable de mayor 

importancia e interés para el dueño del bosque debido a la alta importancia 

económica que representa, por lo que su cuantificación cobra alta relevancia 

(Cailliez, 1980; Clutter et al., 1983; Rondeux, 2010). La estimación precisa de este 

volumen por métodos científicos es una base confiable para el manejo y 

planificación forestal; en ese sentido, los modelos matemáticos son útiles para 

predecir el volumen con o sin corteza de los árboles y el método más común para 

elaborar tablas de volumen (Schumacher y Hall, 1933; Loetsch et al., 1973; Prodan et 

al., 1997; Corral y Navar, 2009). Los modelos de volumen son por tanto la principal 

herramienta para realizar inventarios maderables de los árboles en pie en forma 

rápida, directa y fiable; mediante la cuantificación de las existencias maderables 

reales es posible tomar decisiones informadas lo que contribuye a realizar un 

manejo y gestión sostenible de las masas forestales (Barrio et al., 2004; Ramos et al., 

2014; Corral et al., 2017; Silva et al., 2018; Ramírez et al., 2018). 

En México, en línea con lo anterior, para elaborar, autorizar y ejecutar 

aprovechamientos maderables, la normativa junto con su respectiva ley y 

reglamento indican que en los programas de manejo forestal se debe de indicar el 
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volumen total árbol (Vta), entendido este como el volumen de madera y corteza del 

árbol incluyendo el fuste, la punta y las ramas (SEMARNAT, 2008). Para cumplir con 

ese requerimiento, es indispensable disponer de un modelo que precisamente 

estime el Vta de los árboles individuales en pie, en tal modelo el Vta está en función 

de variables independientes fáciles y rápidas de medir en campo al levantar 

información mediante sitios de muestreo para un inventario forestal, tal como el 

diámetro normal y la altura total del árbol (Romahn et al., 1994). Desde el punto de 

vista de utilidad práctica, las ramas pueden ser potencialmente usadas como 

productos secundarios para leña, material celulósico o dendroenergético y 

estimación de carbono, por lo tanto, deben cuantificarse para determinarse su valor 

económico y comercial. 

Para el estado de Puebla, Valencia (2004) reporta 33 taxones del género Quercus de 

un total de 161 identificados en el territorio nacional, Pompa y Solís (2008) señala que 

su aprovechamiento maderable es una importante fuente de recursos económicos 

para los silvicultores, Barrio et al., (2007) refieren que cuando el taxón se distribuye 

ampliamente, es dominante sobre otras especies y tiene importancia social, 

ecológica y económica, es obligado realizar estudios de diversa índole que 

contribuyan a mejorar su manejo y aprovechamiento. En México, para el año 2016 la 

SEMARNAT (2016) reporta una producción maderable del género Quercus (encino) 

de 737,741 m3 rollo, lo que equivale al 12% con respecto a la producción nacional y 

ocupó el segundo después del género Pinus. A nivel de entidad federativa, en ese 

mismo año Puebla produjo 15,479 m3 rollo que correspondió al 5.3% con respecto a 

la producción maderable estatal. 

A pesar de la importancia referida, para el estado de Puebla no se disponen de algún 

modelo de volumen total árbol que realice estimaciones adecuadamente, por lo 

que es imperativo que se generen y dispongan de este tipo de herramientas 

cuantitativas básicas. El objetivo del estudio fue generar un modelo de volumen 

total árbol para bosques naturales de Quercus spp. del estado de Puebla, México, el 

cual será útil en la elaboración y ejecución de programas de manejo forestal para 

aprovechamiento maderable, estimar con precisión el inventario maderable y de 

utilidad práctica al derivarse la respectiva tabla de volumen. 
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Materiales y métodos 

 

El estudio se realizó en las Unidades de Manejo Forestal (UMAFOR) 2101 “Izta-Popo” 

y 2108 “Chignahuapan-Zacatlán” del estado de Puebla, México. Se trabajó una 

muestra de 124 árboles del género Quercus (Q. laurina y Q. rugosa), que estuvo 

integrada por árboles de diferentes categorías de diámetro y de altura, los cuales 

fueron seleccionados en diferentes frentes de corta en bosques bajo manejo 

distribuidos en el área de estudio. 

Para colectar la información de interés se usó un método destructivo, cada árbol 

seleccionado fue derribado, seccionado y desramado. A lo largo del fuste se 

tomaron y registraron mediciones de diámetros con corteza en centímetros y las 

respectivas longitudes (L) en metros, para ambos casos se utilizó un flexómetro con 

capacidad de 5 metros marca Stanley®. Las mediciones en el fuste se tomaron 

desde la base del árbol (ras del suelo), a la altura del tocón, a los 30 cm y 60 cm 

posteriores a este y a 1.3 m. A partir del diámetro normal las secciones posteriores 

fueron de 2.5 m hasta la altura total. Se obtuvo un total de 1,709 pares de 

observaciones diámetro-altura distribuidas a lo largo de los fustes. También se 

registraron puntualmente por árbol las variables diámetro normal (DN) y altura total 

(AT). En el Cuadro 1 se muestra un resumen de los estadísticos descriptivos de estas 

variables. 

 

Cuadro 1. Estadísticos básicos de la muestra de árboles de Quercus spp. 
utilizada. 

Variable Máximo Medio Mínimo D.E.1 
Diámetro normal (DN) con corteza (cm) 55.00 32.31 8.90 12.58 
Altura total (AT) (m) 28.74 19.33 7.80 4.94 

1Desviación estándar. 
 

Las ramas por árbol, con diámetros a la base mayor o igual a 5 cm, se seccionaron 

en largos de 2 m hasta la punta, para las secciones de cada rama se midieron y 

registraron los diferentes diámetros, incluido el diámetro a la base y las respectivas 

longitudes. 
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El volumen de cada sección por árbol se calculó utilizando las fórmulas de los 

diferentes cuerpos dendrométricos, el tocón se cubicó con la del truncado de 

neiloide, las secciones del fuste con la del truncado de paraboloide apolónico y para 

la punta se usó la del paraboloide apolónico; para cubicar las ramas mayores o 

iguales a 5 cm se recurrió a la fórmula de truncado de paraboloide apolónico 

(Romahn et al., 1994) (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Formulas usadas para cubicar las secciones de los árboles (Romahn 
et al., 1994). 

Fuste Cuerpo dendrométrico Formula 
Tocón Truncado de neiloide 

 
Secciones Truncado de paraboloide 

apolónico L
AAo

V 






 


2

1

 
Punta Paraboloide apolónico 

2

AoL
V   

Ramas Truncado de paraboloide 
apolónico L

AAo
V 







 


2

1

 
Dónde: V = Volumen (m3); Ao = Área de la sección menor (m2); A1 = Área de la sección mayor (m2); Am 
= Área de la sección media (m2), So y S1= Área mayor y menor y L = Longitud (m). 
 

Para obtener el volumen de ramas y ramillas (v) con diámetro menor a 5 cm, 

primeramente se tomaron árboles muestra, consistentes en un árbol por categoría 

diamétrica de 10 cm, luego todas las ramas y ramillas de cada árbol muestra fueron 

pesadas como un todo; adicionalmente, se extrajo por árbol muestra una rama de 

la parte alta, media y baja de la copa, a las que se les registró el peso y 

posteriormente mediante la técnica del xilómetro (desplazamiento por inmersión 

en depósito de agua) (Figueiredo et al., 2000) se determinó el volumen respectivo. 

De esta manera, se obtuvo una relación peso-volumen, por lo que conociendo el 

peso total de ramas y ramillas por ejemplar, fue posible determinar el volumen total 

de ramas y ramillas para cada árbol muestra. 

Para estimar el volumen de ramas y ramillas de cada uno de 124 árboles, se utilizó la 

información de volumen de ramas y ramillas menores de 5 cm por árbol muestra y 
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conocido el diámetro normal del mismo, se ajustó mediante regresión estadística 

un modelo alométrico de tipo potencial de la forma v=b0DNb1 (Loetsch et al., 1973). 

El volumen total árbol (Vta) con corteza en m3 por ejemplar se obtuvo sumando el 

volumen de las diferentes secciones del fuste (tocón, fuste y punta) más el volumen 

de las ramas con diámetros mayores o iguales a 5 m más el volumen de ramas y 

ramillas con diámetros menores a 5 cm. 

La base de datos fue auditada mediante inspección de gráficos de dispersión de las 

variables para observar un comportamiento lógico. Para estimar el volumen total 

árbol se ajustó el modelo de Schumacher-Hall que tiene la estructura matemática 

Vta=B0DNB1ATB2  (Schumacher y Hall, 1933), en donde Bi son los 

parámetros a estimar por regresión. Se usó este modelo debido a que fue el mismo 

que usó Tamarit et al (2017) para generar un sistema de cubicación (volumen fustal 

y comercial) para árboles de Quercus spp. en Puebla, con ello se logrará tener 

compatibilidad y complementariedad para estimar volumen fustal y volumen total 

árbol de las especies de encino presentes en esa entidad. 

El ajuste de los modelos referidos se realizó mediante el método de mínimos 

cuadrados ordinarios no lineales utilizando el procedimiento Model del paquete 

estadístico SAS/ETS® (Statistical Analysis System Institute Inc., 2011) versión 9.3. La 

presencia de heterocedasticidad en el modelo de volumen total árbol se corrigió 

mediante regresión ponderada al utilizar un peso igual a la inversa de la varianza de 

cada observación (Harvey, 1976; Huang et al., 1992; Parresol, 1993; Kozak, 1997; 

Quiñonez et al., 2018). 

 

 

Resultados y discusión 

 

El ajuste del modelo alométrico no lineal conocido como modelo de Berkhout para 

estimar el volumen de ramas y ramillas menores a 5 cm de diámetro en la base se 

presenta en el Cuadro 3, este modelo utiliza únicamente como variable 

independiente al diámetro normal con corteza, lo cual se convierte en ventaja frente 

a modelos que tienen dos o más variables explicativas. El mismo modelo también 
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ha sido utilizado con buenos resultados para estimar volumen fustal por Valencia 

(2013) para árboles de Pinus douglasiana y P. oocarpa en El Salto, Durango; por Cruz 

et al., (2016) para estimar volúmenes en Arbutus spp. de Pueblo Nuevo, Durango; 

por Nava y Antúnez (2018) en árboles de P. patula en Santiago Comaltepec, Oaxaca; 

por Ramírez et al., (2018) para ejemplares de P. ayacahuite en Ixtlán de Juárez, 

Oaxaca y, por Silva et al., (2018) para Prosopis articulata y Lysiloma divaricata en la 

Unidad de Manejo Forestal 303 de Baja California Sur. 

 

Cuadro 3. Valores de los parámetros y estadísticos de ajuste del modelo 
alométrico evaluado para estimar el volumen de ramas y ramillas. 

Parámetro Valor estimado Significancia R2
adj 

b0 0.00004 <0.0001 
0.9500 b1 2.21970 <0.0001 

 

El volumen de ramas y ramillas menores a 5 cm de diámetro en su base aumenta 

en forma potencial conforme aumenta el diámetro normal del árbol, pudiendo 

llegar a alcanzar en promedio un volumen de hasta 0.5 m3 en la categoría 

diamétrica de 70 cm (Figura 1). 

El ajuste del modelo de volumen total árbol se presenta en el Cuadro 4. El modelo 

de volumen de Schumacher-Hall en su forma no lineal o linealizada con frecuencia 

se reporta en investigaciones nacionales y extranjeras como el mejor para estimar 

el volumen fustal y el volumen total árbol, tal es el caso de la SARH (1978) para 

México, que lo utilizó en su forma linealizada para estimar el volumen fustal de 

Quercus spp. y Alnus spp. en Puebla; por su parte Pompa et al., (2009) lo utilizaron 

en su forma no lineal para generar un sistema para estimar el volumen fustal y 

comercial de árboles de encino que crecen en Madera y Casas Grandes, Chihuahua; 

Tamarit et al., (2017) lo usaron en su forma no lineal para generar un sistema de 

cubicación compatible para estimar volumen fustal y comercial a nivel de árbol 

individual para Q. laurina y Q. rugosa de las UMAFORES 2101 y 2108 de Puebla; 

Vargas et al., (2017) lo reportan como el mejor para estimar volumen fustal y rollo 

total árbol para especies de coníferas y latifoliadas de once entidades federativas 

mexicanas. En el extranjero, Barrio et al., (2004) lo usaron en su versión linealizada y 
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fue seleccionado por su mejor exactitud para construir una tarifa de cubicación de 

volumen total de Quercus robur en Galicia, España; Barrio et al., (2007) generaron 

un sistema de cubicación compatible de volumen comercial para árboles de la 

misma especie y región, sugieren utilizarlo en su versión no lineal para estimar el 

volumen fustal. 

 

 
Figura 1. Comportamiento gráfico de la estimación del volumen de ramas y 
ramillas menores a 5 cm en su base con modelo alométrico potencial para 
árboles de Quercus spp. de Puebla, México. 
 

El ajuste del modelo de volumen total árbol se presenta en el Cuadro 4. El modelo 

de volumen de Schumacher-Hall en su forma no lineal o linealizada con frecuencia 

se reporta en investigaciones nacionales y extranjeras como el mejor para estimar 

el volumen fustal y el volumen total árbol, tal es el caso de la SARH (1978) para 

México, que lo utilizó en su forma linealizada para estimar el volumen fustal de 

Quercus spp. y Alnus spp. en Puebla; por su parte Pompa et al., (2009) lo utilizaron 

en su forma no lineal para generar un sistema para estimar el volumen fustal y 

comercial de árboles de encino que crecen en Madera y Casas Grandes, Chihuahua; 
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Tamarit et al., (2017) lo usaron en su forma no lineal para generar un sistema de 

cubicación compatible para estimar volumen fustal y comercial a nivel de árbol 

individual para Q. laurina y Q. rugosa de las UMAFORES 2101 y 2108 de Puebla; 

Vargas et al., (2017) lo reportan como el mejor para estimar volumen fustal y rollo 

total árbol para especies de coníferas y latifoliadas de once entidades federativas 

mexicanas. En el extranjero, Barrio et al., (2004) lo usaron en su versión linealizada y 

fue seleccionado por su mejor exactitud para construir una tarifa de cubicación de 

volumen total de Quercus robur en Galicia, España; Barrio et al., (2007) generaron 

un sistema de cubicación compatible de volumen comercial para árboles de la 

misma especie y región, sugieren utilizarlo en su versión no lineal para estimar el 

volumen fustal. 

 

Cuadro 4. Parámetros y estadísticos de ajuste del modelo de Schumacher-Hall 
para estimar el volumen total árbol en árboles de Quercus spp. de Puebla, 
México. 

Parámetro Valor estimado Error estándar Sesgo R2
adj 

B0 0.000204 0.000020 
0.0067 0.9700 B1 2.083216 0.043134 

B2 0.378606 0.064617 
 

El volumen total árbol que estima el modelo de Schumacher-Hall para árboles de 

Quercus spp. mantiene una consistencia lógica con respecto a los volúmenes 

fustales que estiman los modelos reportados por la SARH (1978), por Vargas et al., 

(2017) y por Tamarit et al., (2017), en el sentido de que éste es siempre mayor (Figura 

2). De esta manera, con el aporte del presente estudio se complementa el sistema 

de cubicación a nivel de árbol individual desarrollado por Tamarit et al., (2017), lo que 

da lugar a que se tenga disponible un completo, real y actualizado sistema de 

cubicación, el cual permite estimar el volumen comercial, el volumen fustal, así 

como el verdadero volumen que corresponde al total árbol. En el caso del sistema 

de cubicación aludido por Vargas et al., (2017), solo permite estimar el volumen 

comercial, el volumen fustal y el volumen total árbol que incluye solo las ramas cuyo 

diámetro a la base es igual o mayor a 5 cm, pero no el volumen de ramas menores 

a esa dimensión, que sí se cuantificaron y tomaron en cuenta para ajustar el 
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volumen de Schumacher-Hall en la presente investigación. Con base en la 

integración de los resultados referidos, se está en la situación de atender y cumplir 

a cabalidad lo que exige la SEMARNAT (2008) a través de la Norma Oficial Mexicana 

152, en el sentido de que para elaborar algún programa de manejo forestal para 

aprovechamiento maderable, se debe de indicar el volumen total árbol a extraer, lo 

cual incluye el fuste con su respectiva punta y ramas. 

 

 
Figura 2. Comportamiento del volumen total árbol y volumen fustal para 
Quercus spp. y comparativo de éste último de diferentes referencias 
documentales. 
 

La respectiva tabla de volumen fustal con corteza que se derivan del modelo de 

Tamarit et al., (2017) expresado como Vf=0.00006 DN1.965 AT0.8013 se presenta en el 

Cuadro 5, por su parte la tabla de volumen total árbol con corteza que estima el 

modelo generado en el presente estudio expresado como Vta=0.000204 DN2.083216 

AT0.378606 se muestra en el cuadro 6. El porcentaje del volumen de ramas con respecto 

al volumen total árbol puede variar en promedio del 18 al 30%. 
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Cuadro 5. Tabla de volumen fustal con corteza para árboles de Quercus spp. de 
Puebla, México. 

DN 
   AT    

5 10 15 20 25 30 35 
5 0.0051 0.0090 0.0124 0.0156 0.0187 0.0216 0.0245 
10 0.0201 0.0350 0.0485 0.0610 0.0730 0.0845 0.0956 
15 0.0446 0.0777 0.1075 0.1354 0.1619 0.1874 0.2120 
20 0.0785 0.1368 0.1893 0.2383 0.2850 0.3298 0.3732 
25 0.1217 0.2120 0.2934 0.3695 0.4418 0.5114 0.5786 
30 0.1741 0.3034 0.4199 0.5287 0.6322 0.7317 0.8279 
35 0.2357 0.4107 0.5684 0.7157 0.8559 0.9905 1.1207 
40 0.3064 0.5339 0.7389 0.9305 1.1127 1.2877 1.4570 
45 0.3862 0.6730 0.9314 1.1728 1.4024 1.6230 1.8364 
50 0.4750 0.8278 1.1456 1.4426 1.7250 1.9964 2.2589 
55 0.5729 0.9983 1.3815 1.7397 2.0803 2.4076 2.7241 
60 0.6797 1.1845 1.6392 2.0641 2.4682 2.8565 3.2321 
65 0.7954 1.3862 1.9184 2.4157 2.8887 3.3431 3.7826 
70 0.9201 1.6035 2.2191 2.7944 3.3415 3.8671 4.3755 
75 1.0537 1.8363 2.5413 3.2001 3.8266 4.4286 5.0108 
80 1.1962 2.0846 2.8849 3.6328 4.3440 5.0274 5.6883 
85 1.3475 2.3483 3.2498 4.0924 4.8936 5.6634 6.4080 

DN: Es la categoría de diámetro normal en cm, AT: es la categoría de altura total en m. 
 

Cuadro 6. Tabla de volumen total árbol con corteza para Quercus spp. de Puebla, 
México. 

DN 
   AT    

5 10 15 20 25 30 35 
5 0.0107 0.0139 0.0163 0.0181 0.0197 0.0211 0.0224 
10 0.0454 0.0591 0.0689 0.0768 0.0836 0.0896 0.0949 
15 0.1058 0.1375 0.1603 0.1788 0.1945 0.2084 0.2209 
20 0.1926 0.2504 0.2919 0.3255 0.3542 0.3795 0.4023 
25 0.3065 0.3985 0.4646 0.5181 0.5638 0.6041 0.6404 
30 0.4482 0.5826 0.6793 0.7575 0.8243 0.8832 0.9362 
35 0.6179 0.8033 0.9366 1.0443 1.1364 1.2176 1.2908 
40 0.8160 1.0609 1.2369 1.3793 1.5008 1.6081 1.7047 
45 1.0429 1.3559 1.5809 1.7628 1.9182 2.0553 2.1788 
50 1.2989 1.6887 1.9689 2.1955 2.3890 2.5598 2.7136 
55 1.5842 2.0596 2.4014 2.6777 2.9137 3.1220 3.3096 
60 1.8991 2.4689 2.8786 3.2098 3.4928 3.7424 3.9673 
65 2.2436 2.9169 3.4009 3.7923 4.1266 4.4215 4.6872 
70 2.6182 3.4039 3.9687 4.4253 4.8154 5.1596 5.4697 
75 3.0229 3.9300 4.5821 5.1093 5.5598 5.9571 6.3151 
80 3.4579 4.4956 5.2415 5.8446 6.3598 6.8144 7.2239 
85 3.9234 5.1007 5.9471 6.6314 7.2160 7.7317 8.1963 

DN: Es la categoría de diámetro normal en cm, AT: es la categoría de altura total en m. 
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Conclusiones 

 

1. El modelo de volumen total árbol tipo Schumacher-Hall generado es una valiosa 

herramienta cuantitativa básica y fundamental para cumplir con la normativa en la 

realización de inventarios forestales maderables con taxones del género Quercus de 

Puebla, México y por tanto para elaborar y ejecutar programas de manejo forestal, 

cumple con un sólido sustento estadístico ya que estima con precisión el volumen 

conjunto de fuste y ramas, su uso da soporte técnico para tomar decisiones para el 

manejo y aprovechamiento de ejemplares de encino y es un excelente 

complemento a los sistemas de cubicación previamente generados, 2. En 

posteriores estudios de volumen total árbol para otros taxones, se recomienda 

aplicar la metodología utilizada en este trabajo para estimar el volumen de ramas 

menores de cinco centímetros en su base, principalmente la técnica del xilómetro, 

la relación peso-volumen y la aplicación de un modelo alométrico potencial. 
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LA FORMA DE FUSTE EN LA SELECCIÓN DE ÁRBOLES DE CEDRO ROJO 

(Cedrela odorata L.) 

 

Vicente Sánchez-Monsalvo217* y José Amador Honorato-Salazar218 

 

 

Resumen 

 

La selección fenotípica de árboles de cedro rojo, en experimentos genéticos, es 

complicada debido a las diversas formas en que reacciona la especie al ataque del 

barrenador Hypsipyla grandella Zeller. En el año 2012, a nivel experimental se 

establecieron dos ensayos clonales de cedro rojo, uno en Campeche y otro en 

Veracruz. Desde entonces, se han realizado evaluaciones con el objeto de 

seleccionar los mejores clones para establecerlos en huertos semilleros y producir 

semilla mejorada. Los experimentos constan de 90 clones cada uno, con un árbol 

como unidad experimental y seis repeticiones, bajo un diseño de bloques 

completos al azar, la plantación se estableció con espaciamiento a 6 m x 6 m. En 

cada experimento, se midió la altura total, el diámetro normal, la longitud de fuste 

recto, el número de curvaturas en el fuste de cada árbol, la forma fustal de cada 

individuo se clasificó como: recto, inclinado o torcido. Las categorías de forma 

ayudaron a diferenciar aquellos clones que mantuvieron una forma recta y con 

pocas curvaturas (entre un 24% y 37%), mientras que entre el 58% al 62% fueron 

inclinados y del 3% al 13% conformaron un fuste torcido con el mayor número de 

curvaturas. Los clones con forma recta tuvieron el mayor crecimiento en diámetro 

normal y altura (13.55 cm y 7.11 m, respectivamente), mientras que los árboles 

inclinados produjeron la mayor longitud de fuste recto (3.17 m). La asociación de la 

rectitud con el número de curvaturas resultó altamente significativa, tanto a nivel 

general como por sitio, lo cual indica que los clones están asociados de manera 

significativa con su forma. La evidencia encontrada ayuda a determinar el nivel de 

                                                           
217 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias, Campo Experimental San Martinito. * 

sanchez.vicente@inifap.gob.mx 
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resistencia de los clones al ataque del barrenador, resultados tienen buena relación 

con aquellos que fueron seleccionados por su ganancia genética, por lo que se 

espera una buena calidad de la semilla mejorada al establecer huertos semilleros 

con los genotipos seleccionados. 

 

Palabras clave: Cedrela odorata, selección de clones, forma de fuste, resistencia a 

plagas 

 

 

Introducción 

 

La selección fenotípica de árboles de cedro rojo, en experimentos genéticos, es 

complicada debido a las diversas formas en que reacciona la especie al ataque del 

barrenador Hypsipyla grandella Zeller. Los diferentes métodos para llegar a 

seleccionar árboles con atributos deseables incluyen la estimación de parámetros 

genéticos, así como análisis multivariado, como es la aplicación de componentes 

principales (Sánchez, et al., 2003; Gutiérrez, 2008). Sin embargo, en el caso de cedro 

rojo, en este nivel de trabajo, cuando el objetivo es establecer un huerto semillero a 

partir de los fenotipos ensayados en experimentos clonales, la selección debe dejar 

pocas dudas respecto a los materiales que deben plantarse para obtener semilla 

mejorada, por lo que es necesario analizar la forma, puesto que es el atributo que, 

aunque tiene una baja heredabilidad, determina aquellos clones que tienen una 

alta probabilidad de ser tolerantes al barrenador H. grandella. El objetivo de este 

trabajo fue determinar la asociación entre dos categorías de forma para determinar 

la probabilidad de que los clones seleccionados tengan características 

sobresalientes y que deban establecerse en un huerto semillero para producir 

semilla mejorada en términos de rendimiento y forma. 
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Materiales y métodos 

 

Se establecieron dos experimentos en agosto de 2012 para la experimentación con 

90 clones, bajo un diseño de bloques completos al azar con seis repeticiones. Los 

clones fueron obtenidos de los bancos clonales ubicados en San Felipe Bacalar, Q. 

Roo y en El Palmar, Ver., los cuales son producto de la selección fenotípica, a partir 

de ensayos de procedencias establecidos y evaluados previamente en los Campos 

Experimentales del INIFAP: El Palmar, Ver., El Tormento, Camp. y San Felipe Bacalar, 

Q. Roo (Sánchez et al., 2018). En cada experimento, se midió la altura total, diámetro 

normal, longitud de fuste recto, número de curvaturas en el fuste de cada árbol, el 

volumen se calculó mediante la ecuación obtenida por Sánchez y García (2009). La 

forma de cada individuo se clasificó como: recto, inclinado o torcido. La información 

de forma y número de curvaturas, como variables discretas, permitió realizar 

pruebas de χ2 en tablas de contingencia, mediante el procedimiento Proc Freq de 

SAS (2019), así como un análisis de correspondencia con el procedimiento Corresp 

de SAS (2019) para determinar el nivel de asociación de las variables número de 

curvaturas y forma. De esta manera, al ordenar la información dasométrica de 

acuerdo a las variables discretas de clasificación, se pudo evidenciar las 

características de los árboles dentro de cada clase. Las características de cada clon 

se evidenciaron al analizar sus clases de forma y número de curvaturas para 

demostrar la conveniencia de ser considerados como árboles progenitores dentro 

de huertos semilleros clonales. 

 

 

Resultados y discusión 

 

El análisis de asociación de 2 entre las variables discretas forma y número de 

curvaturas (Cuadro 1), resultó altamente significativo con una probabilidad <0.0001, 

indicando una asociación altamente significativa entre las dos variables, analizadas 

de manera conjunta para los dos sitios y a cada sitio por separado. El sitio de Isla, 

Ver. tuvo el menor número de curvaturas en sus árboles. 
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Cuadro 1. Prueba de 2 para la tabla de contingencia número de curvaturas-
forma de fuste. 

Sitio DF Valor Probabilidad 

Santa Genoveva e Isla 14 257.8360 <0.0001 

Santa Genoveva, Camp. 14 145.1602 <0.0001 

Isla, Ver. 10 105.5339 <0.0001 

 

Sobresale la categoría de árboles inclinados y aquellos que presentan tres 

curvaturas en su fuste, lo cual es una característica propia del sitio Isla, Ver. (Cuadros 

2 y 3), mientras que en el sitio Santa Genoveva, las categorías de árboles con dos y 

tres curvaturas son más frecuentes (Cuadros 3 y 4). Los árboles inclinados son más 

frecuentes para los dos sitios y en segundo lugar aquellos árboles rectos con una o 

dos curvaturas en su fuste. 

 

Cuadro 2. Frecuencias de árboles de Cedrela odorata L. de acuerdo a la forma y 
número de curvaturas en su fuste para el sitio Santa Genoveva, Camp. 

Curvaturas 
Forma (Frecuencia/Porcentaje) 

Rectos Inclinados Torcidos Total 
0 27/6.60 2/0.49 0/ 0.00 29/7.09 
1 54/13.20 21/5.13 1/ 0.24 76/18.58 
2 59/14.43 77/18.83 4/ 0.98 140/34.23 
3 11/2.69 73/17.85 8/ 1.96 92/22.49 
4 1/0.24 42/10.27 2/ 0.49 45/11.00 
5 1/0.24 17/4.16 1/ 0.24 19/4.65 
6 0/0.00 6/1.47 0/ 0.00 6/1.47 
7 0/0.00 2/0.49 0/ 0.00 2/0.49 

Total 153/37.41 240/58.68 16/3.91 409/100.00 
 

El grupo principal de árboles a seleccionar es aquel donde los árboles son rectos y 

sin curvaturas en su fuste, el cual resulta ser un grupo muy pequeño de árboles, 

entre 2.14% y 6.6% para los sitios de Isla y Santa Genoveva, respectivamente (Cuadros 

2 y 3). Un segundo grupo sería el de árboles rectos con menos de tres curvas en su 

fuste. 
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Cuadro 3. Frecuencias de árboles de Cedrela odorata L. de acuerdo a la forma y 
número de curvaturas en su fuste para el sitio Isla, Ver. 

Curvaturas 
Forma (Frecuencia/ Porcentaje) 

Rectos Inclinados Torcidos Total 
0 11/2.14 6/1.17 0/0.00 17/3.30 
1 28/5.44 19/3.69 2/0.39 49/9.51 
2 63/12.23 82/15.92 11/2.14 156/30.29 
3 24/4.66 165/32.04 38/7.38 227/44.08 
4 0/0.00 45/8.74 13/2.52 58/11.26 
5 0/0.00 3/0.58 5/0.97 8/1.55 

Total 126/24.47 320/62.14 69/13.40 515/100.00 
 

El análisis de correspondencia mostró que los árboles rectos tienen una mayor 

asociación con aquellos que presentan cero y una curvatura (Figura 1), mientras que 

los árboles inclinados y torcidos se asocian en mayor medida con aquellos que 

tienen más de dos curvaturas en su fuste. 

 

 
Figura 1. Análisis de correspondencia para las variables forma (R1=Rectos, 
R2=Inclinados, R3= Torcidos) y número de curvaturas (C0= sin curvaturas, C1= 
una curvatura, C7= siete curvaturas) para los dos sitios, Santa Genoveva, Camp. 
e Isla, Ver. 
 

Al agrupar las variables dasométricas por las categorías de forma puede observarse 

que los árboles rectos tienen un mayor crecimiento que el resto, por lo que, bajo el 

supuesto de que un árbol recto es un árbol tolerante al barrenador, podría estimarse 

que la tolerancia de los clones estudiados se encuentra entre un 24.47% y 37.41% y 
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el número de curvaturas podría indicar, en cierta medida, el grado de ataques a que 

han sido sometidos dichos árboles (Cuadros 2, 3 y 4). 

 

Cuadro 4. Promedio general, por sitio y por categoría de rectitud de las variables 
medidas en experimentos clonales de cedro rojo de 6 años de edad. 

Estadístico 
Diámetro 

normal 
(cm) 

Altura total 
(m) 

Longitud 
fuste 
recto 
(m) 

Número de 
curvaturas 

Árboles Rectos    

Media 13.55 7.11 2.18 1.58 
Desviación Estándar 3.8735 1.6914 0.8943 0.9137 
Árboles Inclinados    
Media 12.14 6.71 3.17 2.80 
Desviación Estándar 3.6244 1.5739 1.3722 1.0552 
Árboles Torcidos   
Media 10.32 5.93 2.85 3.07 
Desviación Estándar 2.9191 1.2087 0.8622 0.8836 

 

Al respecto, Hernández (2015) reporta un 13% de árboles con las categorías recto e 

inclinado para un ensayo de procedencias de 11 años en El Palmar, Veracruz, 

mientras que el 9.9% de los rametos en un ensayo clonal de 2.5 años en el Palmar, 

no fueron dañados por el barrenador H. grandella. Además, para este mismo 

ensayo, en una evaluación previa, Zepahua (2014) determina que el 13.13% de los 

rametos fueron árboles rectos y dominantes. De esta manera puede apreciarse en 

este estudio que el porcentaje de árboles con buena conformación de fuste es muy 

baja, de 2.4% para Isla, a 6.6 para Santa Genoveva. 

Los clones que mostraron la mejor forma en los dos sitios se enlistan en el Cuadro 5, 

los cuales tuvieron además buenos crecimientos en promedio a la edad de 6 años. 

Estos 10 clones representan el 11.11% del total, sin embargo, solamente 7 de ellos 

podrían ser utilizados como progenitores en huertos semilleros, es decir, que los 

clones 5, 13 y 52, no se seleccionarían en una primera etapa de evaluación. Estos 

resultados coinciden con los obtenidos por Sánchez et al. Upton (2018), donde se 

utilizaron parámetros genéticos en la selección de los 30 mejores clones de los 

experimentos. En un experimento similar establecido en El Palmar, Ver. se 

seleccionaron los clones 2, 13, 19 y 52 que coinciden con algunos de este estudio. 



 

1091 
 

Cuadro 5. Promedios de variables dasométricas de los clones que presentaron 
fustes rectos y sin curvaturas en los dos sitios de experimentación. 

Clon Altura total 
(m) Volumen (m3) Diámetro normal(cm) Longitud de fuste 

recto (m) 
1 7.2 0.0699 13.44 2.81 
2 7 0.0695 13.63 2.37 
4 7.41 0.0686 13.37 3.16 
5 6.4 0.0529 12.46 2.58 
8 7.7 0.0929 15.32 2.37 
13 6.44 0.0695 12.64 2.74 
19 7.17 0.0744 14.18 2.85 
45 7.8 0.0880 14.65 2.70 
52 7.08 0.0570 11.89 2.63 
122 7.45 0.0948 15.58 2.69 

 

 

Conclusiones 

 

Diez clones con las mejores características de forma fueron consistentes en los dos 

sitios de experimentación, por lo que al ser incluidos en huertos semilleros para la 

producción de semilla mejorada, le darían un mayor valor al germoplasma a 

obtener en el mediano y largo plazos. Tales clones seleccionados representan a un 

grupo que posiblemente tenga algún nivel de tolerancia a H. grandella. Además de 

la forma, los clones seleccionados tienen características de alta productividad 

maderable. 
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CRECIMIENTO, TOLERANCIA A ENFERMEDADES Y RENDIMIENTO DE CLONES 

DE HULE EN UXPANAPA, VERACRUZ. MÉXICO 

 

Elías Ortiz Cervantes218* 

 

 

Resumen 

 

Se evaluó el crecimiento, tolerancia a enfermedades y rendimiento de 20 clones de 

hule Hevea brasiliensis (Wild. Ex Adr. de Juss.) Muell. Arg., en la región de Uxpanapa, 

Ver. (México), que presenta un clima cálido húmedo con lluvias todo el año (Af(m)). 

El diseño experimental fue bloques al azar con tres repeticiones y 20 árboles por 

unidad experimental. Durante los dos primeros años de crecimiento, los clones más 

tolerantes a la mancha sudamericana de la hoja fueron FX-3899, RRIC-102 y GU-198, 

con valores en la escala de Langford de 3.90, 3.91 y 3.94, respectivamente. Después 

de 10 años de evaluación, los clones con mayor circunferencia del tallo fueron IAN-

754, GU-198, IAN-710, IAN-873 y GU-40, con valores de 70.27, 61.93, 60.15, 59.46 y 57.65 

cm, respectivamente; mientras que los clones menos vigorosos fueron MEX-23, 

HARBEL-1, RRIM-701 y RRIM-703, con circunferencia de 32.28, 38.02, 38.04 y 39.53 

cm, respectivamente. Respecto al rendimiento en kg/ha/año, los clones más 

productivos considerando el promedio de tres años, fueron GU-198, FX-3899 y IAN-

710, con 1721, 1438 y 1353 kg por hectárea por año, respectivamente; mientras que los 

clones de menor rendimiento fueron RRIM-600, HARBEL-10, PR-252, HARBEL-1, 

RRIM-703, PB-235, RRIM-701, GU-477 y MEX-23, con 505, 464, 190, 155, 145, 144, 299, 

99.7 y 67 kg, respectivamente. Respecto al rendimiento en gramos por árbol por 

pica, los clones con mayor rendimiento promedio fueron GU-198, FX-3899, RRIC-102, 

RRIM-614, IAN-710, PB-252 y IAN-873, con valores promedio de 48.9, 47.85, 47.00, 

38.90, 35.57, 35.27 y 35.19 GAP, respectivamente, sin diferencias significativas entre 

ellos; mientras que los clones de menores rendimientos fueron GU-40, RRIM-701, 
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MEX-23, PB-235 y GU-477, con valores de 21.82, 15.13, 13.42, 13.27 y 5.33 GAP, 

respectivamente. De acuerdo a las principales variables, los clones que se 

recomiendan para el establecimiento de plantaciones comerciales en la región de 

Uxpanapa, son GU-198, FX-3899, IAN-710 y IAN-873, por la mejor combinación de las 

características evaluadas.  

 

Palabras clave: Hevea, plantaciones, rendimiento, Microcyclus  

 

 

Introducción 

 

El árbol del hule Hevea brasiliensis (Wild. ex Adr. de Juss.) Muell. Arg., es la principal 

fuente de hule natural, que químicamente es un cis-1,4-cis-1,4-poliisopreno, con 

peso molecular entre 200,000 y 800,000 y con excelentes propiedades de 

viscosidad, elasticidad, impermeabilidad y resiliencia. El hule natural se produce en 

un citoplasma lechoso (látex) de células especializadas llamadas laticíferos, es una 

de las macromoléculas biológicas más importantes, usadas como materia prima 

para la manufactura de alrededor de 50,000 productos (Denduang et al., 2015).  

El árbol del hule se introdujo al sureste asiático en 1872. A pesar de ser originario de 

Sudamérica, el máximo desarrollo tecnológico de plantaciones se logró en esa 

región. En el mundo, se producen alrededor de 12,314,000 t anuales de hule, de las 

cuales 93% lo aporta el sureste asiático. Los principales países productores de hule 

en el mundo son Tailandia (36%), Indonesia (26%), Vietnam (8%), China (7%), Malasia 

(5%) e India (5%). El hule es una materia prima indispensable para el desarrollo 

tecnológico mundial, ya que alrededor del 80% de la materia prima se destina a la 

industria automotriz. 

El árbol del hule fue introducido a México en 1882 por compañías inglesas y 

holandesas, el material genético usado para establecer las primeras plantaciones 

provino de Indonesia y Brasil. Se cultiva tradicionalmente en México entre los 14 ° y 

19 ° N de latitud y comprende principalmente los estados de Veracruz, Oaxaca, 

Tabasco y Chiapas.  
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La superficie establecida con hule en México es de 36 mil hectáreas, de las cuales 22 

mil (60%) están en etapa productiva y 14 mil en etapa de desarrollo (40%). La región 

sur del estado de Veracruz, concentra alrededor del 65% de la superficie nacional 

(SIAP, 2018). La producción nacional anual se estima en 38 mil toneladas de hule 

seco. En 2018, se estimó una demanda de 120,000 t, de la cual la producción nacional 

abastece el 32%, por lo que se importan alrededor 82,000 t anuales, con la 

consecuente fuga de divisas por 120 millones de dólares.  

El Campo Experimental El Palmar, dependiente del Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) de la Secretaría de 

Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), durante muchos años ha introducido clones 

reportados en sus países de origen como altamente productivos por Centros 

internacionales que generan investigación sobre el cultivo. Producto de las 

evaluaciones actualmente existen recomendaciones técnicas de material genético 

adecuado para establecimiento de plantaciones en diferentes regiones del país. 

A pesar de los esfuerzos y logros en el desarrollo del cultivo, no ha sido posible cubrir 

la demanda de evaluación de material genético para todas las regiones productoras 

de hule de México, dado que las condiciones agroclimáticas particulares de una 

región pueden inducir variantes considerables en la manifestación del 

comportamiento de los clones en crecimiento, tolerancia a enfermedades y 

rendimiento (Picón et al., 1998). La región de Uxpanapa es una de las principales 

regiones productoras de hule en México, su cultivo inició en 1977, y ha sido 

promovido y fomentado en diferentes programas gubernamentales. Producto del 

esfuerzo realizado desde su introducción, actualmente se cuenta con una superficie 

aproximada de 6,000 hectáreas.  A pesar de ser una de las regiones con mayor 

potencial de producción de hule en México, no existen recomendaciones técnicas 

de clones adaptados, generadas en las condiciones particulares de la región 

(Ramírez et al., 2018). El objetivo de este trabajo fue seleccionar clones de hule con 

mayor vigor, tolerancia a enfermedades y rendimiento en Uxpanapa, Veracruz. Se 

presentan los resultados de crecimiento, tolerancia a enfermedades y rendimiento 

de hule de 20 clones de hule, generados durante un periodo de 10 años. 
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Materiales y métodos 

 

Descripción del área de estudio  

La presente investigación se basa en datos obtenidos durante diez años en parcelas 

de agricultores cooperantes del ejido Monterrey, municipio de Uxpanapa, Ver., 

ubicado a los 17° 18’ Latitud Norte y 94° 35’ Longitud Oeste, a una altitud de 120 

msnm. El clima de la región se clasifica como cálido húmedo con lluvias todo el año 

(Af(m) w” (e)g). La precipitación media anual es de 3,800 mm, con 212 días lluviosos 

y la precipitación del mes más seco es de 67 mm (mayo), la evaporación anual es de 

1324 mm. La temperatura media anual es de 24°C, con una mínima mensual de 18°C 

(diciembre) y máxima de 28°C (mayo). Los suelos son rojos, lateríticos de origen 

volcánico, textura arcillosa, drenaje moderado y pH moderadamente ácido. 

 

Clones estudiados 

Los clones evaluados fueron de las series IAN (3), RRIM (4), GU (4), MEX (1), PB (2), PR 

(1), HARBEL (2), RRIC (1) y FX (1). A continuación, se presentan los números de 

tratamiento asignados a los clones y sus respectivos progenitores (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Número de tratamientos (clones) y progenitores del material genético 
evaluado. 
TRAT. Clon Progenitores TRAT. Clon Progenitores 
18 (T) IAN-710 PB-86 X F-409 14 GU-467 FX-25 X GT-711 
20 IAN-754 F-4542 X PB-86 15 GU-477 FX-25 X GT-711 
2 IAN-873 PB-86 X F-1717 7 MEX-23 TJIR-1 X TJIR-16 
8 RRIM-600 TJIR-1 X PB-86 13 PB-252 PB-86 X PB-32/36 
12 RRIM-614 TJIR-1 X RRIM-509 16 PB-235 PB-5/51 X PB-5/78 
4 RRIM-701 44/553 X RRIM-501 6 PR-252 PIL-A44 X PR-107 
9 RRIM-703 RRIM-600 X RRIM-500 11 HARBEL-1 CLON PRIMARIO 
10 GU-11 IAN-633 X GA-1581 17 HARBEL-10 CLON PRIMARIO 
3 GU-40 FX-2865 X GV-31 19 RRIC-102 RRIC-52 X RRIC-7 
1 GU-198 FX-16 X GT-711 5 FX-3899 PB-86 X FB-110 
 

El diseño experimental utilizado fue bloques completos al azar, con 20 tratamientos 

y tres repeticiones. El modelo estadístico fue Yij = µ + τi + βj +ij, en donde:  i = 1, . . ., t; j 
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= 1, . . ., b; y µ media general.  τi efecto del i-ésimo tratamiento (clon), βj efecto del j-

ésimo bloque y ij error experimental en la unidad j del tratamiento i.  ij ∼ NID (0, σ2). 

La unidad experimental constó de 20 árboles, además consideró un bordo común 

entre clones (tratamientos), por lo que la parcela total fue de 42 árboles. La unidad 

experimental se distribuyó en 4 líneas de 5 plantas. El clon utilizado como bordo 

común es el IAN710 (testigo). El arreglo de la plantación fue de 6 x 3 m, por lo que la 

unidad experimental fue de 540 m2 y el área experimental total de 3.24 hectáreas.  

 

Material vegetativo 

Los clones se injertaron en patrones de 10 meses de edad. El destape de los injertos 

se realizó a los 18 días de realizados, 8 días después se descoparon los patrones y 5 

días más tarde se realizó el arranque de los tocones a raíz desnuda y yema dormida.  

El establecimiento y manejo del experimento se realizó de acuerdo a la tecnología 

recomendada por el INIFAP (Picón et al., 1998). 

 

Variables evaluadas en etapa pre productiva  

Las principales variables evaluadas durante el periodo pre productivo fueron altura 

de planta (AP), circunferencia del tallo (CT) y tolerancia a la mancha sudamericana 

de la hoja (MIC). La altura de planta (AP) se tomó a partir de la unión injerto patrón, 

en intervalos regulares de seis meses, hasta los dos años de edad. La medición de la 

circunferencia del tallo (CT) se realizó a 1.20 m de altura de la unión injerto-patrón, a 

partir de los 18 meses de la plantación en intervalos regulares de 6 meses, hasta los 

10 años. El incremento en CT, se consideró del establecimiento a los 6 años de la 

plantación (periodo pre productivo) y de 6-10 años (periodo productivo).  

Para la evaluación de la incidencia de la mancha sudamericana de la hoja causada 

por el hongo Microcyclus ulei P. Henn. V. Arx. (MIC), se realizó de acuerdo a la escala 

de Langford (1945), que considera 10 categorías de daño: Sin evidencia de la 

infección (1); con pequeños puntos amarillos, sin producir necrosis (2); con pequeñas 

lesiones necróticas causando muy ligero daño (3); con lesiones necróticas causando 

daño ligero 4); con lesiones necróticas causando daño variable, las hojas se reducen 

en tamaño y algunas veces se deforman (5); con lesiones necróticas causando daños 
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conspicuos, hojas atrofiadas y deformadas o rasgadas (6); con defoliación cercana al 

50% (7); con defoliación superior al 50% (8); con el tallo muerto y emisión de nuevos 

brotes de las yemas secundarias (9); y plantas muerta por defoliaciones repetidas 

(10). 

 

Variables evaluadas en la etapa productiva  

Las variables evaluadas durante la etapa productiva fueron la circunferencia del 

tallo (CT), rendimiento mensual de hule seco en gramos por árbol por pica (GAP), 

rendimiento en kilogramos por hectárea por año (KHA), número de árboles 

sobrevivientes (NAS) y número de árboles a los 3 años de pica (NAP). 

Dentro de la unidad experimental, los datos de producción de hule en gramos por 

árbol por pica (GAP), se empezaron a tomar a partir del séptimo año de la plantación, 

considerando los árboles con más de 45 cm de circunferencia a la altura de 1.20 m. 

El sistema de pica empleado fue en semi espiral descendente con picas en día 

alterno (S/2 d/2 6 d7). El registro de la producción por árbol y por pica se obtuvo de 

la coagulación del látex en las tasas, colectando al finalizar el mes. El coágulo 

colectado (“quesillo”) por pica se insertó en un alambre y se colgó a la intemperie 

para su secado. El total de hule por árbol se dividió entre el número de “quesillos” 

(picas), para obtener los gramos por árbol por pica por año, para cada clon 

(Gonçalves et al., 2011). Con esa información, se estimó la producción en kilogramos 

por hectárea por año para cada clon (KHA), siguiendo la recomendación de 

Gonçalves (2011), se consideraron 90 picas anuales y el número de árboles en pica 

en la unidad experimental, extrapolado a una hectárea (NAP). Para el análisis de la 

información se realizaron análisis de varianza, pruebas de comparación de medias 

(Tukey y Duncan), análisis de correlación y análisis de regresión, utilizando el 

paquete estadístico SAS (2002).   
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Resultados y discusión 

 

Altura de planta (AP) 

Para la variable altura de planta se consideró el registro de datos a los 24 meses 

después de plantado (AP). De acuerdo al análisis de varianza (ANAVA), se 

presentaron diferencias significativas entre clones (p<0.0001), la media general de 

altura fue de 316.94 cm. Al realizar la prueba de Duncan (α=0.05), se encontraron 

diferencias altamente significativas entre clones (p<0.0001) (Cuadro 2). Los clones 

con mayor crecimiento en altura de planta fueron FX-3899, RRIM-600, GU-40, RRIM-

703, GU-198 y GU-11, con 421.55, 401.50, 393.98, 375.28, 367.61 y 364.13 cm, 

respectivamente; mientras que los clones con menor desarrollo en altura de planta 

fueron MEX-23, HARBEL-1 y GU-467, respectivamente, con 211.53, 234.50 y 260.03 cm, 

sin diferencias significativas entre ellos.   

 

Incidencia de Mancha sudamericana de la hoja (MIC) 

Al realizar el ANAVA para la variable incidencia de la mancha sudamericana de la 

hoja (MIC), se encontraron diferencias significativas entre clones de hule (p<0.01), el 

daño promedio se ubicó en 5.41, en la escala de Langford (1945). Al realizar la prueba 

de Duncan (α=0.01), se encontró que los clones con mayor incidencia a la 

enfermedad fueron RRIM 600, PB-235, RRIM-703, RRIM-701, HARBEL-10, PR-252, 

MEX-23, RRIM-614 y HARBEL-1, con promedios de 7.50, 7.30, 7.17, 7.15, 6.72, 6.03, 6.01, 

5.77 y 5.52, respectivamente, sin diferencias significativas entre ellos (Cuadro 1). Los 

clones con mayor tolerancia a la mancha sudamericana de la hoja fueron FX-3899, 

RRIC-102 y GU-198, con valores de 3.90, 3.91 y 3.94, respectivamente, sin diferencias 

significativas entre ellos. Los clones IAN873, IAN-754 y IAN-710, recomendados para 

la región central de Veracruz, presentaron valores de 4.37, 4.64 y 4.99, 

respectivamente, sin diferencias significativas entre ellos. Se pudo constatar que los 

clones generados en América (Brasil y Guatemala), presentan mayor tolerancia a la 

mancha sudamericana de la hoja. Los clones asiáticos generalmente son 

susceptibles a la enfermedad, aunque se presentó una excepción con el clon RRIC-
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102, con cierta tolerancia. El clon mexicano MEX-23, presentó alta susceptibilidad a 

la enfermedad. 

 

Cuadro 2. Medias de circunferencia de Altura de planta (AP) e Incidencia de la 
mancha sudamericana de la hoja, causada por Microcyclus ulei.  

CLON Altura de 
planta Significancia CLON Susceptibilidad  

a Microcyclus Significancia 

FX3899 421.55 A RRIM600 7.50 A 
RRIM600 401.5 AB PB235 7.30 AB 
GU40 393.98 ABC RRIM703 7.17 ABC 
RRIM703 375.28 ABCD RRIM701 7.15 ABC 
GU198 367.61 ABCD HARBEL10 6.72 ABCD 
GU11 364.14 ABCD PR252 6.03 ABCDE 
PB252 340.2 BCDE MEX23 6.01 ABCDE 
HARBEL10 336.5 CDEF RRIM614 5.77 ABCDE 
IAN754 332.73 CDEF HARBEL1 5.52 ABCDE 
PR252 323.33 DEFG IAN710 4.99 BCDE 
PB235 318.04 DEFG GU477 4.96 BCDE 
IAN710 279.83 EFGH GU467 4.78 CDE 
RRIM701 278.57 EFGH GU40 4.67 DE 
RRIM614 277.9 EFGH IAN754 4.64 DE 
GU477 274.77 FGH GU11 4.45 DE 
RRIC102 273.44 FGH PB252 4.40 DE 
IAN873 273.34 FGH IAN873 4.37 DE 
GU467 260.03 GHI GU198 3.94 E 
HARBEL1 234.5 HI RRIC102 3.91 E 
MEX23 211.53 I FX3899 3.90 E 
MEDIA 316.9418   5.409333  
CM(ERR) 1122.3051   1.5321982  
GL(ERR) 38   38  
C.V. 10.57002   22.88304  
**Medias con la misma letra son estadísticamente iguales entre sí, según la prueba de rango múltiple 
de Duncan, al 1% de probabilidad. 
 

Circunferencia del tallo (CT) 

Al realizar el ANAVA para la variable CT, para las mediciones realizadas a los 6 y 10 

años de establecida la plantación, se encontraron diferencias altamente 

significativas (p<0.0001). Al realizar la prueba de Duncan (α=0.01), para la variable 

circunferencia del tallo a los 6 años de la plantación, los clones con mayor 

crecimiento fueron IAN-754, GU-198, G-11 y IAN-710, con circunferencia promedio de 
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46.27, 45.90, 43.84 y 43.70 cm, respectivamente (Cuadro 3), sin diferencias 

significativas entre ellos.  

 

Cuadro 3. Medias de circunferencia del tallo de 20 clones de hule, a los seis (CT 
6 años) y a los 10 años de la plantación (CT10 años).  

Clon CT 6 años Sig. ** clon CT 10 años Sig. ** 
IAN754 46.27  A IAN754 70.27  A 
GU198 45.90  A GU198 61.93  B 
GU11 43.84  AB IAN710 60.15  BC 
IAN710 43.70  AB IAN873 59.46  BC 
GU40 42.40  B GU40 57.65  BC 
IAN873 41.98  B GU11 56.17  CD 
FX3899 39.01  C RRIC102 55.75  CD 
RRIC102 38.80  C PB252 51.76  DE 
PB252 36.27  CD FX3899 50.69  EF 
RRIM600 35.75  D GU467 48.05  EFG 
GU477 35.60  D GU477 48.00  EFG 
GU467 35.44  D RRIM600 45.94  GFH 
HARBEL10 33.29  D RRIM614 43.63  GHI 
RRIM703 29.72  E HARBEL10 43.12  GHI 
RRIM614 29.65  E PB235 41.46  HIJ 
PR252 29.37  E PR252 41.21  HIJ 
PB235 28.51  E RRIM703 39.53  IJ 
RRIM701 26.69  EF RRIM701 38.04  J 
HARBEL1 24.28  FG HARBEL1 38.03  J 
MEX23 22.38  G MEX23 32.28  K 
MEDIA 35.75  MEDIA 49.53  
CM(ERR) 57.62  CM(ERR) 147.79  
GL(ERR) 1092  GL(ERR) 1047.00  
C.V. 21.24  C.V. 24.54397  

**Medias con la misma letra son estadísticamente iguales entre sí, según la prueba de rango múltiple 
de Duncan, al 1% de probabilidad ( =0.01). 
 

Un segundo grupo de clones está constituido por los clones GU-40 y IAN-873, con 

circunferencia de 42.40 y 41.98 cm, respectivamente, esos clones no presentan 

diferencias significativas entre sí. Un tercer grupo está conformado por los clones 

FX-3899, RRIC-102, PB2-52 y RRIM-600, con circunferencia de 39.01, 38.80, 36.27 y 

35.75 cm, respectivamente. Los clones con menor crecimiento en circunferencia del 

tallo fueron MEX-23 y HARBEL-1, con media de 22.38 y 24.28 cm, respectivamente. 
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De acuerdo a la información anterior, durante los primeros 6 años de crecimiento 

en circunferencia hubo un incremento anual promedio de 5.96 cm. 

Para la circunferencia del tallo a los 10 años de la plantación, el clon con mayor 

crecimiento fue IAN-754, con promedio de 70.27 cm, con diferencias significativas 

con el resto de los clones (Cuadro 2). Se presenta un segundo grupo compuesto por 

los clones GU-198, IAN-710, IAN-873 y GU-40, con circunferencia de 61.93, 60.15, 59.46 

y 57.65 cm, respectivamente. Le sigue un tercer grupo, integrado por los clones GU-

11 y RRIC-102, con circunferencia de 56.17 y 55.75 cm, respectivamente, sin diferencias 

significativas entre sí. El clon RRIM-600 presentó una circunferencia de 45.94 cm 

(abajo del promedio). Los clones con el menor crecimiento fueron MEX-23, HARBEL-

1, RRIM-701 y RRIM-703, con circunferencia de 32.28, 38.03, 38.04 y 39.53 cm, 

respectivamente. En el periodo de los 6 a los 10 años el incremento en circunferencia 

fue de 3.45 cm anuales, muy inferior a la primera etapa de crecimiento. Los clones 

brasileños y guatemaltecos IAN-754, GU-198, IAN-873 y GU-40, presentaron las 

mayores tasas de crecimiento en circunferencia del tallo. 

 

Número de árboles sobrevivientes hasta el inicio de la pica (NAS) 

El número de árboles sobrevivientes a los diez años de establecida la plantación 

presentó diferencias significativas entre clones (=0.01), el promedio general de 

todos los clones fue de 495 árboles (Cuadro 4). De acuerdo a la prueba de Duncan 

(= 0.01), los clones con mayor población fueron IAN-710, GU-477, RRIM-703, GU-198, 

IAN-873, GU-11, PB-235, GU-40, RRIM-600, IAN-754, GU-467, RRIM-701, FX-3899 y 

HARBEL-10, con promedios de 547, 547, 537, 528, 528, 528, 528, 519, 519, 509, 509, 509, 

500 y 500 árboles, respectivamente, sin diferencias significativas entre ellos. 

Mientras que los clones con más baja población fueron MEX-23, HARBEL-1, PR-252, 

RRIM-614, PB-252 y RRIC-102, con medias de 407, 425, 426, 444, 444 y 444 árboles 

sobrevivientes, respectivamente, sin diferencias significativas entre ellos. El número 

de árboles sobrevivientes por clon fue satisfactorio, independientemente del origen 

del clon.  
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Cuadro 4. Medias de número de árboles sobrevivientes a los 10 años de la 
plantación (NAS) y número de árboles en pica (NAP) hasta los 10 años de la 
plantación. 
CLON NAS 10 años Sig.** CLON NAP 10 años Sig.** 
IAN710 547 A IAN754 491 A 
GU477 547 A GU198 472 AB 
RRIM703 537 A IAN710 472 AB 
GU198 528 AB GU40 463 AB 
IAN873 528 AB IAN873 435 AB 
GU11 528 AB GU11 426 ABC 
PB235 528 AB FX3899 380 ABC 
GU40 519 AB RRIC102 361 BCD 
RRIM600 519 AB GU467 315 CDE 
IAN754 509 ABC PB252 315 CDE 
GU467 509 ABC GU477 259 DEF 
RRIM701 509 ABC RRIM600 259 DEF 
FX3899 500 ABC RRIM614 222 EFG 
HARBEL10 500 ABC HARBEL10 213 EFGH 
RRIC102 445 ABC PB235 167 FGHI 
PB252 444 ABC PR252 130 GHI 
RRIM614 444 ABC RRIM701 130 GHI 
PR252 426 BC HARBEL1 102 HI 
HARBEL1 426 BC RRIM703 93 I 
MEX23 407 C MEX23 83 I 
MEDIA 495.0167  MEDIA 289.3833  
CM(ERR) 3071.9588  CM(ERR) 3874.687  
GL(ERR) 38  GL(ERR) 38  
C.V. 11.19664  C.V. 21.51022  
   DMS(T) 193.2  

*Medias con la misma letra son estadísticamente iguales entre sí, según la prueba de rango múltiple 
de Duncan, al 5% de probabilidad ( =0.05). 
 

Número de árboles en pica a los 10 años de la plantación (NA10) 

De acuerdo al ANAVA, se encontraron diferencias altamente significativas entre 

clones para la variable número de árboles en pica a los 10 años de establecida la 

plantación (=0.01), con un promedio general de 289 árboles/ha. Al realizar la prueba 

de Duncan (=0.01), los clones con mayor número de árboles en pica fueron IAN-

754, GU-198, IAN-710, GU-40, IAN-873, GU-11 y FX-3899, con medias de 491, 472, 472, 

463, 435, 426 y 378 árboles/ha, respectivamente, sin diferencias significativas entre 

ellos. Los clones con menor número de árboles en producción a los 10 años, fueron 

MEX-23, RRIM-703, HARBEL-1, RRIM-701 PR-252 y PB-235, con medias de 82, 92, 102, 
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130, 130 y 167 árboles/ha, respectivamente, sin diferencias significativas entre ellos. 

El clon RRIM-600, considerado sobresaliente en otras regiones, logró una población 

a los 10 años de pica de 259 árboles/ha, por debajo de la media general. En general, 

los clones americanos presentaron mayor vigor y por lo tanto mayor número de 

árboles en pica a los 10 años de establecida la plantación.  

 

Rendimiento en gramos por árbol por pica (GAP) 

De acuerdo al ANAVA, para el rendimiento en gramos por árbol por pica, se 

presentaron diferencias altamente significativas entre clones de hule (=0.01), para 

los primeros tres años de pica y el promedio general (Cuadro 5). La media general 

de rendimiento en GAP para el primer año, segundo año, tercer año y el promedio 

fue de 21.12, 27.37, 33.79 y 27.43 gramos, respectivamente. De acuerdo con la prueba 

de Tukey (=0.05), se encontraron diferencias significativas entre clones para el 

promedio de los tres años. Los clones FX-3899, GU-198, RRIC-102, RRIM-614, GU-11, 

IAN-710, HARBEL-10, PB-252, IAN-873, HARBEL-1, PR-252, RRIM-600 y IAN-754, no 

presentaron diferencias significativas, con medias de 44.33, 42.72, 40.76, 38.83, 32.40, 

32.09, 31.85, 31.68, 30.59, 28.29, 27.90, 27.05 y 26.35 gramos por árbol por pica, 

respectivamente. Esta variable es de las más importantes para determinar el 

potencial de rendimiento de los clones de hule, sin embargo, junto con ella debe 

considerarse el número estimado de árboles en pica por hectárea (NAP), ya que 

algunos clones presentan árboles muy productivos, pero finalmente el rendimiento 

por hectárea por año sería muy bajo por la reducida cantidad de árboles.  Los clones 

asiáticos RRIM-614, RRIC-102, HARBEL-10 y PB-252, sobresalen por su rendimiento 

promedio en GAP, aunque presentan baja población de árboles en pica, por lo cual 

es importante considerar volver a evaluarlos para evitar descartar clones 

potencialmente productivos. El clon IAN-754, aun cuando presenta un alto 

porcentaje de árboles en pica, sus rendimientos por árbol son bajos; aunque es un 

clon con alto potencial para la producción de madera y látex. 
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Cuadro 5. Rendimiento de hule seco en gramos por árbol por pica (GAP) de tres 
años de pica.  

CLON 
Gramos por árbol por pica (GAP) Promedio de gramos por árbol 

por pica (GAP). 
GAP94 GAP95 GAP96 CLON GAPM SIG.* 

RRIM614 39.11 A 41.18 ABC 36.18 ABC FX3899 44.33 A 
FX3899 36.30 AB 48.23 A 48.46 AB GU198 42.72 A 
GU11 33.36 ABC 30.97 ABCDE 32.85 ABC RRIC102 40.76 AB 
HARBEL10 29.84 ABC 30.58 ABCDE 35.13 ABC RRIM614 38.83 ABC 
GU198 28.17 ABCD 42.04 AB 57.95 A GU11 32.40 ABCD 
RRIC102 26.11 ABCDE 37.91 ABCD 58.25 A IAN710 32.09 ABCD 
GU467 24.86 ABCDE 22.41 CDEF 25.49 BCD HARBEL10 31.85 ABCD 
RRIM600 23.87 ABCDEF 25.14 BCDE 32.15 ABC PB252 31.68 ABCD 
PB252 23.58 BCDEF 30.41 ABCDE 41.04 AB IAN873 30.59 ABCDE 
IAN710 23.56 BCDEF 31.09 ABCDE 41.62 AB HARBEL1 28.29 ABCDEF 
PR252 23.03 BCDEF  31.56 ABCDE 29.12 BCD PR252 27.90 ABCDEF 
GU40 21.18 BCDEF 20.03 DEF 23.65 BCD RRIM600 27.05 ABCDEF 
HARBEL1 19.213 CDEF 31.90 ABCDE 33.74 ABC IAN754 26.35 ABCDEF 
IAN873 19.077 CDEF 30.16 ABCDE 42.52 AB GU467 24.25 BCDEF 
IAN754 14.54 DEFG 20.37 DEF 44.12 AB RRIM703 23.84 BCDEF 
RRIM701 13.22 DEFG 17.45 EF 12.96 CD GU40 21.62 CDEFG 
MEX23 12.23 EFG 14.44 EF 12.54 CD RRIM701 14.54 DEFG 
PB235 8.68 FG 13.78 EF 13.25 CD MEX23 13.07 EFG 
GU477 2.54 G 5.69 F 5.26 D PB235 11.90 FG 
RRIM703 0 G 22.1 DEF 49.42 AB GU477 4.50 G 
DMS(T) 15.274 18.787 26.535  18.095  
MEDIA 21.12317 27.37200 33.78500  27.427  
CM(ERR) 24.215882 36.637734 73.08768  33.98692  
GL(ERR) 38 38 38  38  
C.V. 23.29652 22.11351 25.30452  21.26  
*Medias con la misma letra son estadísticamente iguales entre sí, según la prueba de Tukey ( =0.05). 
 

Rendimiento en kg por hectárea por año (KHA) 

De acuerdo al ANAVA, se encontraron diferencias altamente significativas entre 

clones de hule para el rendimiento en kilogramos por hectárea por año (=0.01), con 

rendimiento promedio general de 549.42, 633.37, 912.98 y 2095.85 KHA para el 

primer año, segundo año, tercer año y producción acumulada (Cuadro 6). De 

acuerdo a la prueba de Tukey ( =0.05), los clones con mayor producción acumulada 

de tres años fueron GU-198, FX-3899, IAN-710 y RRIC-102, con 5164, 4315, 4059 y 3552 

kg por hectárea, respectivamente.  Se presenta otro grupo importante, constituido 

por GU-11, IAN-754, IAN-873 y GU-40, con rendimiento acumulado de 3578, 3435, 
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3322 y 2850 kg/ha, respectivamente. A excepción de RRIC-102, todos los clones 

sobresalientes en rendimiento acumulado de tres años son de origen americano. Es 

importante recalcar que el clon RRIC-102 presenta tolerancia a la mancha 

sudamericana de la hoja. 

 

Cuadro 6. Rendimiento en kilogramos por hectárea por año (KHA), para el 
primer año (KH94), segundo año (KH95), tercer año (KH96) y rendimiento 
acumulado (KHSS). 

CLON 
Rendimiento en kg por hectárea (KHA) 

Primer año (KH94) 
Segundo año 

(KH95) 
Tercer año 

(KH96) 
Promedio 

(KHSS) 
GU198 1295 A 1582 A 2288 A 5164 A 
FX3899 1279 A 1497 AB 1539 BC 4315 AB 
IAN710 1060 AB 1270 ABC 1728 AB 4059 AB 
RRIC102  797 ABC 1036 BCD 1718 AB 3552 ABC 
GU11 1257 A 1071 ABCD 1250 BCD 3578 BC 
IAN754 725 BC 886 CDE 1823 AB 3435 BC 
IAN873 723 BC 1024 BCD 1575 BC 3322 BCD 
GU40  972 AB 880 CDE 997 CDEF 2850 BCDE 
PB252 603 BCD 712 DE 1022 CDE 2337 CDE 
RRIM614 577 BCDEF 632 DEF 748 DEFG 1956CDEF 
GU467 582 BCDE 485 EFG 683 DEFG 1750 CDEFG 
RRIM600 366 CDEFG 423 EFG 726 DEFG 1516 EFG 
HARBEL10 373 CDEFG 373 EFG 646 DEFG 1392 EFG 
PR252 97 DEFG 149 FG 325 FG 572 FG 
HARBEL1 57 EFG 139 FG 268 G 465 FG 
RRIM703 0 G 88 G 349 EFG 437 FG 
PB235 85 DEFG 149 FG 200 G 433 FG 
RRIM701 51 EFG 97 G 150 G 299 G 
GU477 49 FG 109 FG 125 G 283 G 
MEX23 36 G 65 G 101 G 202 G 
DMS(T) 531.03 524.79 687.83 1646.5 
MEDIA 549.42 633.37 912.98 2095.85 
CM(ERR) 29271.73 28587.18 49109.06 281394.5 
GL(ERR) 38 38 38 38 
C.V. 31.14027 26.69503 24.27269 25.31032 

*Medias con la misma letra son estadísticamente iguales entre sí, según la prueba de Tukey (α=0.05). 
Se considera un promedio de 90 picas anuales.  
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Correlación entre las principales variables evaluadas durante 10 años 

Se seleccionaron las principales variables que pueden influir en el crecimiento y 

rendimiento de hule: Incidencia de la mancha sudamericana de la hoja (MICX), 

altura de planta a los 24 meses de plantado, circunferencia del tallo a los 10 años, 

número de árboles en pica (NAP), gramos por árbol por pica (GAP1, GAP2 y GAP3) y 

rendimiento en kilogramos por hectárea por año (KHA1, KHA2, KHA3 y KHSS) 

(Cuadro7).  

La variable incidencia de la mancha sudamericana de la hoja, causada por el hongo 

Microcyclus ulei P. Henn. V. Arx., presenta correlación significativa con AP (-0.39445, 

p=0.018), CT a los 10 años (-0.5095, p<0.0001), NAP (-0.52602, p<0.0001), KHA1 (-

0.50881, p<0.0001), KHA2 (-0.54621, p<0.0001), KHA3 (-0.5256, p<0.0001) y KHSS (-

0.54233). Por su elevada correlación con las variables relacionadas directamente con 

el crecimiento y rendimiento de hule (CT 10 años, NAP, KHA1, KHA2, KH13 y KHSS), 

es una potente herramienta para la selección temprana de clones de hule. Los 

clones con alta incidencia de enfermedades foliares, deberán desecharse en las 

primeras etapas de la evaluación, ya que la susceptibilidad de los clones se reflejará 

en bajas tasas de crecimiento y rendimiento de hule. 

La altura de planta a los dos años de la plantación, presenta correlación significativa 

con CT 10 años (0.71470, <.0001), Numero de árboles sobrevivientes (NAS) (0.56895, 

<.0001), número de árboles en pica (NAP) (0.71369, <.0001), KHA1 (0.60775, <.0001), 

KHA2 (0.58193, <.0001), KHA3 (0.55316, <.0001) y KHSS (0.59395, <.0001). El crecimiento 

en altura de planta durante los primeros dos años de la plantación (AP), presenta 

elevada correlación significativa positiva con la circunferencia del tallo (CT 10 años), 

mayor sobrevivencia de plantas en campo (NAS) y mayor número de plantas en pica 

(NAP).  De igual forma, los clones con mayor crecimiento en altura también se 

relacionan con mayor rendimiento de hule por hectárea por año (KHA1, KHA2, KHA3 

y KHSS).  

La circunferencia del tallo a los 10 años de la plantación (CT 10 años), presenta 

correlación significativa con el rendimiento en kilogramos por hectárea por año, 

KHA1 (0.73653, p<0.0001), KHA2 (0.77422, p<0.0001), KHA3 (0.85138, p<0.0001) y KHSS 

(0.81828, p<0.0001). Bajo las condiciones de Uxpanapa, los clones más vigorosos y 
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tolerantes a Microcyclus ulei, serán lo que presentarán un mayor rendimiento de 

hule seco.  

 

Cuadro 7. Coeficientes de correlación Pearson, para las principales variables 
evaluadas. 

 Microcyclus 
Altura de 

planta (AP) 

Circunferencia 
a los 10 años 

(CT10) 

Número de 
Árboles 

sobrevivientes 
(NAS10) 

Número de 
árboles en 

pica (NAP10) 

Microcyclus 1 -0.30445 -0.5095 0.01128 -0.52602 

  0.018 <.0001 0.9318 <.0001 
Altura de planta (AP) -0.30445 1 0.7147 0.56895 0.71369 

 0.018  <.0001 <.0001 <.0001 
Circunferencia a los 10 años 
(CT10) -0.5095 0.7147 1 0.28701 0.90443 

 <.0001 <.0001  0.0262 <.0001 
Número de árboles 
sobrevivientes (NAS10) 0.01128 0.56895 0.28701 1 0.46377 

 0.9318 <.0001 0.0262  0.0002 
Número de árboles en pica 
(NAP10) -0.52602 0.71369 0.90443 0.46377 1 

 <.0001 <.0001 <.0001 0.0002  
GAP94 (Primer año) -0.296 0.10717 0.21338 -0.11993 0.32898 

 0.0217 0.4151 0.1016 0.3614 0.0103 
GAP95 (Segundo año) -0.31338 0.05918 0.23316 -0.21935 0.23139 

 0.0148 0.6533 0.073 0.0922 0.0753 
GAP96 (Tercer año) -0.32496 0.18616 0.46606 -0.1144 0.33052 

 0.0113 0.1544 0.0002 0.3841 0.0099 
KHA1 Primer año -0.50881 0.60775 0.73653 0.29497 0.84005 

 <.0001 <.0001 <.0001 0.0221 <.0001 
KHA2 Segundo año -0.54621 0.58193 0.77422 0.27717 0.84568 

 <.0001 <.0001 <.0001 0.032 <.0001 
KHA3 Tercer año -0.5256 0.55316 0.85138 0.25601 0.85011 

 <.0001 <.0001 <.0001 0.0483 <.0001 
KHSS acumulado -0.54233 0.59395 0.81828 0.28126 0.87024 

 <.0001 <.0001 <.0001 0.0295 <.0001 
 

 

Conclusiones  

1. Los clones más tolerantes a la mancha sudamericana de la hoja fueron FX-

3899, RRIC-102 y GU-198. El clon RRIC-102 de origen asiático presenta 

tolerancia aceptable a Microcyclus ulei.  
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2. Después de 10 años de evaluación, los clones más vigorosos fueron IAN-754, 

GU-198, IAN-710, IAN-873 y GU-40. El clon IAN-754, es muy vigoroso, pero su 

rendimiento inicial de látex es bajo. 

3. Los clones GU-198, FX-3899 y IAN-710, presentaron los más altos rendimientos 

en kg/ha por año, considerando que fueron los primeros en reunir los criterios 

para el inicio de la pica. 

4. Los clones GU-198, FX-3899, RRIC-102, RRIM-614, IAN-710, PB-252 y IAN-873, no 

presentaron diferencias significativas en rendimiento en gramos por árbol por 

pica. Además de los clones americanos sobresalen los clones RRIC-102, RRIM-

614 y PB-252, por lo que bajo mejores condiciones de manejo pueden resultar 

sobresalientes en rendimiento. 
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EFECTO DE LAS CONDICIONES DE CRECIMIENTO EN LA DENSIDAD BÁSICA DE 

LA MADERA DE CLONES DE CEDRO ROJO 

 

José Amador Honorato Salazar219*, Vicente Sánchez Monsalvo219 y Jesús Santacruz Pérez219 

 

 

Resumen 

 

Se llevó a cabo la determinación de la densidad básica de la madera del fuste de 16 

clones de cedro rojo (Cedrela odorata L.) en dos plantaciones experimentales 

clonales con el objetivo de establecer si hay diferencias entre sitios de crecimiento 

de esta propiedad de la madera y si se relaciona con el crecimiento de los árboles. 

Los clones seleccionados presentaron mayor crecimiento en diámetro normal (1.30 

m) y altura, eligiendo tres árboles por clon para obtener muestras de madera del 

fuste a 1.30 m con un taladro de Pressler de 5 mm de diámetro. Las muestras se 

colocaron en tubos de plástico y recipientes, adicionando agua purificada para 

despues saturarlas con vacío. Cada muestra se seccionó en tres partes, y se 

determinó su volumen con el método de inmersión, secarlos en estufa a 103 ± 2 °C 

por 48 horas y pesarlos. La densidad básica se calculó relacionando el peso seco en 

estufa y el volumen saturado. Se realizó una prueba de t de Student (α = 0.05) para 

la comparación de medias totales entre sitios y las medias de cada clon entre sitios. 

La densidad básica mostró diferencias significativas entre sitios y en los clones entre 

sitios, con excepción del clon 8. Los clones del sitio de Genoveva mostraron mayor 

crecimiento en diámetro normal y altura, pero menor densidad básica que los 

clones del sitio de Isla. En el sitio de Genoveva, los clones mostraron un diámetro 

normal de 17.68 ± 2.45 cm, la altura total de 9.23 ± 0.73 m y la densidad básica de 

312.07 ± 38.02 kg/m3, mientras que en los clones de Isla el diámetro normal fue 12.17 

± 2.01 cm, la altura total de 6.64 ± 0.72 m y la densidad básica de 336.65 ± 33.90 kg/m3, 

lo cual indica que el sitio en donde crecen los árboles de cedro rojo, tiene una 

                                                           
219 INIFAP, CIRGOC. Campo Experimental San Martinito, km 52.5 56.5 Carretera Federal México-Puebla, San 

Martinito, Tlahuapan, Puebla. * honorato.amador@inifap.gob.mx 
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influencia en la densidad básica de su madera. La correlación de la densidad básica 

de los clones con el diámetro normal y altura fue menor a 0.2 para cada uno de los 

sitos. Esto concuerda con otros estudios realizados con especies de latifoliadas y 

sugiere que se debe dar importancia a la selección de las áreas para el 

establecimiento de plantaciones de cedro rojo.  

 

Palabras clave: Cedrela odorata, altura total, diámetro normal 

 

 

Introducción 

 

El cedro rojo (Cedrela odorata L.) es una especie importante en México, ya que su 

madera se considera preciosa y de alto valor comercial debido a su color, aroma y 

alta resistencia al ataque de hongos e insectos, por lo cual es muy demandada para 

la obtención de chapa, fabricación de muebles finos, artículos torneados, esculturas, 

cajas y envolturas para puros, instrumentos musicales y construcción de 

embarcaciones (Pennington y Sarukhán, 2005). La demanda de la madera de esta 

especie ha causado una explotación excesiva y ocasionando la disminución y 

fragmentación de las poblaciones naturales de cedro rojo (Hernández et al., 2018). 

Por ello, se encuentra como especie “sujeta a protección especial” en Norma Oficial 

Mexicana 059 (NOM- 059) (SEMARNAT, 2010) y en el Apéndice III de la CITES (CITES, 

2010); sin embargo, esta especie no cumple con los requerimientos para incluirla en 

algunas de las categorías de riesgo que propone la NOM-059 (Ruiz et al., 2018). 

Debido a la importancia de protección, conservación, producción, ecológica y 

económica de esta especie, se han realizado diversos estudios de procedencia en la 

Península de Yucatán y Veracruz, con la finalidad de seleccionar los mejores 

individuos con base a diferentes parámetros genéticos que incluyen un mayor 

crecimiento en altura y diámetro normal, así como la rectitud del fuste y tolerancia 

o resistencia al ataque del barrenador del tallo (Sánchez et al, 2003; Ward et al., 

2008; Hernández et al., 2016), de manera que se puedan obtener líneas mejoradas 
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de esta especie y establecer plantaciones forestales con genotipos superiores de 

crecimiento y tolerantes al ataque del barrenador. 

En los programas de mejoramiento genético o selección de genotipos superiores, 

es importante que se considere la densidad básica de la madera debido a que es un 

parámetro de la calidad, porque se relaciona con diversas propiedades físicas y 

mecánicas de la madera, así como con el desempeño de varios productos a base de 

madera, con las condiciones de crecimiento y manejo de las plantaciones 

(Shmulsky y Jones, 2011; Gao et al., 2017).  

La densidad básica de la madera se define como la relación entre el peso anhidro y 

el volumen verde o saturado y es un factor clave para los procesos de selección, así 

como para los tratamientos silvícolas adecuados; sin embargo, al igual que otras 

propiedades de la madera y del crecimiento, es afectada por factores genéticos, 

factores ambientales y prácticas de manejo (Nocetti et al., 2012; Diaconu et al., 2016). 

Estudios en maderas de especies latifoliadas indican que la densidad básica es más 

afectada por las condiciones de crecimiento y manejo, que por la tasa crecimiento 

(Monteoliva et al., 2005; Nocetti et al., 2012; Nabais et al., 2018).  

En México se han impulsado las plantaciones de cedro rojo; sin embargo, existen 

pocos estudios sobre la densidad de la madera de las plantaciones, por lo que es 

necesario conocer esta característica que ayude a la selección de genotipos o clones 

sobresalientes. Así, como parte del proceso de selección de clones, se realizó el 

estudio con el objetivo de determinar la densidad básica de la madera de 16 clones 

de cedro rojo establecidos en dos plantaciones clonales experimentales y 

determinar si hay diferencias de esta propiedad entre las dos plantaciones y si se 

relaciona con el crecimiento de los árboles.  

 

 

Materiales y métodos 

 

El trabajo se realizó en dos plantaciones experimentales de 90 clones de cedro rojo 

establecidas en agosto de 2012, con espaciamiento de 3 m x 3 m en bloques 

completos al azar y seis repeticiones. Una de las plantaciones se encuentra en 
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Campeche dentro de la empresa “Agropecuaria Santa Genoveva” (19º 33’ 26.53’’ N, 

90º 01’ 33.96’’ W), a una elevación de 82 metros sobre el nivel del mar (msnm), 

precipitación promedio anual de 1300 mm, temperatura media anual de 26 °C y 

suelo arcilloso de origen calcáreo. Otra plantación se encuentra ubicada en Isla, 

Veracruz (18º 04’50.21” N, 95º 32’ 0.75” W) a una altitud de 52 msnm, precipitación 

promedio anual de 2000 mm, temperatura media anual de 25 °C y suelo arenoso. 

Se seleccionaron 16 clones comunes para las dos plantaciones con base a un análisis 

de componentes principales de las variables medidas en octubre de 2018, las cuales 

fueron: diámetro normal (1.30 m), altura total, altura de fuste limpio y altura de fuste 

recto (altura del fuste sin ondulación o inclinación), considerándose también el 

volumen total. Los clones seleccionados fueron aquellos que presentaron un valor 

promedio más alto del primer componente principal. Para cada clon se 

seleccionaron 3 árboles con base a los valores mayores del primer componente 

principal en cada árbol. 

En cada uno de los árboles seleccionados, se obtuvieron muestras de madera del 

fuste a 1.30 m con un taladro de Pressler de 5 mm de diámetro, cuidando que la 

perforación fuera solo hasta la mitad del diámetro. A las perforaciones se les aplicó 

hipoclorito de sodio al 6% con un atomizador y fueron cubiertas con cilindros de 

madera, mientras que las muestras de madera se colocaron en tubos de plástico, 

previamente etiquetados, agregando agua purificada y colocándolos en un 

recipiente con agua purificada para evitar la pérdida de humedad en su traslado 

hasta el laboratorio. El agua en los tubos y en los recipientes se cambió por agua 

destilada en el laboratorio, para después colocarlos en un desecador y aplicarles 

vacío hasta que las muestras de madera quedaron completamente sumergidas en 

el agua. Esto se comprobó sacando las muestras de madera más grandes de los 

tubos de plástico y colocándolas en agua contenida en un vaso de precipitado, si las 

muestras no flotaban en el agua y quedaban sumergidas, entonces se detenía la 

aplicación de vacío. 

Cada una de las muestras saturadas se dividió en tres partes iguales, eliminado la 

médula cuando se presentó en las muestras. Posteriormente se pesaron en una 

balanza analítica y se les determinó su volumen por medio de desplazamiento de 
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agua (ASTM, 2005) y a continuación se colocaron en una estufa de secado a 103 ± 2 

°C por 48 horas, para después colocarse en un desecador sobre sílica gel por 15 

minutos y determinar su peso en la balanza analítica. 

La densidad básica de la madera se determinó relacionando el peso secado en 

estufa y el volumen saturado. A los datos obtenidos se les realizó una prueba de t de 

Student (α = 0.05) para comparar las medias totales entre sitios, usando el programa 

de SAS (SAS, 2009), así como las medias de cada clon entre sitios, incluyendo 

también el diámetro normal y la altura total. Además, se realizó un análisis de 

correlación por sitio entre la densidad básica, el diámetro normal y la altura total, 

para determinar si la densidad básica se relaciona con el crecimiento.  

 

 

Resultados y discusión 

 

El conjunto de clones del sitio de Genoveva presentó mayor crecimiento en 

diámetro normal y altura total, pero menor densidad básica de la madera que los 

clones del sitio de Isla (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Resumen de estadísticas y comparación de medias entre sitios. 

Variable 
Sitio 

Genoveva Isla 
Diámetro Normal (cm)   

Promedio  (cm) 17.68 ± 2.45 a 12.17 ± 2.01 b 
Mínimo  (cm) 11.30 7.8 
Máximo (cm) 24.00 16.60 
Coeficiente de variación (%) 13.87 16.49 

Altura total (m)   
Promedio  (cm) 9.23 ± 0.73 a 6.64 ± 0.72 b 
Mínimo  (cm) 8.0 5.5 
Máximo (cm) 11.00 16.60 
Coeficiente de variación (%) 7.90 10.82 

Densidad Básica (kg/m3)   
Promedio  (cm) 312.07 ± 38.02 b 336.65 ± 33.90 a 
Mínimo  (cm) 244.5 278.0 
Máximo (cm) 395.33 430.60 
Coeficiente de variación (%) 12.18 10.07 
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A nivel individual, cada clon tiene mayor densidad básica en el sitio de Isla que en el 

de Genoveva (Figura 1) y con excepción del clon 8, las diferencias son significativas 

para cada clon entre sitios. 

 

 
Figura 1. Comparación de la densidad básica de cada clon entre los sitios de 
crecimiento. 
  

La densidad básica de la madera de los clones no se correlaciona con el crecimiento 

en diámetro y altura total (Cuadro 2) en cada uno de los sitios de crecimiento. En las 

Figuras 2 y 3 se observa la dispersión de los datos de densidad básica relacionada 

con el diámetro normal y altura total, diferenciándose entre los sitios de Genoveva 

e Isla. 

 

Cuadro 2. Coeficientes de correlación de Pearson para los sitios de Genoveva e 
Isla. 
Genoveva DN AT DB Isla DN AT DB 
DN 1   DN 1   
AT 0.4426 1  AT 0.5152 1  

DB -0.1848 -0.1101 1 DB 0.1962 0.0771 1 
DN = Diámetro Normal, AT = Altura Total, DB = Densidad Básica. 
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Figura 2. Correlación de la densidad básica y el diámetro normal de los clones 
en dos sitios de crecimiento. 
 

 
Figura 3. Correlación de la densidad básica y la altura total de los clones en dos 
sitios de crecimiento. 
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Los resultados obtenidos indican que el sitio en donde crecen los árboles de cedro 

rojo, tiene una gran influencia en la densidad básica de la madera más que en el 

crecimiento de la especie. Esto puede atribuirse a las prácticas silvícolas, ya que aun 

cuando la precipitación en el sitio de Genoveva es menor que en el sitio de Isla, en 

el sitio de Genoveva se aplicó riego por goteo en los meses de enero a junio durante 

los primeros 5 años, resultando en un mayor crecimiento de los árboles.  

El efecto del sitio en cedro rojo concuerda con lo reportado para clones de algunas 

especies de latifoliadas como Tectona grandis (Indira y Bhat, 1998), Populus spp. 

(Zhang et al., 2003), Salix spp. (Monteoliva et al., 2005) y Prunus avium (Nocetti et 

al., 2010) en donde la densidad básica fue más afectada por el sitio que por el 

crecimiento de los árboles. En general, algunos estudios reportan que, para las 

maderas de porosidad difusa, la densidad básica de la madera no se correlaciona 

con la velocidad de crecimiento (Zhang et al., 2003; Brouard, 2019), lo cual es similar 

a lo observado en la madera de los clones de cedro rojo. Asimismo, en muchas 

especies la menor densidad de la madera generalmente se relaciona con una mayor 

velocidad de crecimiento (Hytönen et al., 2018; Nabais et al., 2018), similar a los 

resultados obtenidos en este estudio para cedro rojo.     

Se sugiere que la selección clonal para los programas de mejoramiento genético 

debe combinar las características de crecimiento, la densidad de la madera y el sitio 

de crecimiento, de manera que la selección sea beneficiosa tanto para un mayor 

crecimiento como para una mayor densidad básica de la madera, y que sea 

adecuada para diferentes ambientes (Pliura et al., 2007). Bajo este enfoque, los 

resultados proporcionan elementos para realizar la selección de clones de cedro 

rojo en dos sitios de crecimiento diferentes.  

 

 

Conclusiones 

 

1. El conjunto de clones del sitio de Genoveva presentó mayor crecimiento en 

diámetro normal y altura, pero menor densidad básica de la madera que el 

conjunto de clones de Isla. 2. El sitio en donde crecen los árboles de cedro rojo, 
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tiene una gran influencia en la densidad básica de la madera, más que el 

crecimiento y 3. La densidad básica de la madera de los clones no se correlaciona 

con el crecimiento en diámetro y altura. 
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Resumen 

 

Estudio que abarca un periodo de 15 años, desde 2003 hasta 2017 (incluye tres 

regímenes presidenciales: el primero de 2003 a 2006, el segundo de 2007 al 2012 y 

el tercero de 2013 a 2017), en el cual se realiza una cuantificación de tipo económica 

de las actividades que genera el sector forestal secundario. El indicador que se 

utilizó para medir la actividad económica forestal de las actividades industriales fue 

el Producto Interno Bruto (PIB) y sus datos se presentan de manera anual, así como 

también las tasas medias de crecimiento anual. El proceso metodológico que se 

empleó fue el que se conoce como investigación documental, en la cual la parte 

medular de los datos se obtuvo de las bases del Instituto Nacional de Estadística, 

Geografía e Informática (INEGI) por medio de sus cuentas nacionales. El PIB forestal 

que tiene un proceso de transformación o le agrega valor tiene una aportación 

escasa en la economía nacional ya que, su proporción porcentual es del 0.42% del 

PIB nacional. Las actividades secundarias forestales mostraron durante el periodo 

de análisis una tendencia con pendiente positiva. 

 

Palabras clave: producto interno bruto, sector secundario forestal, tasa media de 
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Introducción 

 

A manera de antecedente histórico (Aguirre, 1991) menciona que en la época de La 

Reforma, en particular en 1857, cuando se expidieron las leyes que modificaron la 

tenencia de la tierra y el acceso a los recursos naturales, en donde las poblaciones 

de indígenas eran las grandes mayorías y el sector rural era el dominante y para 

incentivar la inversión en el sector primario, el Gobierno Federal privatizó las tierras 

en manos de la iglesia y de algunas tierras comunales, las cuales en gran medida se 

encontraban en áreas de bosques templados, fríos y selvas en los trópicos húmedo 

y seco. 

A mediados del siglo XIX, (Gonzáles, 1992), señala que grandes superficies de tierras 

forestales se otorgaron en concesión para corte de árboles que se utilizaron para 

durmientes de las vías ferrocarrileras, carreteras y en la industria minera y de la 

construcción, estas acciones se hicieron bajo el enfoque de la modernización del 

país, y la política pública del libre acceso tuvo un impacto ecológico muy fuerte en 

los recursos naturales, situación que se dio con mayor énfasis en el norte y centro 

del país. 

Como resultado de la anterior política para impulsar el crecimiento del país, Klooster 

(1996 y 1997), comenta que el resultado fue un gran despojo de las propiedades de 

los indígenas y campesinos y una alta concentración de la propiedad de los 

terratenientes y en el periodo 1910 – 1917 de la Revolución Mexicana, cuyo 

surgimiento se basó en las exigencias del control de las tierras y de los recursos 

naturales por parte de las poblaciones rurales. Después de dos décadas del 

movimiento armado, los reclamos no tuvieron eco en los gobiernos posteriores a la 

revolución y la política pública se orientó hacia el conservacionismo para tratar de 

frenar la deforestación y Miguel Ángel de Quevedo asumió un liderazgo en el 

sentido de que el control de los bosques debía ejercerse por parte del gobierno; 

también en este periodo se establece la primera ley forestal en la cual se reguló la 

extracción de la madera de los bosques y selvas, así como impulsar el no uso del 

bosque para actividades agropecuarias. 
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Durante el periodo cardenista, Bray y Merino (2002) mencionan que la política 

agrícola se focalizó para atender las peticiones de tierra por parte de los campesinos, 

se puso énfasis en el desarrollo agrícola, se desatendió lo relativo a la producción 

forestal y el interés se centró en la industrialización primaria como la extracción de 

resinas de los bosques fríos y templados y la producción de chicle en las selvas 

tropicales del sureste de México. 

Con información del INEGI (2017), la extensión territorial del país es de 1´964,375 km2, 

de las cuales los bosques y selvas cubren una superficie de 55.3 millones de ha, de 

las que, el 80% son propiedad ejidal y comunal, 15% es propiedad privada y el resto, 

5% es propiedad de la nación. La SEMARNAT (1999) estima que las áreas forestales 

de México están habitadas por 12 millones de personas, que en su mayoría son 

clasificadas en pobreza extrema y una de las opciones que tienen estas personas es 

la migración. Se impulsa poco la capacitación estructurada para formar a 

silvicultores eficientes, que tengan una mejor capacidad de gestión y tengan una 

mejor calidad de vida y bienestar. La falta de vinculación y compromiso del hombre 

con los recursos forestales está presente en el fondo de la problemática forestal; 

mientras el hombre siga en la creencia de que el recurso forestal es un estorbo y 

nunca se agotará y que lo vea más como una fuente de empleo digna, ingreso, 

arraigo a su tierra con beneficio personal y social, difícilmente se logrará el desarrollo 

forestal sustentable y también la organización de los silvicultores, bajo criterios de 

aprovechamientos productivos, redituables, eficientes y eficaces es otra de las 

prioridades nacionales que requieren de atención por parte de los tres órdenes de 

gobierno: municipal, estatal y federal. 

Las principales especies maderables existentes en México, vistas por la superficie 

que cubren, así como por su importancia económica, son las que corresponden a 

los géneros Pinus y Quercus, de las cuales se obtienen en términos de volumen, 

aproximadamente el 80% y 5% de la producción nacional maderable (CONAFOR, 

2015). 

El indicador que se utiliza en economía para medir la cuantía de los bienes y 

servicios que se producen en un país, es el Producto Interno Bruto (PIB), mismo que 

se expresa en dinero (moneda del país o bien a nivel internacional generalmente en 
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dólares de Estados Unidos de América) y que se emite en periodos anuales, aunque 

también se expresan en semestres o trimestres e incluso en lapsos más cortos. El 

indicador del PIB es el que más se utiliza en macroeconomía, la cual, como parte de 

la economía, se ocupa de abordar aquellas variables de carácter general que afectan 

a la economía del país y por medio del PIB se puede analizar el crecimiento, 

estancamiento o retroceso que se da en esa nación. De acuerdo con Callen (2008), 

la expresión que se utiliza para calcular el indicador es: 

PIB = Consumo + Inversión + Gasto + Exportaciones – Importaciones 

El conocimiento del PIB a nivel país es fundamental y necesario porque nos informa 

y nos envía señales acerca de la producción de bienes y servicios de una nación, 

durante un periodo específico y se manifiesta por medio de un valor monetario 

(millones de dólares o de la moneda local). Es conveniente recordar que dentro de 

la producción de un país, independientemente sí se trata de capital propio o del 

extranjero no se contabilizan aquellas actividades ilícitas y también conviene aclarar 

que el monto del PIB, no implica la riqueza o pobreza de un país o bien la buena o 

mala marcha de la economía, ya que el PIB es un resultado monetario del país, pero 

no es el marco en el cual se dan las actividades y sus consecuencias, por lo que, éste 

indicador nos ayuda a conocer el aumento, descenso o estancamiento que 

experimenta un país en materia de producción de bienes y servicios del mismo y la 

competitividad de las empresas que generan la economía. 

De lo anterior se desprende que el objetivo de la presente investigación es 

cuantificar el crecimiento (positivo o negativo) del sector forestal desde la 

perspectiva de las actividades secundarias (con procesos de industrialización o de 

valor agregado), para tener un punto de comparación con el crecimiento de la 

economía mexicana y determinar la importancia relativa que tienen los recursos 

forestales dentro del país. 
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Materiales y métodos 

 

Se utilizó el proceso documental de cinco etapas: 

 

Primera etapa: selección del tema a estudiar 

Para la presente investigación el tema que se eligió fue el que versa sobre la 

evolución de la economía forestal en lo concerniente a su crecimiento y en que se 

tomó como referencia el indicador conocido como producto interno bruto. 

 

Segunda etapa: acopio de información en fuentes documentales secundarias 

La idea central fue recopilar datos con la finalidad de realizar su cuantificación, 

ordenación y clasificación para dimensionar la importancia del tema, así como la 

construcción de un esquema de contenido del documento. Se recurrió a la 

búsqueda y localización precisa de los documentos que se guardan de los centros 

de información, bibliotecas, centros de referencia, bases de datos, así como artículos 

y resúmenes de memorias de seminarios y congresos nacionales e internacionales, 

entre otros. Durante esta fase se diseñó y elaboró una base de datos en Excel, la cual 

se alimentó con la información que genera el INEGI en sus diversos documentos 

que publica periódicamente y que sirvieron para organizar la secuencia 

documental. El periodo de estudio se delimitó de acuerdo con las cuentas 

nacionales que publica la fuente señalada durante el periodo 2003 – 2017, cabe 

aclarar que al momento de la recopilación (junio 2019) de datos, aún no se 

publicaban los del año 2018. 

 

Tercera etapa: elaboración del plan de investigación 

Con el fin de ordenar, ejercitar el pensamiento, la comprensión, así como el que los 

conceptos tengan una estructura lógica y sistemática, así como definir subtemas 

para segregar y jerarquizar entre lo trascendental e importante, de lo secundario o 

superfluo. El indicador de tipo económico para realizar este análisis que se 

seleccionó fue el producto interno bruto forestal con cuantificaciones de manera 
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anual, el cual se fraccionó en dos secciones: la actividad primaria y la secundaria, con 

el fin de tener manera de realizar comparaciones entre los dos sectores. 

 

Cuarta etapa: organización de la información que se recolectó 

Se realizó mediante la indización del contenido y de las fuentes secundarias de 

información, para lo cual se segmentó el sector forestal en su actividad primaria y 

posteriormente, en su componente de transformación o industrial, y finalmente 

mostrar los datos a nivel agregado (primaria + industrial) de la parte económica 

forestal que permitiera una mejor comprensión del tema. El periodo que se tomó 

en cuenta con motivo de análisis fue el de los años 2003 a 2017. 

 

Quinta etapa: función estadística 

Se consideró que la fórmula matemática que mejor refleja los crecimientos anuales 

es la de la tasa media de crecimiento anual (TMCA)porque se supone que es la que 

mejor refleja los crecimientos de una actividad en un periodo de mediano y largo 

plazo, su expresión matemática es: 

 . En donde Vf significa el valor final al periodo; Vi 

corresponde al valor inicial del periodo y n representa el número de años que 

considera el análisis. De igual forma se tomaron en cuenta los crecimientos de un 

año específico, el cual se comparó con su inmediato anterior, para facilitar e 

identificar los tamaños de incrementos positivos y negativos que resultan a lo largo 

del periodo (Addin Technology, 2018). Así mismo, se incluyó una línea de tendencia 

para tener una mejor comprensión en la evolución de los indicadores y finalmente 

se hace una comparación del PIB mexicano con el de algunos otros países, además 

de contrastarlo con el PIB nacional y con el del sector agropecuario, caza y pesca. 
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Resultados y discusión 

 

La información se presentó para su mejor comprensión bajo la modalidad de PIB 

forestal secundario en los siguientes componentes: aserrado y conservación de 

madera, fabricación de laminados, fabricación de otros productos de madera, 

fabricación de pulpa, papel y cartón y fabricación de productos de cartón y papel. 

 

Producto Interno Bruto Forestal del sector secundario 

Para el caso del sector forestal secundario que valora la parte industrial o de 

transformación, su cuantificación económica se realizó a través del INEGI, la cual 

considera dos ramos: la 321 que se refiere a Industria de la madera, misma que 

comprende tres subramos; 3211 Aserrado y conservación de la madera, 3212 

Fabricación de laminados y 3219 Fabricación de otros productos de madera y la 322 

relativa a la industria del papel, con dos subramos; 3221 Fabricación de pulpa, papel 

y cartón y 3222 Fabricación de productos de cartón y papel, de las cuales se 

desprenden los datos que se muestran en el Cuadro 1. 

 

Cuadro No. 1. Producto Interno Bruto del Sector Forestal Secundario durante el 
periodo 2003 – 2017 y su variación porcentual. 
Año Millones de pesos Variación % año anterior 
2003 57,976 0.00 
2004 60,062 3.60 
2005 60,884 1.37 
2006 62,546 2.73 
2007 64,136 2.54 
2008 63,348 -1.23 
2009 61,736 -2.54 
2010 63,934 3.61 
2011 64,469 0.84 
2012 69,179 7.31 
2013 69,557 0.55 
2014 71,122 2.25 
2015 73,674 3.59 
2016 74,533 1.17 
2017 76,921 3.20 

Fuente: INEGI. 201. Sistema de Cuentas Nacionales de México. Cuentas de Bienes y Servicios. Precios 
contantes de 2013. 
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Durante el periodo de análisis que comprende 15 años, el componente que más 

aportó al PIB del sector secundario o de transformación, fue el de la industria del 

papel y en particular la que se refiere a la fabricación de productos de papel y cartón 

en su fase final que son los que más valor agregado generan, y lo que menos aportó 

fueron las actividades de fabricación de laminados y aglutinados de madera que 

corresponden a la industria de la madera. Cabe señalar que cualquiera de los dos 

ramos de la industria forestal, aportan más de manera individual al PIB que el total 

de la actividad primaria El comportamiento del PIB Forestal en su parte industrial o 

de transformación se muestra en la Figura 2. 

 

 
Figura 1. Producto Interno Bruto Forestal Secundario y Línea de Tendencia 
(Elaboración propia con datos del INEGI). 
 

En la Figura 1, se observa que la pendiente durante todo el periodo es de tipo 

positiva y la ecuación que más se acercó a la línea de tendencia es una de tipo 

polinómica. Los años en que se dieron los mayores crecimientos con respecto al año 

anterior fueron los de 2012, 2010 y 2004 con incrementos de 7.31%, 3.61% y 3.6% 

respectivamente y en términos absolutos, el año 2017 alcanzó la cifra de 76,921 

millones de pesos, de los cuales 51,126 millones de pesos fueron los que aportó el 

ramo de la industria del papel. La composición porcentual de este año muestra que 

el ramo de la industria del papel es el que más contribuye, ya que entre sus dos 

y = 63,378x2 - 253537x + 3E+08
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componentes aportaron el 66.5% y en el 33.5% restante, participó el ramo de la 

industria de la madera. Lo que dio el mayor valor agregado fue el del subramo de 

fabricación de productos finales de cartón y papel con el 44.1% de la participación 

en el PIB forestal industrial y el que aportó la menor proporción fue el 

correspondiente a fabricación de laminados y aglutinados de madera con sólo el 1%. 

El aserrío, que es la industria inmediata a la actividad primaria, tiene una 

importancia relativa, ya que ocupó el tercer lugar como aportante del PIB con el 

18.8%. 

Para efectos de análisis, se consideró la suma de los sectores que tienen injerencia 

directa en el sector forestal, el de las actividades primaria y el secundario en donde 

se encuentran los procesos de transformación e industrialización. Durante los 15 

años del periodo, el componente que más aportó al PIB forestal fue el sector 

secundario o de transformación, ya que aquí se encuentran las agroindustrias del 

sector que generan mayor valor agregado, y el sector que menos contribuyó fue el 

de las actividades primarias. El comportamiento del PIB Forestal total (primario + 

secundario) se muestra en la Figura 3. 

 

Tasas de crecimiento de la actividad económica forestal 

Para el cálculo de indicador sobre la evolución de la actividad forestal se utilizó la 

fórmula: 

TMCA = ((Vf / Vi) ^ (1 / n) – 1) * 100, en donde 

TMCA = Tasa media de crecimiento anual 

Vf = Valor final 

Vi = Valor inicial 

N = Número de años del periodo 

Como resultado de la aplicación de la fórmula, el resultado del crecimiento 

económico del sector forestal secundario en el periodo 2003 - 2017, fue 1.90%. 

La marcha de la economía forestal durante el periodo de 2003 – 2017 (15 años) 

muestra que, el sector secundario, en donde se ubican las industrias del sector que 

dan valor agregado, presentó un indicador de crecimiento parecido al de la 

economía total del país. Las actividades secundarias mostraron una tendencia 
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ascendente y a excepción de dos años de decrecimiento (2008 y 2009), todos los 

demás tienen incrementos positivos.  

 

Participación Porcentual del PIB Forestal Secundario en el PIB Nacional 

Se tomó en cuenta el año de 2017 para hacer una comparación de la participación 

de la actividad forestal dentro de la economía a nivel de país, la aportación resulta 

escasa ya que las actividades secundarias o de transformación contribuyeron con 

0.42%. 

A manera retrospectiva e histórica y de acuerdo a González 1979, en el año de 1917 la 

participación del PIB forestal en el nacional representaba el 1.45% y en el informe de 

Banco de México 1979, durante el trienio 1965 – 1966 – 1967 el PIB forestal representó 

dentro del total las proporciones del 1.70% - 1.64% - 1.57% respectivamente, lo cual 

indicó un retroceso en la economía forestal. 

 

Valoración intangible del sector forestal 

En las cuentas nacionales de la Secretaría de Economía y en la de Banco de México, 

S. A. no se cuantifican los valores monetarios de diversas actividades que se generan 

de la actividad forestal, no obstante, se han realizado diversos estudios en los que se 

logró cuantificar los beneficios monetarios y que no se toman en cuenta dentro del 

producto interno bruto del país, entre ellas y sólo de manera enunciativa se 

mencionan algunas, tales como: captación y filtración de agua de lluvia, retención y 

enriquecimiento del suelo, captura de carbono, paisaje escénico, recreación y 

actividades deportivas al aire libre, contribución a la mitigación del cambio 

climático, recolección de subproductos de las áreas forestales y refugio de flora y 

fauna entre otras (Torres y Guevara, 2002). 

 

 

Conclusiones 

 

La importancia del sector forestal industrial vista desde el punto de vista de las 

cuentas nacionales que sirven para medir el producto interno del país es escaso, ya 
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que sólo representa el 0.42% del PIB Nacional. Por parte del segmento de la 

agroindustria forestal, se mostró un crecimiento con una pendiente positiva 

durante todo el periodo y el mejor segmento, en cuanto a contribución del PIB 

Nacional fueron los productos elaborados de papel y cartón los que alcanzan mayor 

relevancia por su alta generación en el valor agregado. La tasa media de crecimiento 

del sector forestal con transformación o valor agregado alcanzó durante el periodo 

la cifra de 1.9%, mismo que se considera como aceptable pero no suficiente para 

generar un mayor crecimiento y un mejor desarrollo para los habitantes que se 

dedican a la actividad forestal en su fase industrial, situación que nos lleva inferir 

que éste sector se debe reforzar mediante políticas públicas y apoyos que 

beneficien a los silvicultores de escasos recursos del sector secundario, sobre todo a 

los que se dedican al aserrío, en razón de que en las zonas boscosas y de selvas se 

estima que son morada de cerca de 12 millones de mexicanos, mismos que viven en 

condiciones de pobreza, pero con una gran riqueza de recursos naturales. 

Finalmente, existen diversas actividades primordiales que se generan por el sector 

forestal, las cuales no son consideradas y cuantificadas dentro de las actividades 

económicas que se cuantifican en el producto interno bruto del país. 
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ESTABLECIMIENTO DEL ÁRBOL MADERABLE Andira galeottiana Standl 

“MACAYA” (FABACEAE) EN MÁRGENES DEL RÍO COATZACOALCOS, VERACRUZ 

 

Aarón Mosqueda Aguilar223, Saúl Hernández Carmona2242* y Gustavo Carmona Díaz224,225 

 

 

Resumen 

 

En la cuenca baja del río Coatzacoalcos, Veracruz, México, se han identificado 

especies amenazadas de flora. Dentro de las plantas vasculares se encuentra Andira 

galeottiana, una especie arbórea de vegetación riparia conocida comúnmente 

como Macaya. Esta especie se encuentra en la lista roja de la Unión internacional 

para la Conservación de la Naturaleza (UICN), como especie vulnerable con 

problemas de repoblación y colonización, por lo que puede declinar a estar en 

peligro de extinción en pocos años. A pesar de ello, existe poca información sobre 

su biología floral y reproductiva y sobre su ecología y establecimiento en su hábitat 

natural. En el presente trabajo se buscó determinar cuál es la fase idónea de A. 

galeottiana (plántulas o juveniles) que deba ser utilizada para establecer un 

programa de reforestación con fines de reconstitución y conservación de la especie. 

Se utilizó un diseño de bloques generalizado al azar representado por tres sitios de 

plantación, con un marco de siembra de 2 x 2 metros entre plantas y surcos, 

teniendo seis surcos y en cada uno cinco individuos en fase de plántula y cinco en 

fase juvenil de forma intercalada. En cada uno de los sitios se registró el diámetro 

basal y la altura que fueron presentando los individuos de ambas fases durante 

diferentes periodos. Los resultados muestran que los individuos en fase de plántula 

registraron un mayor crecimiento de altura y diámetro basal en comparación con 

los individuos en fase juvenil. Se encontraron diferencias significativas en las 

mediciones de altura y diámetro registradas en diferentes periodos para el caso de 

las plántulas. Para los juveniles sólo hubo diferencias en algunos casos entre los 

                                                           
223Departamento de Vinculación, Universidad Veracruzana. 
224 2Instituto de Neuroetología, Universidad Veracruzana. *saulhc80@yahoo.com 
225 3Facultad de Ingeniería en Sistemas de Producción Agropecuaria, Universidad Veracruzana. 
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periodos de registro y los sitios de plantación. Los individuos en fase de plántulas 

tienden a crecer con mayor rapidez que los juveniles. Sin embargo, cuando las 

plántulas alcanzan la fase juvenil, la rapidez de su crecimiento tiende a disminuir. 

 

Palabras clave: vegetación riparia, categoría de riesgo, reforestación, reconstitución 

 

 

Introducción 

 

Veracruz ocupa el séptimo lugar nacional en cuanto a extensión de áreas de 

manglar con 18,162 hectáreas (Loa, 1994), las cuales se encuentran distribuidas en las 

lagunas costeras de Tamiahua, Veracruz, Boca del Río, Alvarado, Sontecomapan, 

Laguna el Ostión y en la cuenca baja del río Coatzacoalcos (Vázquez, 1998). 

Lo anterior ha puesto de manifiesto la necesidad de realizar estudios que permitan 

evaluar el grado de alteración de los diferentes ecosistemas e implementar 

estrategias de restauración ambiental como lo es la reforestación con especies 

nativas o prioritarias que se encuentren en riesgo, peligro o vulnerables con fines de 

conservación, reconstitución y/o restauración ecológica, lo cual contribuya a la 

fertilidad del suelo y permita la conservación del microclima, del ciclo hidrológico 

original y de la diversidad de flora y fauna (Vázquez y Batis, 1996; Vázquez y 

Fernández, 1993). 

Actualmente en la zona sur del estado de Veracruz, principalmente en la cuenca 

Baja del Río Coatzacoalcos se han hecho recorridos sobre la ribera del mismo, 

encontrándose sólo algunos individuos aislados y frutos de la macaya A. galeottiana 

(Carmona, 2003). Siendo una especie propia de humedales y vegetación riparia que 

se establece en los márgenes de los ríos y arroyos de aguas permanentes o 

temporales de esta zona del río (Pennington y Sarukhán, 1998; CONABIO, 2005 y 

Rzedowski, 1978). No obstante, los reportes de esta especie muestran los severos 

problemas de conservación que presenta, ya que en las poblaciones encontradas 

sólo hay ejemplares adultos, sin juveniles próximos a etapas adultas ni plántulas, 
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evidenciándose un problema crítico para la colonización de nuevos territorios 

(Pennington, 1993). 

Por esta razón la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) 

la ubicó en la lista roja (Hilton, 2000 y UICN, 2004), como una especie vulnerable que 

tiene como clave “VU A1c”. 

Tomando como base la escasa información documentada sobre la biología de la 

especie, los problemas de repoblación y su categoría de especie vulnerable, resulta 

de gran relevancia científica hacer un aporte que genere conocimiento nuevo que 

contribuya a la conservación de la especie, considerando dos etapas biológicas de 

crecimiento para establecerlas en plantaciones forestales con fines de conservación 

y reconstitución. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El estudio se realizó en la zona sur del estado de Veracruz, específicamente en la 

cuenca baja del río Coatzacoalcos, sobre la cual se seleccionaron tres sitios en áreas 

de pastizal asociados a manglar y con presencia de vegetación riparia, ubicados en 

las siguientes coordenadas (N 18° 06’ 14.7’’ y W 94° 25’ 00.1’’; N 18° 06’ 46.9’’ y W 94° 

25’ 33’’ y N 18° 06’ 56.2’’ y W 94° 25’ 53.7’’). 

El clima de la zona es cálido-húmedo con abundantes lluvias en verano (Am). Este 

clima abarca el 27% de la superficie estatal. El suelo tipo gleysol-mólico (Gm) 

presenta una capa superficial obscura, fértil, suave y rica en materia orgánica (INEGI, 

2005). Sobre los márgenes del río Coatzacoalcos podemos encontrar manchones de 

vegetación acuática y subacuática como lo es el manglar. Esta comunidad vegetal 

se encuentra normalmente distribuida en los litorales de las regiones calientes de 

México, prosperando a orillas de lagunas costeras y desembocaduras de ríos donde 

se da una afluencia de agua salada y dulce (Rzedowski, 1978). 
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Propagación de la macaya y establecimiento de la plantación 

Se colectaron frutos de A. galeottiana en las riberas del río Coatzacoalcos. Se realizó 

la escarificación mediante la eliminación del endocarpio hasta descubrir el embrión 

y se realizó el sembrado en bolsas acomodando el fruto sobre la superficie del 

sustrato para evitar la invasión de hongos. El sustrato utilizado estuvo compuesto 

por una mezcla de peat moss, vermiculita, agrolita y fertilizante de liberación lenta 

en una proporción de 2:1:1:0.1. 

Los sitios de plantación se establecieron a tres metros de la orilla del río. Para el 

establecimiento de la plantación se utilizaron individuos de alrededor de tres meses 

en fase de plántula (sin presencia de hojas y ramas secundarias) y de entre cinco y 

seis meses en fase juvenil (con presencia de hojas y ramas secundarias). La distancia 

de la plantación fue de 2 x 2 m. La planta quedó distribuida en seis hileras de diez 

individuos intercalados un individuo en fase de plántula y uno en fase juvenil de tal 

manera que en ningún momento se juntaran dos individuos en la misma fase de 

desarrollo. 

 

Diseño experimental 

Se utilizó un diseño de bloques al azar, los cuales quedaron representados por los 

tres sitios de plantación. En cada bloque se probaron dos tratamientos: fase plántula 

y fase juvenil (Rodríguez, 2000). Las variables de respuesta que se midieron para 

cada bloque fueron: 1. El diámetro basal utilizando un vernier digital; y 2. La altura 

empleando un flexómetro. Para los análisis estadísticos se utilizaron pruebas t de 

student. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Se encontraron diferencias significativas en las mediciones registradas entre 

plántulas y juveniles en algunos casos para la longitud y en otros para el diámetro, 

probadas con una prueba de “t” de student para datos pareados con un α=0.05 

(Cuadro 1). Las plántulas presentaron diferencias en los tres sitios donde se 
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establecieron las plantaciones; mientras que los juveniles sólo mostraron 

diferencias en algunos casos para longitud y diámetro basal. Cabe destacar que el 

comportamiento de crecimiento en diámetro para los juveniles fue igual en los tres 

sitios, mientras que en la longitud destacó el sitio 02. 

 

Cuadro 1. Comparaciones de medias entre sitios de plantación y fases de 
desarrollo. 

   T0 T1 T2 T3 
Sitio Fase Variable Verano Otoño Invierno Primavera 

1 
Plántulas 

Longitud 05.72 = 08.85 ≠ 25.00 ≠ 48.60 
Diámetro 00.55 ≠ 00.96 ≠ 01.09 ≠ 01.51 

Juveniles 
Longitud 48.70 = 48.70 = 49.93 = 56.00 
Diámetro 00.88 ≠ 01.30 = 01.37 ≠ 01.62 

2 
Plántulas 

Longitud 19.98 ≠ 30.74 ≠ 42.20 ≠ 52.00 
Diámetro 00.65 ≠ 01.14 ≠ 01.31 ≠ 01.51 

Juveniles 
Longitud 53.22 = 53.55 ≠ 42.43 = 49.87 
Diámetro 01.02 ≠ 01.46 ≠ 01.35 ≠ 01.58 

3 
Plántulas 

Longitud 12.82 ≠ 23.64 ≠ 34.53 ≠ 39.40 
Diámetro 00.60 ≠ 01.09 ≠ 01.27 = 01.30 

Juveniles 
Longitud 47.13 = 48.93 = 51.18 = 48.66 
Diámetro 00.86 ≠ 01.29 ≠ 01.45 = 01.46 

 

El crecimiento longitudinal promedio de las plántulas a lo largo del periodo de 

registro en los tres sitios fue evidentemente, considerándose más importante que 

el de los juveniles debido a que durante el mismo lapso de tiempo las plántulas 

lograron alcanzar casi la misma talla que presentaron los juveniles en la última toma 

de datos (Figuras 1, 2 y 3). 
 

 

Figura 1. Comparación de medias longitudinales registradas en el sitio 1 en 
plántulas y juveniles durante cuatro periodos de registro. 
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Figura 2. Comparación de medias longitudinales registradas en el sitio 2 en 
plántulas y juveniles durante cuatro periodos de registro. 
 

 

 
Figura 3. Comparación de medias longitudinales registradas en el sitio 3 en 
plántulas y juveniles durante cuatro periodos de registro. 
 

Por su parte, el patrón de crecimiento del diámetro basal que registraron las 

plántulas y juveniles fue muy similar en los sitios de plantación 1 y 3 (Figuras 4 y 5). 

Destacando que durante las dos últimas mediciones realizadas en el sitio 2, las 

plántulas casi igualaron a el diámetro de los juveniles (Figura 6). 
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Figura 4. Comparación de las medias de los diámetros registrados en el sitio 1 
en plántulas y juveniles durante cuatro periodos de registro. 
 

 

 
Figura 5. Comparación de las medias de los diámetros registrados en el sitio 3 
en plántulas y juveniles durante cuatro periodos de registro. 
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Figura 6. Comparación de las medias de los diámetros registrados en el sitio 2 
en plántulas y juveniles durante cuatro periodos de registro. 
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una manera más rápida en fase de plántula. Se puede pensar que al estar más 

pequeñas entran en competencia por la luz como sucede regularmente, sin 

embargo, por las distancias a las que fueron sembradas (2 x 2) y las condiciones de 

la plantación, lo anterior no tendría ninguna relación con lo observado y registrado 
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No obstante, en A. galeottiana se observó que después de un periodo aproximado 

de un año, estas alcanzan la longitud y diámetro de un juvenil, mientras que los 

registros de la fase juvenil mostraron que al entrar en esta etapa fisiológica la 

especie sufre un cambio que hace que la planta empiece a crecer de forma más 

lenta, lo que significaría que en las subsecuentes tomas de datos las plántulas, ahora 

juveniles, presentarían un patrón de crecimiento como el que presentaron los 

juveniles. Al respecto, algunos autores sugieren la utilización de plantas de 

aproximadamente 70 cm de altura, así como la medición de algunos parámetros 

del sitio como lo es la salinidad y el pH, lo cual puede contribuir de manera 

significativa en la correcta selección de sitios y por ende a un mayor éxito en el 

establecimiento de las plantaciones (Rodríguez et al., 2007). 

En otro sentido, es importante observar detenidamente el comportamiento del 

crecimiento de diámetro basal de la especie, pues en ambos estados fisiológicos 

(plántula y juvenil) y en los tres sitios presentaron un patrón definido, lo cual podría 

indicar que la especie presenta un crecimiento constante en la fase de plántula, 

siendo menos constante en la fase de juvenil.  

Con relación a los resultados, hay que considerar que para un buen éxito dentro de 

una plantación será fundamental tomar en cuenta tanto las características propias 

de la especie como las preferencias y condiciones de los sitios de plantación, 

considerando además los factores de clima, suelo y aportes de agua (Gutiérrez y 

Ricker, 2012). 

 

 

Conclusiones 

 

1. Las plantas de A. galeottiana en un estado fisiológico de plántula presentaron un 

rápido crecimiento y adaptabilidad en los tres sitios. 2. Los juveniles mostraron 

menor crecimiento, lo que sugiere que los individuos en esa etapa fisiológica 

empiezan a crecer de forma más lenta. 3. Se sugieren otras variables de medición 

como lo es la cantidad de hojas y de brotes vegetativos producidos. 
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LAS PLANTACIONES DE Bambusa oldhamii Y Guadua angustifolia EN EL 

ESTADO DE PUEBLA 

 

Martha Elena Fuentes López226*, Idalia Zaragoza Hernández227, Edna Elena Suárez Patlán226, 

Casimiro Ordóñez Prado226 y Noel Carrillo Ávila226 

 

 

Resumen 

 

La morfología, la anatomía y el lugar en el que se desarrolla la especie de interés son 

de importancia trascendente en los aspectos silvícolas. Particularmente en las 

especies de bambú, el tipo de rizoma, la altura que alcanza la planta, sus 

necesidades climáticas y de suelo influyen de manera significativa en el 

establecimiento de una plantación. Con el fin de contribuir al acervo de información 

sobre el bambú, este estudio tuvo como objetivo describir la silvicultura aplicada a 

Bambusa oldhamii y Guadua angustifolia, en la sierra nororiental del estado de 

Puebla. La información se obtuvo mediante la aplicación de 38 cuestionarios a 

productores de bambú de las especies mencionadas. Estas plantaciones se 

localizan en los municipios de Acateno, Ayotoxco, Cuetzalan, Hueytamalco, Jonotla, 

Tenampulco, Teziutlán y Tlatlauquitepec. La información proporcionada por el 95% 

(38) de los productores de bambú confirma la importancia que tienen las dos 

especies principales objeto de este estudio que cohabitan en la región. La especie 

B. oldhamii ocupa la mayor superficie, de acuerdo con las estadísticas reportadas 

con 116.8 ha, mientras que G. angustifolia ocupa una superficie plantada de 84.7 ha. 

El municipio de Hueytamalco es el principal productor de ambas especies, seguido 

de Ayotoxco. Los entrevistados en los dos municipios poseen el 75% de la superficie 

plantada de B. oldhamii y el 68% de G. angustifolia. Según las encuestas realizadas, 

el establecimiento de la plantación es manual; donde el 79% de los productores 

aplicaron un espaciamiento de 5 m x 5 m de distancia para ambas especies. La 

                                                           
226 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias. Campo Experimental San Martinito. 
*fuentes.martha@inifap.gob.mx  
227 Consultor independiente. Zona Metropolitana. 
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principal labor de mantenimiento es el deshierbe, seguido de los aclareos y del 

control de plagas. La cosecha es poco documentada debido a lo esporádico de esta 

actividad. En la sierra nororiental la silvicultura aplicada al bambú en ambas 

especies varía significativamente, aunque prevalecen las plantaciones que reciben 

las labores mínimas de mantenimiento y cosechas eventuales. 

 

Palabras clave: bambú, labores, manejo, silvícolas 

 

 

Introducción 

 

Los ecosistemas forestales ofrecen servicios que son imprescindibles para el ser 

humano. Estos servicios brindados son tanto o más valorados que los productos 

tangibles (Aguirre-Calderón, 2015). En consecuencia, se destinan terrenos para la 

producción de materias primas que al mismo tiempo representan un servicio. De 

ahí se deriva la importancia de la silvicultura como la disciplina aplicada que 

conduce al desarrollo adecuado de los recursos forestales necesarios para la 

sociedad. 

Las actividades que se aplican en el manejo de los recursos forestales obedecen a 

los objetivos que cada propietario o silvicultor tiene. Asimismo, las especies que 

existen en los distintos ecosistemas también diferencian las labores que se ejecutan 

sobre las mismas. La silvicultura ejercida sobre un bambusal se distingue de las 

especies forestales maderables, así como de las no maderables. 

El conjunto de variables trascendentes en la silvicultura del bambú, se focalizan en 

la morfología y la anatomía de cada especie. El tipo de rizoma, la altura, sus 

necesidades climáticas y de suelo, influyen significativamente en su silvicultura, la 

cual es específica para cada especie y varía de acuerdo a su procedencia y a la zona 

de plantación. 

En México existen especies introducidas distribuidas principalmente en las regiones 

tropicales y costeras del país, entre ellas se encuentran Guadua angustifolia, 

Bambusa oldhamii, Bambusa vulgaris, Dendrocalamus asper, Phyllostachys 
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aurea, entre otras (Pérez et al., 2009; Pérez, 2014; Aguirre et al., 2018). En la sierra 

nororiental del estado de Puebla las especies G. angustifolia y B. oldhamii son las 

más importantes por el volumen que representan sus existencias (Pérez et al., 2009; 

Aguirre et al., 2018). Esta situación conmina a documentar el desarrollo de ambas 

especies.  

La información existente hasta la fecha para el estado de Puebla cubre aspectos 

económicos y sociales referente a los productores o comunidades en las que se han 

establecido plantaciones de bambú, así como los aspectos de biomasa y sobre el 

contenido de carbono. La información localizada hasta el momento denota la 

necesidad de abordar otros temas ineludibles para aprovechar adecuadamente las 

plantaciones de bambú, que se orienten a formas de aprovechamiento integral, 

formas de transformación, diseño de productos, diseño estructural, usos y 

comercialización de las especies de bambú. Con el fin de contribuir al acervo de 

información sobre el bambú, este trabajo tuvo como objetivo describir la silvicultura 

aplicada a las plantaciones de G. angustifolia y B. oldhamii en la sierra nororiental 

del estado de Puebla. El estudio estableció como hipótesis que ambas especies no 

reciben manejo en su silvicultura. Es decir, que los productores sólo realizaron la 

plantación, pocos productores raramente aplicaron labores de mantenimiento y 

eventualmente han efectuado la cosecha de cañas de bambú. Esto se atribuye al 

desconocimiento del comportamiento tecnológico y estructural del bambú, de sus 

formas de aplicación, de todos los servicios que esta especie es generadora. Se 

carece de una cultura para el uso del bambú como producto sustituto de la madera. 

Debe propiciarse mayor difusión y participación.   

 

 

Materiales y métodos 

 

La información plasmada en este documento se obtuvo mediante la aplicación de 

cuestionarios (encuestas o instrumentos) a 38 productores de bambú del estado de 

Puebla que tienen como especies principales G. angustifolia y B. oldhamii. Los 

entrevistados también denominados informantes tienen sus plantaciones en los 
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municipios de Acateno, Ayotoxco, Cuetzalan, Hueytamalco, Jonotla, Tenampulco, 

Teziutlán y Tlatlauquitepec. 

La región de estudio se encuentra en la sierra nororiental de la entidad, en los límites 

con el estado de Veracruz. En los ocho municipios existen las condiciones climáticas 

(Cuadro 1) para el desarrollo de bambusales de las especies de interés y de otras del 

mismo género. 

La carencia de un estudio previo o de una línea base concentradora de datos de los 

productores de bambú en el estado de Puebla, condujo a buscar alternativas de 

localización de los informantes. La comunicación con los dueños de las plantaciones 

de bambú se logró por medio de los datos de contacto proporcionados por 

personas involucradas en la temática del bambú. Estas personas clave fueron 

algunos productores de bambú, asesores técnicos, asistentes a foros, cursos y 

talleres en temas relacionados al bambú, así como instituciones gubernamentales 

(SEMARNAT, CONAFOR y gobiernos municipales) e instituciones no 

gubernamentales. 

Los instrumentos utilizados están compuestos de preguntas cerradas que indagan 

sobre las especies y actividades realizadas en el bambusal, propiedad de cada uno 

de los entrevistados. Las entrevistas se realizaron cara a cara en los domicilios 

fiscales, en las plantaciones o bambusales, en eventos científicos, en transferencias 

o en sitios acordados exprofeso para la entrevista. Esta actividad se realizó entre la 

última semana de septiembre y la penúltima de noviembre de 2018. Una vez 

colectada la información se trasladó a una base de datos, misma que fue utilizada 

para determinar las estadísticas descriptivas plasmadas en esta publicación. 
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Cuadro 1. Características de los municipios de ubicación de las plantaciones. 
Municipio 

Latitud 
Norte 

Longitud 
Oeste 

Altitud 
(msnm) 

Temperatura 
(°C) 

Precipitación 
(mm) 

Tipo de suelo 
principales 

Acateno 20° 00’ 
20° 12’ 

97° 07’ 
97° 19’ 60 - 600 22 - 26 1400 - 3600 

Phaeozem (46%) 
Regosol (38%) 
Vertisol (15%) 

Ayotoxco 19° 59’ 
20° 09’ 

97° 22’ 
97° 28’ 100 - 600 20 - 26 2400 - 3600 

Regosol (62%) 
Phaeozem (29%) 
Nitosol (3%) 

Cuetzalan 19° 57’ 
20° 06’ 

97° 23’ 
97° 35’ 180 - 1600 18 - 26 1900 - 4100 

Leptosol (61%) 
Acrisol (19%) 
Andosol (12%) 

Hueytamalco 
19° 52’ 
20° 12’ 

97° 12’ 
97° 23’ 100 - 1900 16 - 26 1500 - 3600 

Regosol (52%) 
Andosol (25%) 
Phaeozem (2%) 

Jonotla 20° 00’ 
20° 10’ 

97° 27’ 
97° 36’ 100 - 1100 20 - 26 2400 - 4100 

Leptosol (48%) 
Regosol (37%) 
Phaeozem (8%) 

Tenampulco 20° 08’ 
20° 15’ 

97° 19’ 
97° 30’ 10 - 400 22 - 26 1900 - 2100 

Regosol (74%) 
Vertisol (14%) 
Cambisol (9%) 

Tlatlauquitepec 19° 38’ 
20° 03’ 

97° 23’ 
97° 37’ 300 - 2900 10 - 24 600 - 4100 

Andosol (68%) 
Acrisol (12%) 
Phaeozem (5.5%) 

Teziutlán 19° 46’ 
19° 58’ 

97° 19’ 
97° 25’ 700 - 2400 12 - 22 100 - 3600 Andosol (73%) 

Fuente: INEGI, 2009. (Fuente de datos por municipio). 
 

 

Resultados y discusión  

 

Se entrevistaron a 38 productores. Informaron que las primeras plantaciones de 

bambú en la región estudiada se establecieron alrededor del año 2000. En esas 

fechas no existían viveros vecinos o cercanos a los municipios de interés, por lo 

tanto, los proveedores que atendieron la necesidad de plántula fueron de otras 

entidades de la república. Los entrevistados que estuvieron en posibilidad de 

informar sobre el origen del bambú plantado mencionaron como sus proveedores 

a particulares del estado de Veracruz. 

En años recientes se han establecido plantaciones de bambú en el estado de 

Puebla, de tal manera que hasta la conclusión de las entrevistas se observó la 
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presencia de estas especies de uno hasta 18 años de edad. Esto difiere a lo 

encontrado por Aguirre et al. (2018), quienes mencionan plantaciones de 35 años en 

la región nororiental. Se observó que estos autores incluyeron en su estudio a 

personas que poseen bambú sólo como cultivo de traspatio, considerando a 

informantes que no fueron incluidos en la presente investigación por no contar con 

una superficie mínima de una hectárea.  

De acuerdo a lo manifestado por los entrevistados, en los ocho municipios existen 

116.8 ha de B. oldhamii y 84.7 ha de G. angustifolia. La especie B. oldhamii se 

encuentra en la propiedad de 30 productores y se cuantificó la misma cantidad de 

propietarios de plantaciones de la Guadua. El municipio de Hueytamalco es el 

principal productor de las ambas especies, seguido de Ayotoxco. Entre los dos 

municipios concentran el 75% de la superficie plantada de B. oldhamii y el 68% de 

G. angustifolia. La importancia de ambos municipios en la producción de bambú 

también fue reportada por Aguirre et al. (2018). 

Los entrevistados brindaron información sobre las actividades realizadas en el 

cultivo del bambú, mismas que inician con la preparación del terreno y culminan 

con la cosecha de la producción de la plantación. Estas labores se realizan de forma 

manual. Más detalles de la silvicultura de las plantaciones de bambú se indican en 

los siguientes párrafos. Para describir el trasplante o colocación de la planta en el 

terreno destinado a la plantación se utilizó el término establecimiento. 

 

Limpieza del terreno 

El 79% mencionó que realizó chapeo o remoción de la vegetación existente en el 

lugar destinado a la plantación. En el resto de los casos no tuvieron que hacer esta 

actividad debido a que los terrenos eran utilizados como agostadero, lo que 

permitía las siguientes labores sin ningún contratiempo. 

 

Trazado 

Esta actividad fue realizada por el 95% de los productores. El otro 5% de los 

entrevistados manifestaron que no realizó esta actividad o no disponen de algún 

registro de las labores. Esto se atribuye a que fueron zonas que previo a la plantación 
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tenían cultivos agrícolas o frutícolas cuya ubicación ayudó a realizar el hoyado sin 

realizar propiamente un trazado.  

 

Hoyado 

La plantación requiere de manera obligada de esta actividad. El 79% de los 

informantes afirmaron que entre plantas existe una distancia de 5 m para ambas 

especies. Este dato es ratificado por Aguirre et al. (2018). Las personas que 

mencionaron un distanciamiento diferente al anterior fueron 16% de los 

productores y el restante 5% no cuenta con esta información. Los hoyos se hicieron 

utilizando herramientas manuales como cavador, pico, pala o barreta.  

 

Plantación 

Según las características del lugar para el establecimiento de la plantación, 

trasladaron las plantas de bambú por medio de vehículos, animales de carga, 

carretillas o fuerza humana. La plantación la realizaron de forma manual.  

 

Fertilización 

Sólo el 24% informó haber aplicado algún fertilizante, actividad realizada 

manualmente. Entre los fertilizantes utilizados se encuentran la urea, sulfato de 

amonio y abonos orgánicos. La mayoría de dueños de las plantaciones afirmaron 

que no fue necesario fertilizar. Según sus observaciones, el buen desarrollo de la 

planta no ameritaba la aplicación de fertilizantes. Kleinhenz y Midmore (2001), 

recomiendan la fertilización entre dos o tres semanas antes de hacer la plantación, 

aplicando estiércol vacuno, urea, superfosfato triple y muriato de potasio. La forma 

de manejo efectuada por los productores no fue conforme a lo sugerido, sin 

embargo, las plantaciones no tuvieron mayores problemas para su desarrollo. 

 

Control de plagas 

El 32% de los informantes indicaron que tuvieron problemas de plagas en sus 

plantaciones, uno conocido comúnmente como tuza. Para controlar a este roedor 

utilizaron trampas y rodenticidas, ambos se aplican de manera manual. El control 
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de plagas ocurrió con mayor frecuencia en sitios del municipio de Hueytamalco y 

Tenampulco, principalmente en G. angustifolia. 

 

Cercado 

Los productores que construyeron un cercado fueron sólo el 5%. Los entrevistados 

que no lo tienen indicaron que no fue necesario debido a la colindancia del terreno 

con algún cuerpo de agua o predios previamente cercados o bien por ser zonas 

alejadas de agentes que pudieran causar algún daño a la plantación. 

 

Deshierbes 

El 66% de los productores informó que realizó esta labor. De ellos, el 13% mencionó 

el uso de herbicidas en esta actividad, el resto dijo que el deshierbe lo hizo de forma 

manual. La actividad la realizaron durante los primeros 2 o 3 años de la plantación. 

 

Podas 

Según la morfología de las especies, sólo G. angustifolia requiere de esta actividad 

para su adecuado manejo. Esto significa que 79% de los productores tuvo la 

necesidad de realizar esta tarea; sin embargo, de estos sólo una tercera parte 

informó de las podas para sus bambusales. 

 

Aclareos 

Los entrevistados que realizaron aclareos a los bambusales fueron el 47% de los 

productores. Esta actividad también es necesario efectuarla en culmos 

sobremaduros o muertos. Prácticamente las herramientas que se necesitan sólo 

son machete y serrote. 

 

Control de la producción 

Sólo el 8% de los productores reportó que mantiene este control y seguimiento de 

los culmos de bambú. Esta labor la realizan identificando los culmos que se 

producen, marcando por medio de colores o números la producción de cada año. 
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Cosecha 

Esta actividad está poco documentada, debido a que se ha hecho de manera 

esporádica o sólo para autoconsumo. Existe un 8% de productores que han 

cosechado con fines comerciales y elaboran registros más precisos de esta 

actividad. La experiencia de estas personas más la información de los productores 

que conoce el proceso de cosecha indica que B. oldhamii tiene mayor facilidad de 

cosecha que G. angustifolia. Las ramas con espinas que tiene esta última dificultan 

su cosecha. De forma que aprovechar un culmo de esta especie implica el doble de 

tiempo que B. oldhamii y en plantaciones sin mantenimiento se multiplica el 

tiempo, al menos al triple. 

La mayoria de los productores comentó que las labores de manutención antes 

mencionadas se realizaron hasta los tres años de edad del bambú. Esto es 

congruente con el tiempo de mantenimiento recomendado por Banik (2015), quién 

además sugiere la protección contra fauna silvestre que gusta de consumir brotes. 

Los productores de la región de estudio no tuvieron estos problemas en los brotes, 

sin embargo, es una variable que se debe considerar según las características de 

cada región. Con respecto, a las personas que dejaron que las plantaciones se 

desarrollaran sin labores de mantenimiento, afirman que los culmos tienen las 

características suficientes para ser comercializados, pero el costo de extracción 

incluiría la limpieza del sitio para acceder, seleccionar y cosechar los culmos. Una 

aclaración referente a la sobrevivencia de estas últimas plantaciones es que en esos 

sitios de Ayotoxco, Cuetzalan y Jonotla las malezas no proliferaron con la rapidez de 

otras áreas de la región. Así como ocurre en el municipio de Hueytamalco, en donde 

los productores reportaron la facilidad que tuvo la maleza para desarrollarse, 

situación que persiste a la fecha. 

La información vertida por los productores indica que después del establecimiento 

de la plantación el 65% (131.28 ha) de la superficie de los bambusales recibió labores 

mínimas de mantenimiento, es decir deshierbes y aclareos. Estas plantaciones se 

encuentran en terrenos de 16 productores ubicados en los municipios de Acateno, 

Ayotoxco, Hueytamalco y Teziutlán. En este conjunto de propietarios se encuentran 
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los que tienen mayor experiencia en los temas de cosecha del bambú, así como 

procesos posteriores a cosecha. 

A excepción de los predios que fueron potreros, los bambusales tenían uso agrícola, 

incluso se plantó bambú intercalado con algunos cultivos. Sin embargo, al paso del 

tiempo los cultivos desaparecieron. La combinación de bambú con cultivos 

agrícolas está recomendada para las etapas iniciales de la plantación (Banik, 2015). 

La condición inicial de las plantaciones complicó el registro de la inversión aplicada 

a la plantación. Así ocurrió porque las actividades que se realizaron sobre el bambú 

se hicieron de manera paralela al cultivo o viceversa. Esta situación de los 

bambusales la confirma el estudio de Aguirre et al. (2018), quién menciona la 

diversificación de los predios de los productores con la incorporación de bambú en 

los cultivos agrícolas. 

Finalmente, una aclaración sobre la superficie de las plantaciones. De acuerdo a la 

información recabada, existen otras plantaciones en la región nororiental de Puebla 

cuyos propietarios no fueron localizados, aunque se tiene conocimiento de que 

poseen alrededor de 50 ha de B. oldhamii y 13 ha de G. angustifolia. 

 

 

Conclusiones 

 

1. La silvicultura de las plantaciones de B. oldhamii y G. angustifolia de la sierra 

nororiental del estado de Puebla se limita al establecimiento del bambusal, 

cuando se realizan actividades de mantenimiento estas se focalizan a deshierbes, 

aclareos y en algunos casos podas. El manejo de plagas está dirigido a especies 

de roedores, problema prácticamente no documentado. 

2. Las plantaciones se concentran principalmente en dos municipios y en menos del 

50% de los productores de la región, quiénes también son los que ha prestado 

mayor atención al mantenimiento de los bambusales. 
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Casimiro Ordóñez Prado228 y Noel Carrillo Ávila228 

 

 

Resumen 

 

El uso del bambú como materia prima para la elaboración de productos terminados 

en México se encuentra en sus etapas iniciales. Esta situación explica la limitada 

documentación que existe en torno al bambú en sus diferentes temáticas, desde su 

cultivo hasta su uso final. El objetivo de esta investigación fue identificar y describir 

los elementos de la cadena productiva del bambú en el estado de Puebla. Al carecer 

de una línea base y de estudios previos con registros iniciales de los actores de 

bambú en el estado de Puebla, se procedió a identificarlos en sus hogares, 

congresos, foros, talleres, cursos y otros eventos. Posteriormente se les aplicaron 

cuestionarios dirigidos en sus diferentes ubicaciones y eslabones: proveedores de 

planta, productores, transformadores, intermediarios y comercializadores de 

bambú. Se obtuvo, para el año 2018, que existen 43 personas que participan 

directamente en la cadena productiva, mismas que se localizan espacialmente en 

ocho municipios de la región nororiental del estado de Puebla. Los productores 

representaron la mayor proporción de la población, participando con el 91%; los que 

se dedican a la comercialización de productos de bambú se contabilizaron en 28%; 

quienes se dedican a la elaboración de algún producto de bambú o realizan algún 

tipo de construcción representaron el 23%; los productores de planta de bambú 

constituyeron el 9% de la población muestreada y el 7% ha operado como 

intermediario en la comercialización. En la cadena productiva de bambú, un mismo 

individuo participa hasta en cinco eslabones, de ahí se concluye que el número de 

actores participantes en la producción y comercialización de productos, para el 
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estado de Puebla es reducido, comparativamente con lo que ocurre en otras 

cadenas del área forestal y agropecuaria. Esta situación denota el estado incipiente 

de la cadena productiva de bambú en el estado. 

 

Palabras clave: guadua, productores, transformadores, comercializadores 

 

 

Introducción 

 

El territorio mexicano cuenta con áreas de distribución natural y endémica de 

bambú, condición que denota su potencial para la producción de este grupo de 

especies en determinadas zonas del país. Las regiones que reúnen las condiciones 

climáticas y de suelo para el desarrollo de plantaciones de esta especie, del también 

llamado “pasto gigante”, se encuentran en las costas y selvas del país. De tal forma 

que, los principales estados productores son: Campeche, Chiapas, Colima, Jalisco, 

Morelos, Oaxaca, Puebla, Tabasco, Sinaloa y Veracruz, donde se comercializa 

principalmente como material de construcción, muebles y artesanías. 

Una perspectiva del área plantada con bambú señalada por Rodríguez (2006), quien 

en su investigación encontró que entre 2004 y 2005, la Secretaría de Desarrollo 

Rural del estado de Puebla había reportado una plantación de 500 ha. A su vez, 

Pérez (2014), refiere que en 2012 México tenía 4,054 ha plantadas de bambú, 

distribuidas en Veracruz (2,304 ha), Puebla (1,000 ha), Tabasco (650 ha) y Chiapas 

(100 ha), lo que señala que, para el estado de Puebla, la superficie plantada se 

duplicó. Sin embargo, las estadísticas disponibles y reportadas por diferentes 

fuentes no se encuentran actualizadas a la fecha y es muy probable que la superficie 

real sea superior o inclusive menor a la reportada. 

El uso del bambú, como materia prima para elaboración de productos terminados 

en México, se encuentra en sus etapas iniciales, situación que se refleja con los 

escasos estudios documentados sobre el tema. Las publicaciones existentes se 

sustentan en tesis, reportes, acuerdos, bases de datos y artículos científicos que 

versan sobre la importancia social, económica y ambiental de los bambusales. En 
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ellos se plasman las iniciativas del sector gubernamental y no gubernamental, de 

los programas de apoyo, así como financiamiento, el fomento de plantaciones y 

cultivo del bambú (Pérez et al., 2009). 

La limitada documentación que existe sobre el mercado y comercialización del 

bambú en México se reduce a enunciar las oportunidades que tiene para 

emprender negocios, sobre los productos que se elaboran a pequeña escala, las 

necesidades de impulsar la cadena productiva, la iniciativa del gobierno para 

fomentar el uso del bambú, entre otras publicaciones que hasta el momento no dan 

explicación del funcionamiento del mercado o de cómo se encuentra estructurada 

la cadena productiva. Isaza (2009) refiere que el concepto de cadena ofrece un 

marco conceptual útil para comprender la articulación de diferentes unidades 

empresariales, de cara al proceso de generación de valor y el papel que cumple cada 

una de las empresas que intervienen en el mismo. Al mismo tiempo aporta 

elementos valiosos en el diseño de políticas que favorecen la consolidación de 

ventajas competitivas (Castellanos et al., 2001; Isaza, 2009; Klooster, 2006; Laguna, 

2010). 

Particularmente, en el estado de Puebla existen antecedentes de la creación de un 

consejo, de asociaciones en torno al bambú e incluso la creación de un programa 

orientado a atender la cadena productiva; sin embargo, no existen documentos de 

dominio público que describan como está conformada. Otros estudios refieren la 

falta de mercado, de la existencia de un comercio incipiente, desarticulado y 

descuidado del bambú en la entidad poblana. Por lo que la necesidad de conocer la 

conformación de la cadena productiva dio lugar a esta investigación que tuvo como 

objetivos identificar y describir a los elementos de la cadena productiva del bambú 

en el estado de Puebla, bajo la hipótesis que la cadena se encuentra incipiente, no 

está definida de forma explícita y que necesita fortalecerse. 
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Materiales y métodos 

 

El estudio se realizó mediante cuestionarios (instrumentos), mismos que se 

aplicaron a personas relacionadas con la producción de bambú en el estado de 

Puebla. Los entrevistados se ubicaron en los municipios de Acateno, Ayotoxco, 

Cuetzalan, Hueytamalco, Jonotla, Tenampulco, Teziutlán y Tlatlauquitepec. Los 

instrumentos se diseñaron con reactivos específicos para aplicarse a actores con 

intervención directa en la cadena, entre ellos se encuentran los proveedores de 

planta, productores de bambú (bambusal), transformadores, intermediarios y 

comercializadores. Asimismo, se incluyeron preguntas generales para ser 

respondidas por asesores técnicos, académicos o personas con cualquier otro papel 

en torno a la producción, transformación o comercialización del bambú. Las 

preguntas fueron de tipo estructurado y semiestructurado, agrupadas por temas, 

con el objeto de facilitar la toma y el registro de los datos. El levantamiento de 

información de campo o encuestas se realizó en los meses de septiembre y 

noviembre de 2018. 

La identificación de los informantes se realizó a partir de los datos de contacto 

proporcionados por personas involucradas en temas de bambú. Los participantes 

entrevistados fueron localizados mediante listas de asistencia en los diferentes 

foros, cursos y congresos realizados en el estado de Puebla y Veracruz o mediante 

información proporcionada por los mismos productores de la región; se incluyeron 

a académicos, asesores técnicos y representantes de organizaciones, además de la 

información proporcionada por instituciones gubernamentales (SEMARNAT, 

CONAFOR y gobiernos municipales) y organismos no gubernamentales.  

La meta fue encuestar a todos los productores existentes en el estado de Puebla, 

recopilando sus referencias y datos de contacto. De esta forma se integró una 

primera base de datos que registró a todos los productores de bambú en el estado 

de Puebla. La información se recolectó mediante una entrevista personalizada en 

los domicilios fiscales, en eventos científicos, en transferencias o en sitios acordados 

exprofeso para la entrevista. A partir de los datos obtenidos se clasificaron los 

informantes según el papel que desempeñan en la cadena productiva. Derivado de 
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la información recopilada, se obtuvieron estadísticas descriptivas, que se utilizaron 

en la caracterización de los diferentes actores de la cadena. 

 

 

Resultados y discusión  

 

El levantamiento de información permitió confirmar la presencia de proveedores de 

planta, productores de bambú, transformadores, intermediarios y 

comercializadores en la cadena productiva del bambú en el estado de Puebla 

(Figura 1). Aunque algunos autores como Cifuentes (2011), Córdoba (2012) y Van der 

Heyden y Camacho (2006), señalan que el mapeo de una cadena se realiza a nivel 

de producto, por la complejidad de las interacciones que ocurren en este sector, 

sólo fue posible visualizar al conjunto de productos de bambú que se elaboran en la 

región, mismos que se visualizan como tema de análisis.  

 

 
Figura 1. Actores de la cadena productiva del bambú en el estado de Puebla. 

 

Los productores representaron la mayor proporción de la población, participando 

con el 91%; los que se dedican a la comercialización de productos de bambú se 

contabilizaron en 28%; quienes se dedican a la elaboración de algún producto de 

bambú o realizan algún tipo de construcciones representaron el 23%, los 
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productores de planta de bambú constituyeron el 9% de la población muestreada y 

el 7% ha operado como intermediario en la comercialización. Estos eslabones son 

calificados como actores directos de la cadena y, en algún momento del proceso, se 

convierten en dueños del grupo de productos conforme lo señalan Salazar y Van 

der Heyden (2004). 

 

Proveedores de planta 

En este grupo se incluyeron a los que producen plantas de bambú; son personas 

físicas (75%) y morales (25%). Los representantes de los productores de planta 

tuvieron, en promedio, 51 años de edad; cinco de cada 10 estudiaron la licenciatura, 

el resto tiene educación básica o media superior. Los varones representan tres 

cuartas partes de los proveedores de planta de bambú. Su actividad económica 

principal es diferente a la producción de planta, es decir, se dedican a la producción 

de café o bien, ofrecen asesoría técnica. Los entrevistados refirieron que tienen 

ingresos mensuales de $2,700.00 a $34,999.00. Los productores de planta también 

poseen plantaciones de bambú y participan activamente en el fomento del cultivo. 

El 75% de los miembros de este eslabón también pertenecen al eslabón de 

transformación y comercializan directamente sus productos, pero solo el 25% de 

estos actores ha operado como intermediarios. Un 50% de los proveedores 

afirmaron que asesoran a otros productores de bambú. Cabe aclarar que la 

producción de bambú fue visualizada como un producto forestal. De tal forma que 

las personas que realizan la proveeduría de plantas son identificadas como el primer 

eslabón de la cadena productiva de forma similar a los productos forestales 

maderables (Cuevas, 2011; Ramírez y Ramírez, 2012). 

 

Productores de bambú 

La información recolectada en campo indicó que la producción de bambú es 

realizada principalmente por personas físicas (95%). En lo que respecta a género, el 

79% de los propietarios de las plantaciones correspondió al sexo masculino. La edad 

de los dueños y poseedores de los bambusales osciló entre 33 y 82 años. El nivel de 

escolaridad de los entrevistados se encontró de la siguiente forma: 46% cursó sus 
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estudios básicos (preescolar, primaria y secundaria), 36% cuenta con una 

licenciatura o un grado mayor de escolaridad, 15% tiene estudios de nivel medio 

superior (preparatoria) y sólo el 3% es analfabeta. Para el 15% de los integrantes del 

eslabón de productores, la producción forestal representó su principal actividad 

económica, mientras que el 62% tuvo como actividad principal la producción 

agrícola (cultivos como: café, plátano, cítricos, pimienta, vainilla, maíz y litchi) o la 

actividad pecuaria (ganado vacuno). Según la información vertida por los 

productores encuestados, 41% de ellos percibe ingresos mensuales menores a 

$2,700.00, el 15% entre $2,700.00 y $6,799.00, mientras que el 26% de los productores 

tiene ingresos mensuales entre $6,800.00 y $11,599.00. El restante 17% tiene ingresos 

que superan los $11,600.00. El 10% de los productores de este eslabón también son 

proveedores de planta, 15% elabora algún tipo de producto, 8% hace las funciones 

de intermediario en la compra-venta de productos y únicamente 18% comercializa 

el bambú en forma de cañas para la construcción. Las personas que conforman este 

componente de la cadena se encuentran ubicados en los ocho municipios en los 

que se desarrolló el estudio. 

 

Transformadores 

Ochenta y tres por ciento de los entrevistados de este eslabón estuvo conformado 

por personas físicas y el resto tuvieron la personalidad moral. En todos los casos 

estuvieron representados por varones, cuya edad osciló entre los 32 y los 85 años de 

edad. Su nivel de estudios fue variable, ya que en el grupo de transformadores se 

tuvo desde la primaria completa hasta la licenciatura o mayor nivel de escolaridad. 

Tres de cada 10 personas afirmaron que su actividad económica principal es la 

forestal, 20% consideraron como su actividad principal la agrícola (en cultivos 

cítricos, pimiento y vainilla). Un 20% señaló refieren la transformación de productos 

de bambú como su actividad principal, el restante 30% no se identificó en una 

actividad principal. Los ingresos promedio mensuales para dos quintas partes (40%) 

de los miembros de este eslabón fue menor de $2,700.0, un 30% percibe entre 

$2,700.00 y $6,800.00 y el restante 30% percibe más de $6,800.  
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Los integrantes de este eslabón realizan actividades de preservación y secado del 

culmo para propósitos ingenieriles o para la construcción (80%). Un grupo 

importante (50%) elaboran algún producto de bambú con mayor grado de proceso, 

otro grupo (40%) se dedica a realizar algún tipo de construcciones. Los productos 

diferentes a los destinados a la construcción se refieren a las artesanías, papel 

artesanal, muebles, palillos o alimento animal a partir de hojas. El 30% de los 

transformadores también han ocupado el rol de proveedores de planta, esto es, un 

porcentaje similar al que ha fungido como intermediario. Los que han establecido y 

registrado sus plantaciones representan el 60% y todos los transformadores 

comercializan los productos que laboran. Los centros de trabajo de este eslabón se 

localizaron en los municipios de Ayotoxco, Cuetzalan, Hueytamalco, Tlatlauquitepec 

y Teziutlán. 

 

Intermediarios 

De las encuestas se obtuvo que sólo el 7% de los actores han participado como 

intermediaros con enfoque en la compra-venta de culmos para la construcción. Las 

personas intermediarias fueron físicas, con una edad entre 53 y 64 años y, de ellos, 

el 67% estuvo representado por el sexo masculino. La educación que poseen estas 

personas fue de la primaria completa hasta la preparatoria. Dos terceras partes 

(67%) de los miembros de este eslabón señalaron como su principal actividad 

económica la producción forestal (producción de bambú) y el resto indicaron 

dedicarse a la agricultura (en cítricos y vainilla). Uno de cada tres (33%) señaló que 

su ingreso promedio mensual es cercano a $2,700.00 y el 67% restante mencionó 

que percibe entre $2,700.00 y $11,600.00. El bambú que comercializan lo adquieren 

en la misma región y tiene como destino otro estado de la república. Las personas 

con este rol realizan la preservación y el secado o presecado de los culmos. Sus 

centros de operación se encuentran en los municipios de Ayotoxco, Hueytamalco y 

Teziutlán. Los miembros de este eslabón también son productores de la cadena 

productiva, con 37% que produce palillos o alimento animal a partir del bambú y un 

porcentaje equivalente refirió haber participado con actividades de construcción. 

Se considera que este eslabón podría incluirse o estudiarse en el mismo eslabón de 
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comercialización, todo dependerá del enfoque de análisis que se realice (Cayeros et 

al., 2016; Córdoba, 2012). 

 

Comercializadores 

A excepción de las artesanías, en esta cadena productiva no se identificó a alguien 

que se dedicara exclusivamente a la comercialización de productos de bambú. 

Dicho de otra forma, los comercializadores son los propios productores o 

transformadores y también pueden jugar el rol de intermediarios. Las artesanías se 

venden en establecimientos o puestos ambulantes en las zonas de afluencia o 

turísticas, principalmente en la ciudad de Cuetzalan. En referencia al total de 

informantes entrevistados, el 28% afirmó que ha realizado actividades de 

comercialización de productos a base de bambú. A nivel de eslabón, los productores 

que realizan la compra-venta de sus productos representaron el 21% en ese 

componente de la cadena. Con respecto a los transformadores, el 85% mencionó 

haber comercializado directamente sus productos. En el eslabón de 

comercializadores se encontraron sólo a personas físicas, cuyas edades oscilaron 

entre 32 y 85 años, además de pertenecer principalmente al género masculino 

(85%). Referente a escolaridad, los comercializadores entrevistados indicaron que 

culminaron sus estudios básicos o superiores. La actividad de los integrantes de este 

componente de la cadena se focaliza a la comercialización de culmos preservados 

y secados para la construcción. 

La producción de artículos de bambú también involucra a otros agentes que 

intervienen en el proceso de forma indirecta, entre ellos se encuentran los asesores 

técnicos, el gobierno federal, académicos e investigadores, organizaciones o 

asociaciones y organizaciones no gubernamentales (ONG’s). Hasta la culminación 

del trabajo de campo, en la cadena no se detectó en la cadena la participación 

indirecta de fuentes de crédito y financiamiento, transportistas u otros similares 

(Van der Heyden, 2006). En el caso del bambú en Puebla, la participación de los 

asesores técnicos se enfoca a otorgar asesorías en la producción de plantas, al 

manejo de las plantaciones y su tramitación ante el gobierno federal. A través del 

gobierno federal se han otorgado algunos apoyos al sector forestal y con algunos 
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productores de bambú. La participación de académicos e investigadores fortalece 

la oferta de cursos, congresos, foros, talleres e investigación en diferentes temas, 

pero con mayor relación en la producción de bambú. Por su parte, las 

organizaciones o asociaciones contribuyen en la gestión de proyectos, fomentan, 

transforman y comercializan productos artesanales a base de bambú. Las ONG´s 

excluyen todas aquellas acciones lucrativas. 

La cadena productiva de bambú tiene dos características sobresalientes, la primera 

se refiere a los múltiples roles que desempeñan los actores, participando en los 

diferentes eslabones de la cadena. La segunda se refiere a la limitada participación 

de los intermediarios en la cadena productiva. Es decir, que la comercialización es 

directa de los transformadores a los consumidores. Por el tipo de productos 

elaborados, se identificaron a los siguientes consumidores: las cabañas construidas 

con bambú tienen como consumidores a los prestadores de servicios turísticos; los 

artículos elaborados como guías o tutores de cultivos agrícolas, son empleados por 

los agricultores; las hojas y la parte tierna de la punta en las plantas se utilizan en 

zoológicos, como alimentos de animales; otros artículos como los muebles, 

productos decorativos, artículos de cocina, variedad de artesanías, palillos y cerveza, 

tienen consumidores diversos en todos los estratos sociales. Esto representa una 

ventaja para los productores o transformadores quienes tienen información directa 

del mercado y el poder de la negociación (Cifuentes, 2011; Córdoba, 2012; Márquez et 

al., 2015). 

 

 

Conclusiones 

 

1. La cadena productiva del bambú en el estado de Puebla es emergente.  

2. Está compuesta por actores directos como son: proveedores de planta, 

productores de caña de bambú, transformadores, intermediarios y 

comercializadores.  

3. Los actores indirectos son los asesores técnicos, académicos, investigadores, 

organizaciones, instituciones gubernamentales y no gubernamentales. 
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4. Los productores representan la mayor cantidad de involucrados en la cadena 

productiva.  

5. Un mismo actor es parte de uno o hasta cinco eslabones en la cadena productiva, 

lo que define una reducida cantidad de actores participantes desde la producción 

hasta la comercialización de productos de bambú, comparativamente con otras 

cadenas del área forestal y agropecuaria. 

6. Entre las principales demandas identificadas en la cadena productiva de bambú, 

se obtuvieron a) mejorar el manejo y la sustentabilidad de las plantaciones de 

bambú; b) fomentar y fortalecer la organización para competir en los diferentes 

mercados nacionales, con la visión de lograr aumentos en la producción y en la 

capacidad de transformación; c) consolidarse como proveedores confiables, 

eliminando cuellos de botella y el intermediarismo en la comercialización; d) 

mantener la comunicación y la colaboración permanente entre los integrantes 

de cada eslabón para lograr su posicionamiento y la competitividad. 
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CONTENIDO RELATIVO DE AGUA, ÁREA FOLIAR Y PRODUCCIÓN DE UNA 

ESPECIE FORESTAL NO MADERABLE (Hylocerus undatus) COMO ALTERNATIVA 

AGRÍCOLA 

 

Jeremías Nataren Velázquez230*, Ana Lid del Ángel Pérez230 y Carmen Aridai Hernández 

Estrada230 

 

 

Resumen 

 

En el Campo experimental Cotaxtla se desarrolló un trabajo con tres selecciones de 

pitahaya de cuatro años de edad. Las mediciones se realizaron a las 2:00, 6:00, 10:00, 

14:00, 18:00 y 22:00 horas; asimismo, se tomaron las temperaturas en diferentes 

partes de la planta. La plantación se estableció el 28 de julio del 2005 con un diseño 

de bloques al azar, con tres tratamientos y tres repeticiones, a una distancia de 5 x 2 

m. La unidad experimental fue de un árbol por repetición. El contenido relativo de 

agua (CRA) presentó diferencia estadísticamente significativa en los diferentes 

horarios para los tres cultivares, siendo similares los muestreos 6:00 am, 10:00 am, 

18:00 pm, 22:00 pm y 2:00 am, pero diferentes al muestreo de las 14:00 pm, el cual 

obtuvo los mejores valores. En el muestreo de 14:00 pm se presentaron diferencias 

estadísticas siendo Tanith y Rosa del sureste las de mayor CRA con 73.7 % y 78.3 % 

respectivamente, lo que indica que Andrea es menos eficiente para almacenar agua 

en sus tejidos. En cuanto a rendimiento Andrea fue la mejor con 3903.6 Kg. 

 

Palabras clave: transpiración de planta, rendimiento, cultivares 
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Introducción 

 

México es parte importante del centro de origen mesoamericano de las cactáceas. 

Este grupo de plantas se caracteriza no sólo por ser atractivo como planta de ornato, 

sino también porque constituye una fuente importante de alimentos y una 

actividad redituable en aquellas regiones donde las condiciones climáticas y 

edáficas son adversas (Legaria et al., 2005). Las cactáceas se encuentran distribuidas 

en los estados de Quintana Roo, Yucatán, Tabasco, Veracruz, Chiapas, Guerrero, 

Querétaro, Estado de México, Distrito Federal, Puebla, Oaxaca, Michoacán, Jalisco, 

San Luis Potosí, Colima y Sinaloa (Castillo et al., 1996).  

Hylocereus es uno de los géneros de las cactáceas y, de las 16 especies formalmente 

descritas que lo conforma, 12 se encuentran en México y varias de ellas podrían tener 

su lugar de origen en este país (Yoldi, 2000). Particularmente, la especie H. undatus 

(pitahaya) se considera la de mayor importancia económica en México, dado que 

sus frutos son apreciados y fácilmente comercializados en mercados locales y 

regionales, además de tener demanda en los mercados nacionales y extranjeros 

(Ortiz, 1999). Los dos tipos más cultivados de pitahaya en las regiones de México, se 

caracterizan por tener frutos con pulpa blanca, pero difieren por el color de su 

cáscara, en uno es rojo y en el otro es amarillo claro; este último se conoce también 

como pitahaya blanca (Castillo et al., 2003). 

La pitahaya (H. undatus), nativa del bosque tropical Mesoaméricano, tiene amplia 

demanda en mercados locales e internacionales. En los últimos años, los cultivos no 

tradicionales han adquirido gran importancia para el país como alternativa rentable 

para sustituir, en algunas zonas, a los granos básicos; esto se debe a que el gobierno 

federal, algunos estatales y los propios productores han tratado de promover su 

adecuado manejo y comercialización, en conjunto con algunos centros de 

investigación y enseñanza. La pitahaya es el fruto de una cactácea que se ha 

consumido en América por generaciones (Castillo et al, 2003). 

La mayoría de las áreas de producción de pitahaya son de huerto familiar, donde se 

reproducen a través de semilla o esquejes. La plantación empieza a producir al 

segundo año, cuando su propagación es por esquejes. La densidad por hectárea es 
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de 1,000 a 1,200 plantas (Meraz, et al, 2003). Asimismo, El contenido relativo de agua 

(CRA) en el tallo de estas plantas representa, en buena medida, del estrés sobre todo 

cuando el déficit de agua es severo; el valor del potencial del agua está 

correlacionado lineal y significativamente con el CRA (Bennett et al., 1987).  

Tiene una amplia demanda en el mercado internacional y se le considera una fruta 

exótica de sabor característico dulce y gran contenido de agua (Yoldi, 2000); se 

conoce relativamente poco del crecimiento de los cactus y, sin embargo, tienen 

importancia comercial (Castillo-Martínez et al., 2005). Por todo lo anterior se evaluó 

la adaptación, calidad y rendimiento de tres selecciones de pitahayas colectadas en 

el trópico mexicano.  

 

 

Materiales y métodos 

 

Localización. El trabajo se realizó en el Campo Experimental Cotaxtla, del Instituto 

Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y pecuarias (INIFAP), localizado en 

el km 34.5 carretera Veracruz-Córdoba, en el municipio de Medellín de Bravo, 

Veracruz. Se ubica a 18º16º LN y 96º 16º LW del meridiano de Greenwich, a una altitud 

de 40 msnm; presenta un clima AW0, temperatura promedio anual de 24 ºC, 

precipitación anual de 1200 mm y suelos tipo vertisol pélico. 

 

Descripción física de los materiales genéticos plantados. Los materiales de 

pitahaya previamente fueron colectados en las siguientes zonas: la selección Tanith 

con características de cáscara amarilla y pulpa blanca fue colectada en el norte de 

Veracruz, en el municipio de Papantla; la selección Andrea de cáscara roja y pulpa 

blanca fue colectada en el centro de Veracruz, en el municipio de La Antigua, 

Veracruz; mientras que la selección Rosa del Sureste, de cáscara rosada y pulpa 

blanca, procedió del estado de Quinta Roo. 

 

Diseño experimental. El diseño experimental utilizado fue de bloques al azar, con 

tres tratamientos y tres repeticiones, utilizando una planta con competencia 
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completa como unidad experimental; la densidad de plantación fue de 1,000 

plantas por hectárea, sembradas a una distancia de 5m x 2m. Se utilizaron, como 

tutor, postes de concreto de 2.5 m de longitud y tubos galvanizado de una pulgada 

de diámetro y tres metros de longitud establecidos en forma de “T”. Las variables 

que se midieron fueron las siguientes: 

 

Contenido relativo de agua (CRA). Para esta variable fue tomada, en cada unidad 

experimental, una muestra de 2 cm de diámetro de la parte media del tallo. La 

muestra fue pesada en fresco, de forma inmediata y sumergida en agua limpia 

durante ocho horas hasta alcanzar la turgencia. Posteriormente fue pesada y 

sometida, en una estufa de aire forzado, durante 48 h a 100 ° C, para obtener el peso 

seco. Los muestreos se realizaron en época de seca, inicio de lluvia y en el momento 

de la inducción floral del cultivo en seis diferentes horas: 6:00 am, 10:00 am, 14:00 

pm, 18:00 pm, 22:00 pm y 2:00 am; aunado a lo anterior, en los horarios antes 

mencionado, fue tomada con un termómetro infrarrojo la temperatura de las 

plantas muestreadas. Para el cálculo del CRA se utilizó la siguiente fórmula: 

 

 
Dónde:  

CRA= Contenido relativo de agua (%) 

PF= Peso fresco (g) 

PS= Peso seco (g) 

PT= Peso turgente (g) 

 

Longitud, diámetro de fruto y número de brácteas. Para esta variable se utilizaron 

cinco frutos en desarrollo a los cuales, con un vernier digital, se les midió la longitud, 

desde la base del fruto hasta la parte apical, así como el diámetro en la parte central 

del fruto y el número de brácteas de la parte basal hasta la apical. 
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Rendimiento. Para esta variable fueron cosechados y pesados todos los frutos en 

madurez fisiológica de la planta y el rendimiento se obtuvo en kg ha-1 en cada una 

de las tres selecciones en estudio. 

 

Volumen y área foliar. Para determinar esta variable se midieron nueve tallos de 

cada planta (dos grandes, tres medianos y cuatro chicos) y a cada tallo se le midió 

el diámetro y longitud de cada costilla, utilizando la siguiente fórmula: 

 

 
El resultado de la operación se multiplicó por la longitud total de los tallos  

Donde: 

AT= Área total 

√ S= Raíz cuadrada de la superficie 

s= superficie, 

 a= lado 1 

 b= lado 2 

 c= lado 3  

 

Análisis estadístico. Los datos de las variables en estudio fueron analizados con el 

ANVA y con las pruebas de comparación de medias de tukey (P≤0.05), así como por 

la diferencia mínima significativa (P≤0.05) del programa de Diseño Experimental 

FAUANL, versión 2.5 (Olivares, 1994). 

    

 

Resultados y discusión 

 

Contenido relativo de agua (CRA) 

En el Cuadro 1 se observa el contenido relativo de agua de tres selecciones de 

pitahaya, en seis diferentes horarios durante el día, en el cual se aprecia que las 

selecciones Tanith y Rosa del Sureste, a las 14:00 horas, mostraron diferencias 

estadísticas en el CRA, lo que indica que ‘Andrea’ es menos eficiente para almacenar 
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agua en sus tejidos; al comparar las temperaturas de la planta, en diferentes horas 

del día, se encontró significancia a las 2:00 pm con temperaturas más altas; el resto 

de los muestreos fueron estadísticamente iguales, esto indica que Andrea es más 

vulnerable a las altas temperaturas en comparación con las otras selecciones, ya 

que su pérdida de agua de las 10:00 a las 14:00 horas fue de 12.8 %, en comparación 

con Tanith con 2.4 %, mientras que Rosa del sureste no es afectada por la 

temperatura. La humedad promedio del suelo fue de 23 %.  

 

Cuadro 1.  Contenido Relativo de Agua en tres Selecciones de Pitahaya. 
Selección 06:00 10:00 14:00 18:00 22:00 02:00 
Tanith 82.72 80.28 78.36A 77.11 82.9 77.55 
Andrea 77.76 73.24 64.92B 71.32 75.84 69.68 
Rosa del sureste 84.33 77 78.36A 79.13 80.4 75.09 
 Nivel de significancia NS NS * NS NS NS 
CV (%)                                                         8.94 10.5 5.74 6.08 5.92 6.27 

 

Volumen y área foliar 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el análisis, no se presentaron diferencias 

estadísticas significativas en ninguna de las tres selecciones de pitahaya en área 

foliar y volumen, como se observa en el Cuadro 2; sin embargo, Andrea es la que 

presentó mejores resultados en comparación con las otras dos selecciones 

evaluadas con 228% y 282.1% de superioridad de área foliar y volumen, 

respectivamente. Según Andrade et al. (2006), en un trabajo que realizó con tallos 

de pitahayas en diferentes microambientes, menciona que el área foliar de H. 

undatus es mayor en el periodo de nortes, cuando la tasa de elongación del tallo es 

menor que en el periodo de lluvias; sin embargo, menciona que una menor área 

específica del tallo en el periodo lluvioso podría estar relacionada con una menor 

eficiencia de uso del agua y con la mayor cantidad de luz. 
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Cuadro 2. Comparación de medias en volumen y área foliar de tres selecciones 
pitahaya. 
Selecciones Área foliar (cm2) Volumen (cm3) 
Tanith 72887.3 33444.3 
Andrea 217840.2 94352.6 
Rosa del sureste 66331.0 49532.0 
Significancia estadística NS NS 
CV (%) 186.1 140.7 

NS= no significativo; C: V= Coeficiente de variación. 
 

Rendimiento 

En el Cuadro 3 se muestra el rendimiento en cuatro cortes realizados durante el 

periodo de cosecha y el rendimiento total de cada una de las tres selecciones. Como 

se puede observar, a los 731 y 756 días muestra fue que Andrea y Rosa del sureste 

presentaron diferencia estadística significativa. Osuna (2004), en su trabajo sobre 

validación de un huerto de pitahaya en Sinaloa, menciona que al segundo año de 

establecida la huerta obtuvo un rendimiento de 3.5 t por ha, como se observa en el 

Cuadro 6, con la misma edad Andrea y Rosa del sureste presentaron mejores 

resultados en rendimiento que los mencionados por dicho autor, mientras que 

Tanith se manifestó por debajo del rendimiento citado por el autor.  

 

Cuadro 3. Rendimiento en tres Selecciones de Pitahaya de cinco años de 
establecidas. 

Selecciones Peso 
fruto (gr) 

Diámetro de 
fruto (cm) 

Longitud de 
fruto (cm) 

Numero de 
brácteas 

Rendimiento 
(kg/planta) 

Tanith 301a 7.74a 8.55 21 7.05a 
Rosa del Sureste 322a 7.5ab 9.24 20ab 4.83ab 
Andrea 163b 6.04b 7.04 19b 7.97a 
Significancia estadística * * ns * * 
% C.V. 47.6 17.48 24.55 16.68 24.31 
Letras diferentes dentro de la misma columna indican medias con diferencias estadísticas 
significativas NS=no significativo; (p≤0.05); C.V.= Coeficiente de variación 
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Conclusiones 

 

1. La selección Andrea fue menos eficiente para almacenar agua en sus tejidos que 

Tanith y Rosa del Sureste.  

2. Para la caracterización, hasta ahora los resultados en longitud, grosor, número de 

brácteas, longitud y diámetro de brácteas en frutos no hay evidencias claras sobre 

la superioridad de alguna selección.   

3. Andrea y Tanith superaron, en rendimiento, a Rosa del sureste en este año de 

producción.  
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ATRIBUTOS PRODUCTIVOS DE LA ESPECIE NATIVA MADERABLE Trema 

micrantha L. (Blume) EN EL SOMBREADO DE CAFETALES 

 

Rosalío López Morgado231 y Luis Eduardo García Mayoral232* 

 

 

Resumen 

 

Actualmente la intensificación de procesos de producción primaria de café ha 

reducido la diversidad biológica del agroecosistema, por lo que estudios de especies 

arbóreas que permitan incrementar la rentabilidad y riqueza de la biodiversidad 

asociada al cafetal, sobre todo en su estrato de sombreado, son relevantes. El Ixpepe, 

Trema micranta, es una especie de crecimiento rápido que prospera 

favorablemente en sitios perturbados, en fase de sucesión secundaria de la 

vegetación, por lo que de manera natural crece dentro de plantaciones de café, 

donde además de brindar sombra, proporciona otros productos y servicios. En este 

trabajo se presenta un análisis de la productividad de un cafetal durante ocho ciclos 

anuales de cultivo bajo manejo agroforestal, que incluyó el sombreado de T. 

micrantha, además de otras especies, en dos distribuciones espaciales: 1. Hileras 

sencillas con 3,333 cafetos y 278 árboles; 2. Hileras dobles con 2,666 cafetos y 333 

árboles. Los datos que se utilizaron en los análisis, están referidos a la respuesta de 

los cafetos al sombreado de T. micrantha y al comportamiento de variables 

dasonómicas de esta especie. Rendimientos promedio de café pergamino, de 32.9 

Qq/ha en hileras simples (HS) y de 23.7 Qq/ha en hileras dobles (HD), fueron 

registrados, debido a lo cual la productividad por hectárea en función de la densidad 

de cafetos, propició una diferencia estadística significativa. Mientras que los valores 

de las variables de altura y diámetro de fuste en diferentes edades, posibilitaron 

generar modelos de crecimiento de los árboles de sombra de T. micrantha bajo los 

dos arreglos de plantación, con lo cual se estimó el volumen de madera acumulado 

                                                           
231 Instituto nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias. C.E. Cotaxtla / CIRGOC. 
232 Instituto nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias. C.E. Valles Centrales de Oaxaca/CIRPAS. 
garcia.eduardo@inifap.gob.mx 
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en el tiempo y se precisaron turnos de aprovechamiento para la especie en 

mención. Finalizándose con un análisis financiero preliminar que permitió 

comparar la rentabilidad de un cafetal convencional versus otro bajo manejo 

agroforestal que comprendió el aprovechamiento maderable de T. micrantha. 

 

Palabras clave: diversidad arbórea, rendimiento, sombra, café cereza, densidad de 

población. 

 

 

Introducción 

 

El café en México se produce bajo un estrato de sombreado, en el que se mantiene 

una estructura arbolada, ya sea del bosque original o de especies introducidas, 

estimándose que el 70% del café se cultiva entre la vegetación natural, bajo los 

llamados sistemas sombreados (Moguel y Toledo, 2004; Toledo y Moguel, 2012), 

donde los productores eliminan algunos árboles, dejando entre 40 y 80% de 

cobertura como sombra para el cultivo (Moguel y Toledo, 1999).  

Los agroecosistemas de café, con diversos estratos de vegetación y diversas 

especies vegetales, suscitan una cobertura arbórea compleja que ayuda a mantener 

una alta riqueza de especies, incluso en cafetales que se encuentran a grandes 

distancias de los fragmentos de bosque remanentes (Moorhead et al., 2010). La 

diversidad de especies encontrada en los cafetales bajo sombra es similar a la 

encontrada en bosques naturales (García et al., 2015; Tejada-Cruz y Sutherland, 

2004). Sin embargo, la intensificación de los procesos de producción primaria de 

café impacta directamente en la biodiversidad asociada al cafetal, afectando 

poblaciones de especies locales (Rojas et al., 2012). 

En cafetales veracruzanos se han encontrado alrededor de 107 especies de árboles 

de sombra: 83 nativas y 24 exóticas (López-Gómez et al., 2008), las que además de 

servir como sombra para el cultivo, conforman en conjunto una estructura arbórea 

que favorece ambientes apropiados para proveer refugio a diversos organismos, 

tanto vegetales como animales (Manson et al., 2008). También mejoran la fertilidad 
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del suelo al aportarle materia orgánica y hojarasca, además de limitar el crecimiento 

de arvenses y contribuir a la conservación de agua y suelo entre otros servicios 

ecosistémicos (Méndez y Bacon, 2005; Moguel y Toledo, 1999; Muschler, 1999). 

A pesar de su importancia en la conservación de la diversidad de árboles nativos a 

nivel regional, los cafetales sombreados de México y América Latina, en general, 

están bajo presión para que aumenten su productividad o sean transformados a 

otros usos del suelo (Gordon et al., 2007; Guhl, 2008; Perfecto et al., 2007; Rojas et 

al., 2012). Por ello, cada vez es más importante que los cafeticultores comprendan el 

papel que juegan las especies asociadas a sus cafetales y cómo puede aprovecharse 

dicha biodiversidad, para favorecer la rentabilidad de las fincas de café (Jose, 2009; 

Pagiola y Ruthenberg, 2006; Perfecto et al., 2007). Esta situación ha sido el punto de 

partida para reconsiderar el manejo técnico y aspectos socioeconómicos de los 

sistemas de producción de café (López et al., 2008; PROMECAFÉ, 2002). 

 El cultivo de café bajo sombra es uno de los sistemas productivos más amigables 

con el entorno (Guhl, 2009) ya que, aun cuando la introducción del cultivo ha 

alterado los ecosistemas originales, como las selvas y los bosques de niebla, este no 

ha sido tan perturbador como otros usos del suelo (Ortiz y Pineda, 2008). Así, el 

estudio de los sistemas agroforestales de café (SAF-Café) ha ganado importancia en 

los últimos años (Manson et al., 2008), al ser considerados como una alternativa para 

disminuir la degradación de los recursos base: agua, suelo y biodiversidad, en las 

regiones cafetaleras del país (López et al., 2013b); sin embargo, aún es limitado el 

conocimiento sobre manejo silvícola y aprovechamiento de los árboles, así como la 

asociación árbol- café (Muschler, 1999). 

Debido a que no existen criterios universales para seleccionar las especies 

apropiadas para el sombreado de cafetales, la inclusión o exclusión de alguna 

especie forestal maderable para conformar un dosel de sombra es un tema 

complejo; a nivel local, los productores seleccionan las especies para sombra con 

base en su conocimiento sobre los árboles y los bienes y servicios que aporta al 

cultivo y al hogar. Criterios como la familiaridad, la facilidad de propagación y 

manejo, así como la interacción benéfica con los cultivos, los usos o beneficios y el 

valor económico en el mercado, son los más utilizados por los productores para 
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seleccionar los árboles para sombra (Linkimer et al. 2002; Quintanar y Roa, 2015; 

Yépez et al. 2002). La capacidad para generar biomasa y la velocidad en que ésta se 

degrada, así como la capacidad para inhibir la presencia de “maleza” en sus 

cercanías, también son criterios de elección (Alcántara, 2009). Prefiriendo como 

árboles para sombra a especies multipropósito, que además de cumplir con el papel 

principal de proporcionar sombra a los cafetales, tengan la ventaja de producir 

alguna cosecha (Escobar, 2008). 

Las especies de crecimiento rápido, llamadas “pioneras”, exigentes de claros en los 

ecosistemas forestales (Pennington y Sarukhan, 2012), al ser introducidas en el 

sombreado de cafetales, pueden alcanzar su ciclo de turno antes de los 15 años, caso 

contrario para las especies de crecimiento lento, también llamadas especies 

“clímax”, que pueden demandar más de 30 años para su aprovechamiento (Burns 

et al. 1998). Trema micrantha, al igual que Coffea arabica, presentan un modelo 

arquitectónico de crecimiento denominado “Roux” (Hallé, 1978; Tomlinson, 1983) el 

cual es característico por presentar un eje ortotrópico monopodial que muestra 

continuo crecimiento, atributos que propician fustes rectos, lo cual en el caso de T. 

micrantha, generaría aprovechamientos maderables. 

Por lo que antecede, este trabajo busca aportar información sobre especies nativas 

de crecimiento rápido, como T. micrantha, que persisten en los cafetales, pero que 

es poco valorada para su posible asociación con el cultivo bajo un esquema de 

manejo agroforestal, lo que podría contemplarse como alternativa para 

incrementar la rentabilidad de la actividad mediante la diversificación productiva 

de la finca de café, a la vez que se preservan especies locales. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Se utilizaron los datos de crecimiento de un experimento sobre sistemas 

agroforestales de café (SAF-Café) con árboles de sombreado de interés forestal, 

establecido en las instalaciones del INIFAP, en el Sitio Experimental Teocelo, 
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ubicado en el municipio de Teocelo, Veracruz. La variedad de café asociada con las 

especies forestales fue Oro Azteca. 

El experimento se estableció en bloques al azar con cuatro repeticiones, bajo un 

diseño factorial de tratamientos 4 x 2 en parcelas divididas, siendo los factores de 

estudio el espaciamiento de los cafetos y cuatro especies arbóreas de sombra. En el 

primero, los árboles y los cafetos se establecieron en dos arreglos espaciales: en 

hileras sencillas con una densidad de 3,333 cafetos ha-1 (2m entre líneas x 1.5m entre 

plantas) y 278 árboles ha-1 (6 x 6m), el segundo arreglo fue en hileras dobles con 2,666 

cafetos ha-1 (1.5m x 1.5m entre cafetos, formando hileras dobles y 3.5 m entre hileras 

dobles para formar un sistema de avenidas, donde la avenida proporciona el espacio 

para plantar especies forestales maderables, pudiéndose establecer en este 

segundo arreglo de plantación 333 árboles ha-1 (6 x 5m). En los cafetos se registró el 

rendimiento de café cereza durante ocho ciclos de cultivo, en las dos densidades de 

plantación y bajo la sombra de diferentes especies arbóreas, entre ellas T. 

micrantha.  

Los árboles tuvieron un manejo agroforestal que fomentó fustes rectos sin 

ramificaciones, a la vez que se optimizaba la productividad del cafetal al procurase 

un porcentaje de sombra homogénea de alrededor del 60% (Farfán, 2017), 

asumiéndose que los efectos del manejo entre árboles y cafetos fue el mismo en 

cada arreglo. Las variables dasonómicas medidas en los árboles, se registraron a 

edades de 1.42, 2.42, 3.25, 5.83, 7.75 y 8.83 años, realizándose el análisis para 

determinar su crecimiento a través del tiempo y determinar turnos de 

aprovechamiento. El ajuste de los modelos de crecimiento se realizó con el PROC 

MODEL de SAS versión 8, mediante la adecuación de curvas no lineales (SAS, 1999). 

Determinándose los valores iniciales para que el programa precisara los valores de 

los parámetros de los modelos, lo cual es un procedimiento iterativo hasta obtener 

una r2 aceptable. 
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Resultados y discusión 

 

Rendimiento de café cereza 

El rendimiento fue determinado por la densidad de cafetos, donde la distribución 

de HS mostró un rendimiento medio de 9.1 t/ha de café cereza (32.9 Qq/ ha), superior 

en casi 38% a las 6.6 t/ha de café cereza (23.72 Qq/ha) obtenidas en HD (Figura 1). En 

ambos casos, la relación cereza-pergamino fue en promedio, durante los ocho ciclos 

de cosecha, de 278 kg de frutos/Qq de café pergamino. También cabe resaltar que 

el rendimiento promedio por planta fue mayor por 272 g en la densidad alta, lo cual 

podría deberse a la menor densidad de árboles y, en consecuencia, a la menor 

competencia por recursos. 

 

 
Figura 1. Rendimiento de café cereza en ocho ciclos de cosecha en dos arreglos 
espaciales. 
 

Variables dasonómicas y ajuste de modelos de crecimiento 

Los registros de datos sobre las variables de altura y diámetro en diferentes edades, 

permitieron generar modelos de crecimiento en los árboles de sombra de T. 

micrantha bajo las dos densidades de plantación. Los modelos que mejor se 

ajustaron en los dos arreglos de plantación fueron el de Gompertz para la variable 

altura y el de Chapman-Richards, para la variable diámetro a la altura del pecho, con 

un coeficiente de determinación por arriba de 0.93 (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Modelos de ajuste para dos variables de crecimiento de T. micrantha 
bajo diferentes arreglos espaciales del cafetal. 

Variable Arreglo espacial Modelo Ajustado R2 

Altura  
Hilera sencilla 𝑌 = 22.30941 𝑒−3.505165𝑒−.38158∗𝑡

 0.9617  
Hilera doble 𝑌 = 26.88675 𝑒−3.228113𝑒−.313248∗𝑡

 0.9660 

Diámetro 
Hilera sencilla 𝑌 = 31.51788(1 − 𝑒−0.471135∗𝑡)2.674672 0.9361  
Hilera doble 𝑌 = 34.22687(1 − 𝑒−0.399924∗𝑡)2.362267 0.9597  

 

La especie en referencia mostró una asíntota de 22.3 m para el arreglo de 278 

árboles/ha y 26.88 m (Figura 2), que se acerca al esperado de 30 metros en el arreglo 

de 333 árboles/ha. En las curvas de crecimiento en diámetro se observa una 

tendencia de continuar creciendo a mayores dimensiones; los indicadores de 

crecimiento de la asíntota para el diámetro son de 31.5 y 34.2 cm para los arreglos 

de 278 y 333 árboles por ha; sin embargo, en la literatura hay registros de individuos 

de hasta 70 cm (Gutiérrez y Dorantes, 2004; SIRE, 2007). 

 

 
Figura 2. Curvas de crecimiento para dos variables dasonómicas en dos arreglos 
espaciales. 
 

Las ecuaciones que se ajustaron a las curvas de crecimiento de altura y diámetro, 

pueden usarse en la toma de decisiones, respecto al uso de los árboles de 

sombreado del cafetal, dentro de un plan de producción de café bajo sistemas 

agroforestales con fines de producción de madera, adyacente a la cosecha de café 

cereza. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que, en poblaciones de árboles 

tropicales, la función del crecimiento es una expresión multivariante en espacio y 
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tiempo, que responde a factores endógenos y exógenos, por lo que las tasas de 

crecimiento varían de manera importante tanto por causas interespecíficas, como 

por razones de tipo intraespecífico (Ramírez et al., 2009). 

 

Volumen de madera de T. micrantha 

A partir de las funciones de crecimiento de altura y diámetro presentadas, se estimó 

el volumen promedio de madera por árbol por año y, enseguida, se multiplicó por 

un factor de forma de 0.5 que se ha utilizado en este tipo de estudios, al considerarse 

el fuste del árbol semejante a un cilindro (López et al., 2013a). Posteriormente se 

extrapoló a hectáreas multiplicando el volumen individual por la densidad de 

árboles por hectárea, desde el primer hasta el décimo año que es el intervalo de 

edades con registro de datos en el experimento; finalmente, el cálculo resultante 

fue una estimación del volumen promedio de madera a través del tiempo (Figura 

3). 

 
Figura 2. Volumen de madera acumulada de Trema micranta en dos densidades 
de plantación. 
 

Finalmente se determinaron las tasas absolutas de incremento corriente anual (ICA) 

y el incremento medio anual (IMA) en función de la edad; así como estimar el tiempo 

de turno en ambos arreglos (HS y HD). Así, el tiempo determinado para 

aprovechamiento, fue de alrededor de los 8.5 y 9.6 años, para las densidades de 278 

y 333 árboles por hectárea respectivamente; ya que es cuando el ICA y el IMA se 

cruzan, lo cual se conoce como turno técnico para el aprovechamiento de la 
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plantación (Figura 3), con volúmenes acumulados de madera de 191.22 (HS) y 316.85 

(HD) m3/ha. 

 
Figura 3. Turno técnico de aprovechamiento de T. micrantha conforme al 
criterio de cruce del ICA y el IMA, para dos densidades de plantación. 
 

Se observó que los incrementos corrientes anuales se van acrecentando con el 

tiempo hasta un máximo, donde después comienzan a ser menores. La 

acumulación de madera por año es menor después del sexto año, el incremento 

medio anual llega a su máximo a los 8 años; posteriormente el promedio disminuye. 

Se estima que después del sexto año la media está por arriba de 20 m3/ha/año, lo 

cual es un punto de referencia que se tiene para la definición de plantaciones 

forestales comerciales de rápido crecimiento (Cossalter y Pye-Smith, 2003). 

Los incrementos medios anuales (IMA) que presenta T. micrantha, con un poco más 

de 22 m3/ha, pueden ser considerado como propios de especies de rápido 

crecimiento (Cossalter y Pye-Smith, 2003). El volumen individual de madera con 

corteza de las especies forestales está basado conforme a resultados obtenidos en 

especies de rápido crecimiento, para los que se emplearon coeficientes de 

alrededor de 0.5, cuando se aplicó la fórmula de volumen de un cilindro (Whitmore 

y Otárola, 1976; Xiong, 1990). El volumen comercial se estimó considerando que una 

troza debe tener un mínimo de 10 cm de diámetro para que sea una dimensión 

comercial; en función a esto, se restó la parte de trozos que tenían menos de ese 

diámetro (alrededor del 20%). Cabe recalcar que las estimaciones de variables 

dasonómicas están íntimamente ligadas a las condiciones de ambiente del Sitio 



 

1185 
 

Experimental Teocelo, así como a los arreglos de plantación y su interacción con los 

cafetos que rodean los árboles, cuyos datos obtenidos se reflejan en los resultados 

de crecimiento promedio. 

Se destacan los resultados relacionados con T. micrantha por ser la especie nativa 

en el experimento, además de suponer facilidad para transferir sus bondades 

tecnológicas ante el amplio conocimiento regional de la especie y su presencia alta 

en los cafetales de la zona centro del estado de Veracruz y del país (López et al., 

2013b). Su distribución se extiende desde el sur de Florida hasta Colombia y 

Venezuela en Sudamérica. 

 

Análisis financiero 

Se analizaron los dos arreglos de plantación en el SAF-Café, así como un cafetal con 

manejo tradicional (sin aprovechamiento forestal), generándose un análisis de 

rentabilidad considerando los ingresos obtenidos por la producción de café cereza 

y la producción de madera a través del tiempo. El valor comercial de la madera se 

estimó en $3.00 por pie tabla, el cual es alrededor de la mitad del valor promedio en 

la región para una especie de alto valor maderable. Se puede observar que en 

ambos sistemas los primeros ingresos netos se obtienen a los ocho años de 

establecido el cafetal, debido al alto costo de establecimiento y el inicio de la 

producción hasta el año tres. Los SAF-Café con sombra, de T. micrantha, generan 

un flujo de efectivo considerable al momento de su aprovechamiento maderable; la 

corrida financiera consideró 30 años de un cafetal productivo bajo manejo 

agroforestal (López et al., 2013a), encontrándose ingresos al turno de 

aprovechamiento de $127,200.00 y $190,800.00 para las densidades de 278 y 333 

árboles por hectárea respectivamente. La tasa interna de retorno (TIR) del cafetal 

tradicional fue la más baja (7.22%), incrementándose alrededor de tres veces más, 

en los sistemas bajo manejo agroforestal (Figura 4). 
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Figura 4. Comportamiento de la tasa interna a través de un periodo de 30 años 
respecto a la producción de madera en un SAF-Café con sombra predominante 
de Trema micrantha. 
 

Es preciso mencionar que T. micrantha, como especie de crecimiento rápido, 

presenta ventajas económicas, principalmente por el tiempo para la obtención de 

ingresos, si se compara con especies de alto valor maderable (preciosas tropicales) 

que tardarían alrededor de 25 a 30 años para su turno de aprovechamiento; 

asimismo, presenta menor riesgo de inversión si se considera como una plantación 

forestal comercial debido a la alta resiliencia a plagas o catástrofes ambientales, por 

ser una especie nativa. 

Los resultados confirman la naturaleza de crecimiento rápido de T. micrantha, con 

incrementos anuales mayores a 20 m3 por ha, mientras que el análisis financiero 

permite comparar la rentabilidad de un cafetal convencional con otro bajo manejo 

agroforestal con aprovechamiento maderable de T. micrantha, observándose que 

la TIR tuvo incrementos de 7.22 % a 19.63 % y a 22.60 % en HS e HD respectivamente. 

 

 

Conclusiones 

 

1. Las curvas de crecimiento presentaron buen ajuste a los modelos utilizados en 

los dos diferentes arreglos de plantación dentro de un sistema agroforestal de 

café (SAF-Café) 
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2. Es preciso asentar la trascendencia que tienen este tipo de investigaciones, ya 

que permiten generar planteamientos en el uso de especies forestales 

maderables y predecir el rendimiento forestal en volúmenes de madera por 

hectárea, conforme a las especies establecidas en la plantación para conformar 

el estrato de sombreado, compuesto en su mayor parte por árboles maderables, 

como un componente tecnológico a fin de lograr mayor eficacia en la 

productividad y rentabilidad de la finca de café. 

3. Las prácticas silvícolas que el cafeticultor hace sobre el recurso forestal de la finca 

se limitan al aprovechamiento selectivo de los individuos con valor comercial.  

4. El manejo silvícola del rodal coetáneo que conforma el estrato de sombreado, 

ayuda a mejorar la productividad y rentabilidad de la finca, al mismo tiempo que 

contribuye con la conservación de especies forestales maderables que formaron 

parte del bosque primario que el cafetal sustituyó. 
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CRECIMIENTO INICIAL EN DIÁMETRO Y ALTURA DEL CLON IAN-710 DE Hevea 

brasiliensis Muell. Arg. 

 

Carlos Rutilio Monroy Rivera233*, Olga Santiago Trinidad233, Edgar Hernández Máximo233 y 

Rolando Misael Tlaxcala Méndez233 

 

 

Resumen 

 

La supervivencia y el establecimiento de las plantas en campo están condicionadas 

por las características fisiológicas y morfológicas de la especie, en combinación con 

los factores ambientales. En este trabajo se evaluó el crecimiento de las plantas de 

Hevea brasiliensis Muell. Arg. producidas en vivero bajo once tratamientos 

formados por cinco mezclas de sustratos, dos tamaños de contenedor y un testigo. 

El experimento se estableció en campo con un diseño experimental de bloques 

completos al azar con cinco repeticiones. A nivel tratamiento, las variables evaluadas 

fueron crecimiento en altura y diámetro, para esas dos variables después de 23 

meses en campo. Las relaciones funcionales diámetro-altura, edad-altura y edad-

diámetro, fueron ajustadas al modelo Korsun no lineal para el tratamiento de mayor 

y menor crecimiento, con los mejores ajustes en sus parámetros. El modelo de 

predicción utilizado, para la estimación de los crecimientos presentó un ajuste 

aceptable al patrón de crecimiento en altura y diámetro de los datos registrados en 

campo para el clon de hule IAN-710 en el área de estudio. 

 

Palabras clave: mezclas de sustratos, tratamientos, modelo Korsun. 
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Introducción 

 

El árbol del hule, Hevea brasiliensis Müll.Arg., pertenece a la familia Euphorbiaceae 

y es un importante cultivo comercial que se establece, principalmente, para la 

producción de látex y, como producto secundario, la madera. Es la principal especie 

arbórea que se cultiva comercialmente para la industria del hule, ya que suministra 

más del 99% del consumo mundial de hule natural (De Burger et al., 1995). Se utiliza 

para la producción de más de 40,000 productos, incluyendo 400 dispositivos 

médicos (Mooibroek y Cornish, 2000), pero la mayor demanda es de la industria 

llantera. Es una materia prima insustituible debido a su estructura molecular y de 

alto peso molecular (>106daltonss), que le dan la capacidad de elasticidad, 

resistencia a la abrasión y al impacto, características que no se pueden obtener 

fácilmente con polímeros artificiales (Priyadarshan et al., 2009). Se cultiva en las 

zonas tropicales húmedas que, por lo general, presentan condiciones propicias para 

el establecimiento de plantaciones comerciales, principalmente en lugares con 

lluvias bien distribuidas y precipitación promedio anual de 1450 a 3000 mm 

(Compagnon, 1998; INIFAP, 2008; Priyadarshan et al. 2009). La calidad de los 

materiales es la columna vertebral de cualquier cultivo de plantación; esto es más 

pertinente en el hule teniendo en cuenta su largo período pre-productivo (5 a 9 

años) y la vida económica productiva (30 años promedio); es por ello que se 

establecen materiales injertados, de alto rendimiento y que reduzcan el tiempo de 

preproducción, mismos que son seleccionados de acuerdo a la zona de plantación 

(Priyadarshan et al., 2009; Ribeiro y Cassia, 2002).  

El hule, en México, es uno de los cultivos con gran potencial, ya que reúne todos los 

requisitos para desarrollarse sustentablemente en lo ambiental, social y económico. 

Permite la recuperación de suelos con diferentes niveles de degradación. El cultivo 

requiere de una gran cantidad de mano de obra y es accesible al pequeño 

productor, en sistemas de bajo costo como los sistemas agroforestales. Sin 

embargo, aún es incipiente la información sobre el comportamiento de la especie 

bajo diferentes formas de producción, tamaños de contenedor, sustratos y, en 

general, estándares de calidad de planta. El conocimiento del desempeño de la 
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especie, tanto en vivero como en plantación, permitirá establecer plantaciones con 

mayor tasa de supervivencia, mejor desempeño y rendimiento, mejorando la 

rentabilidad del cultivo y fomentando el establecimiento de las plantaciones. En ese 

sentido, el objetivo del presente trabajo fue estimar los crecimientos de plantas 

injertadas de H. brasiliensis del clon de hule IAN-710 mediante el ajuste de modelos 

de predicción. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Ubicación del experimento. El experimento se estableció en el Campo 

Experimental “El Palmar” del Instituto Nacional de Investigadores Forestales, 

Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), en el municipio de Tezonapa, Veracruz, México, 

localizado en el km 16 de la carretera municipal Tezonapa-Palmar (18° 31’ 13’’ N y 96° 

47’ 40’’ O y 180 m de altitud). La temperatura media anual de la región es de 24°C. 

En el periodo que va de 2009 a 2014 se registró una precipitación de 11,390 mm, 

equivalente a 1,898 mm anuales; en la estación invernal se observó una precipitación 

promedio de 43 mm durante un periodo de cinco años (2009-2013). 

 

Establecimiento y diseño experimental. La planta que se utilizó en el experimento 

se produjo en dos tamaños de contenedor y cinco mezclas de sustratos, con un 

testigo en bolsa de plástico y tierra como sustrato. Para el establecimiento de la 

plantación, el terreno se preparó retirando las malezas en forma mecánica y con el 

paso de una rastra para remover el suelo, posteriormente se realizó el trazado y 

balizado. Las plantas se establecieron bajo un diseño de marco real con una 

distancia de 6 m entre filas y 3 m entre plantas. 

El experimento se estableció en noviembre del 2012 y se distribuyeron 11 

tratamientos bajo un diseño de bloques completos al azar con cinco repeticiones 

por tratamiento. En cada bloque se establecieron 10 plantas por cada tratamiento. 

Para evitar el efecto de orilla, en el perímetro de todo el experimento se colocó una 

hilera de plantas (bordo). En el Cuadro 1 se describen los tratamientos bajo los que 
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se produjeron las plantas en vivero y que posteriormente se establecieron en 

campo. Cabe mencionar que las plantas en vivero se produjeron en 11 tratamientos, 

pero para fines de este trabajo solo se considero el tratamiento de mayor y menor 

crecimiento, lo cuales fueron el T9 compuesto por 25% de cachaza y 75% cascarilla 

de café composteados y T3 con 75% de cachaza y 25% de cascarilla de café 

composteadas producidas en contenedor de 2 L, respectivamente. 

 

Cuadro 7. Descripción de los tratamientos establecidos en campo de plantas de H. 
brasiliensis producidas en diferentes sustratos y tamaños de contenedor. 

Tratamientos 
Tamaño de 
contenedor 

Sustratos 
Turba 

(%) 
Fibra de 
coco (%) 

Vermiculita y 
agrolita (%) 

Compostas de cachaza 
y cascarilla de café (%) 

T1 1.5 L 50  30 + 20  
T2 1.5 L  50 30 + 20  
T3 1.5 L    75 + 25 
T4 1.5 L    50 + 50 
T5 1.5 L    25 + 75 
T6 2.0 L 50  30 + 20  
T7 2.0 L  50 30 + 20  
T8 2.0 L    75 + 25 
T9 2.0 L    50 + 50 
T10 2.0 L    25 + 75 

T11 (Testigo) 
Bolsa de polietileno 
negro (5 L) 

100% tierra 

 

Variables evaluadas. Las mediciones se realizaron a los 5, 8, 11, 14, 17, 20 y 23 meses, 

las cuales fueron utilizadas en el ajuste de los modelos de predicción del 

crecimiento donde se incluyó el diámetro a cuello y altura total de cada una de las 

plantas por tratamiento. Se utilizó el paquete de análisis de datos STATISTICA 8.0 

(1992) para Windows. Las ecuaciones de regresión fueron elegidas de acuerdo a los 

mejores valores de bondad de ajuste (Proporción de varianza, C.V. y R.). 

 

 

Resultados y discusión 

 

A los 17 meses, después del establecimiento de la plantación, el mayor crecimiento 

en altura se presentó en el T9, compuesto por 25% de cachaza y 75% cascarilla de 
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café composteados con 3.21 m, seguido del T11 (testigo) con 3.09 m, pero éste no fue 

diferente de los tratamientos T1 (50% turba) y T4 (50% de compostas), con 3.01 y 3.03 

m respectivamente. Estos crecimientos están 35% por debajo de los reportados en 

Colombia con el mismo clon (IAN-710), donde a los 12 meses alcanzaron una altura 

de 4.97 m (Vélez y Nieto, 2013). Diferentes autores coinciden en que además del 

manejo que se le da a la plantación, el crecimiento y rendimiento de los árboles de 

hule dependen del genotipo, condiciones climáticas y del suelo, principalmente la 

humedad, determinante para la absorción de nutrientes que se da en la capa 

superficial en la época de lluvias y en las capas más profundas en la temporada de 

escasez de agua (Goncalves, 2001; Sanjeeva et al., 1998).  

 

Función altura-edad 

Los datos registrados del tratamiento T9, como el mejor tratamiento, fueron la base 

para realizar el ajuste de la función no lineal edad-altura representado por el modelo 

propuesto por Korsun (Oliver y Larson, 1990). Los datos altura-edad, mediante 

análisis de regresión, indicaron evidencia altamente significativa de la relación 

existente entre el crecimiento en altura y la variable edad expresada en forma no 

lineal para H. brasiliensis, lo cual fue indicado por los intervalos de confianza de los 

coeficientes de regresión del modelo, con valores numéricos al 95%, así como por la 

proporción de varianza explicada, que fue de un 98.95% y con un coeficiente de 

correlación de 99. La ecuación de crecimiento elegida del tratamiento T9 genera una 

curva de crecimiento que estima la altura esperada de los cinco a los 23 meses de 

edad de la plantación del árbol de hule en el área de estudio (Figura 1). 
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Figura 1. Relación entre la altura y la edad para el tratamiento T9 del clon de hule 
(H. brasiliensis) IAN-710, en Veracruz, México. 
 

La ecuación indica un crecimiento en altura de 3.5 metros a los 24 meses de edad, 

con un elevado nivel de precisión. Los datos altura-edad del tratamiento T3, 

mediante análisis de regresión, indicaron evidencia altamente significativa de la 

relación existente entre el crecimiento en altura y la variable edad, expresada en 

forma no lineal para H. brasiliensis, lo cual fue indicado por los intervalos de 

confianza de los coeficientes de regresión del modelo, con valores numéricos al 95%, 

así como por la proporción de varianza explicada, que fue de un 98.64% y con un 

coeficiente de correlación de 99.0. 

La ecuación de crecimiento elegida del tratamiento T3 genera una curva de 

crecimiento que predice la altura esperada de los cinco a los 23 meses de edad de 

la plantación del árbol de hule en el área de estudio (Figura 2). La ecuación estima 

un crecimiento en altura de 2.7 metros a los 24 meses de edad, con un elevado nivel 

de precisión, una diferencia de 80 cm, menor que el tratamiento T9. 
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Figura 2. Relación entre la altura y la edad para el tratamiento T3, del clon de 
hule (H. brasiliensis) IAN-710, en Veracruz, México.  
 

Función diámetro-edad 

De forma paralela, para el tratamiento T9, los resultados de los datos diámetro-edad 

mediante análisis de regresión indicaron evidencia altamente significativa de la 

relación existente entre el crecimiento en diámetro y la variable edad expresada en 

forma no lineal para H. brasiliensis, lo cual fue indicado por los intervalos de 

confianza de los coeficientes de regresión del modelo, con valores numéricos al 95%, 

así como por la proporción de varianza explicada, que fue de un 99.03% y con un 

coeficiente de correlación de 99.51. En la Figura 3 se observa una confiable 

predicción del modelo a partir de los cinco meses de edad y hasta 24 meses, con un 

diámetro estimado de 4.4 cm al cuello de la planta al final del período de medición, 

para el tratamiento T9. 
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Figura 3. Relación entre el diámetro y la edad para el tratamiento T9del clon de 
hule (H. brasiliensis) IAN-710, en Veracruz, México.  
 

Para el tratamiento T3, los resultados de los datos diámetro-edad mediante análisis 

de regresión indicaron evidencia altamente significativa de la relación existente 

entre el crecimiento en diámetro y la variable edad expresada en forma no lineal 

para H. brasiliensis, lo cual fue indicado por los intervalos de confianza de los 

coeficientes de regresión del modelo, con valores numéricos al 95%, así como por la 

proporción de varianza explicada, que fue de un 99.68% y con un coeficiente de 

correlación de 99.51. En la Figura 4, se observa una confiable predicción del modelo 

a partir de los cinco meses de edad y hasta 24 meses, con un diámetro estimado de 

3.3 cm al cuello de la planta al final del período de medición, para el tratamiento T3. 
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Figura 4. Relación entre el diámetro y la edad para el tratamiento T3 del clon de 
hule (H. brasiliensis) IAN-710, en Veracruz, México.  
 

Función diámetro-altura 

La curva hipsométrica resultante del ajuste de los datos altura-diámetro mediante 

regresión, está representado por el modelo: 

 

A= exp (5.13562) + (-195.35) *log (d) + (-63.509)*log (d) **2 

 

Este modelo presentó una proporción de varianza explicada del 95.64% y un 

coeficiente de correlación de 97.79, que genera una curva que representa la 

predicción de la altura en función del diámetro para la especie en estudio. En 

relación a los parámetros obtenidos, los resultados del ajuste no lineal señalan que 

existe evidencia altamente significativa de que los parámetros estimados b1, b2 y 

b3, contribuyen al ajuste del modelo elegido. En la Figura 5 se presenta la relación 

entre la altura y el diámetro, expresado a través de una curva ajustada que fue la 

que mejor representó el comportamiento de la variable dependiente. 
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Figura 5. Relación entre la altura y el diámetro del clon de hule (H. brasiliensis) 
IAN-710, en Veracruz, México. 
 

La curva hipsométrica resultante del ajuste de los datos altura-diámetro mediante 

regresión, está representado por el modelo: 

 

y=exp((5.48486)) + ((-246.76)) *log (x) + (-(-72.154))*log (x)**2 

 

Este modelo presentó una proporción de varianza explicada del 99.24% y un 

coeficiente de correlación de 99.62, que genera una curva que representa la 

predicción de la altura en función del diámetro para la especie en estudio. En 

relación a los parámetros obtenidos, los resultados del ajuste no lineal señalan que 

existe evidencia altamente significativa de que los parámetros estimados b1, b2 y 

b3, contribuyen al ajuste del modelo elegido. 
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Figura 6. Curva hipsométrica de la altura en función del diámetro del clon de 
hule (H. brasiliensis) IAN-710, en Veracruz, México. 
 

 

Conclusiones 

 

1. El ajuste de los modelos no lineales de crecimiento, generados para el clon de 

hule IAN-710, representan la tendencia de desarrollo en altura, diámetro en 

función de la edad y la función diámetro-altura estimados de los 5 a los 23 meses 

de establecida la plantación en campo. 

2. Cada curva representa el valor promedio esperado de crecimiento en etapas 

iniciales para los tratamientosT9 y T3, con el sustrato utilizado en la etapa de vivero.  

3. El modelo de predicción utilizado, para la estimación de los crecimientos, 

presentó un ajuste aceptable al patrón de crecimiento en altura y diámetro de los 

datos registrados en campo para el clon de hule IAN-710 en el área de estudio. 
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HISTORIA DE VIDA DE Poecilia catemaconis 

 

Marcos Hernández López234, María Isabel Jiménez García234*, Leonardo Navarro Ángulo235, 

Luis Alfredo Ortega Clemente234 y Carlos Iván Pérez Rostro234 

 

 

Resumen 

 

Poecilia catemaconis es una especie amenazada, en estado de vulnerabilidad y 

endémico del lago de Catemaco, Veracruz, México. Sin embargo, su información se 

ve limitada a datos puntuales de su biología y pesquerías, no existiendo datos sobre 

su biología reproductiva. Por tanto, se determinó la edad, longitud y peso a la que 

hembras y machos alcanzan la madurez sexual, fertilidad y fecundidad, e índice de 

condición bajo condiciones de laboratorio semicontroladas. Se seleccionaron 10 

lotes de reproductores a razón 3:1 (hembras y machos), las cuales procedían de 

organismos nacidos en cautiverio de un año de edad. Colocándose en un sistema 

de recirculación acuícola, obteniéndose 14 camadas con un tamaño promedio de 

9.5 ± 7.1 crías por camada. Las crías se alimentaron tres veces al día, realizándose 

biometrías cada dos semanas hasta alcanzar su maduración sexual. La edad 

promedio de maduración sexual en machos fue de 19.0 ± 4.0 semanas y 21.5 ± 2.1 

semanas en hembras. La longitud y peso promedios al alcanzar la madurez sexual 

fue de 46.4 ± 5.1 mm y 3.8 ± 0.6 g en hembras y 43.1 ± 5.4 mm, 3.37 ± 0.75 g en machos. 

La fecundidad de las hembras fue de 44.6 ± 15.8 ovas y la fertilidad de 3.7 ± 3.26 

embriones. Encontrándose una correlación negativa entre el índice de condición 

con la fecundidad (p<0.001) y fertilidad (p<0.001). Los datos obtenidos en esta 

investigación integran por vez primera información concerniente a las historia de 

vida de P. catemaconis, lo cual es un requisito básico indispensable para poder 

continuar con estudios que pretendan abordar aspectos para el aprovechamiento 

de poblaciones naturales, desarrollo de estrategias de conservación, 

                                                           
234 Instituto Tecnológico Nacional de México, Sede Boca del Río. *isajim09@yahoo.com.mx 
235 Universidad Juárez Autónoma de Tabasco. 
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establecimiento de relaciones entre taxones, así como información acerca de la 

influencia de las condiciones ambientales en la estructura poblacional de la especie 

y comprender posibles estrategias biológicas o en su caso, evidenciar patrones 

biológicos que estén ligados al éxito adaptativo de ésta especie. 

 

Palabras clave: Poeciliidae, biología reproductiva, ovovivíparo 

 

 

Introducción 

 

El lago de Catemaco se encuentra ubicado en el sureste de México en la región de 

Los Tuxtlas, Veracruz, posee un paisaje y biodiversidad que resulta un recurso valioso 

para los pobladores locales, debido a la generación de empleos e ingresos 

relacionados con la pesca y el turismo (Serio-Silva, 2006). Una de las características 

de este cuerpo de agua es su gran número de endemismos presentes, que en el 

caso de la ictiofauna comprende a especies de las familias: Characidae, 

Pimelodidae, Cichlidae, Poeciliidae, Clupeidae y Synbranchidae (Miller et al., 2009). 

Dentro de la familia Poeciliidae se encuentra Poecilia catemaconis, la cual es 

considerada como especie amenazada (Jelks et al., 2008) y en estado de 

vulnerabilidad, esto basado en: la destrucción, reducción o modificación de su 

hábitat, sobre explotación para uso comercial, recreacional, científico o educativo, 

erradicación intencional o indirecta, área de distribución restringida, así como la 

presencia de organismos no nativos, hibridación y competencia por depredación 

(Jelks et al., 2008).  

Sin embargo, la información que se tiene actualmente sobre P. catemaconis es 

escasa pues se limita a su descripción taxonómica y sus pesquerías, mientras que 

aspectos de su biología se limitan a solo observaciones puntuales (Miller et al., 2009; 

Lorán et al., 2013).  

Por otra parte, se han estudiado las enfermedades infecciosas que aquejan a P. 

catemaconis, encontrándose ocho especies de helmintos y cuatro de protozoarios, 

ocupando todos los órganos y tejidos (Ramirez, 2014), siendo necesario continuar 
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generando información acerca de su desarrollo que permita integrar sus  historias 

de vida, puesto que tanto el conocimiento básico de su ecología, como el de su 

biología reproductiva resulta indispensable para la conservación de especies 

amenazadas (Ramirez-García et al., 2018). Por tanto, el objetivo de esta investigación 

fue obtener los datos básicos para integrar la historia de vida (edad y longitud a la 

que hembras y machos alcanzan la madurez sexual, fertilidad, fecundidad, tasas de 

crecimiento) de P. catemaconis.  

 

 

Materiales y métodos 

 

Los organismos utilizados en este estudio fueron mantenidos en dos sistemas de 

recirculación acuícola, constando con filtración mecánica y biológica. 

Cada sistema contaba en total con 344 L de agua recirculando en 16 contenedores 

de plástico transparente con capacidad d 20 L, para albergar a los lotes de 

reproductores, éstos se conformaron por hembras y machos en una proporción 3:1, 

cada contenedor fue provisto con una tapa de tela tul. Cada compartimiento fue 

provisto de un refugio, de rafia simulando la vegetación acuática, esto debido a que 

las hembras presentan canibalismo hacia sus crías (Llanos y Scotto, 2016). 

 

Alimentación .La alimentación de las crías (1-3 días de nacidas) se basó en alimento 

seco en polvo (Wardley con 43% de proteína) ad libitum suministrado cuatro veces 

al día y con anguililla del vinagre (Turbatrix aceti) en la quinta y última toma, los 

juveniles (4 días en adelante) y adultos se alimentaron tres veces al día ad libitum, 

con alimento (Wardley con 43% de proteína), triturado en el caso de juveniles y 

hojuelas enteras en el caso de los adultos, la última toma para ambos fue con 

Artemia franciscana alimentada con alga  Nannochloropsis oculata. 

 

Selección de peces reproductores. Se utilizaron 10 lotes de poecílidos 

reproductores, cada uno formado por hembras y machos en una proporción 3:1 de 

acuerdo con Maya y Marañon (2001). Tales ejemplares se seleccionaron de un lote 
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de P. catemaconis nacidos en cautiverio, los cuales se encontraban libres de 

parásitos (protozoarios y metazoarios) y estaban bien adaptados al manejo. 

Se seleccionaron organismos de un año de edad con una longitud total promedio 

de 7.49 cm ± 04 cm en machos, y en el caso de las hembras 7.53 cm ± 0.44 cm.  

Cada lote reproductor se mantuvo durante dos meses en un compartimento del 

sistema de recirculación acuícola, tiempo durante el cual comenzaron a nacer las 

primeras crías, éstas se separaron por camadas (14 en total) en un compartimento 

de un segundo sistema de recirculación por un periodo de 19 a 25 semanas, a 

excepción de la camada siete, la cual fue inusualmente grande (31 crías).  

 

Parámetros de mantenimiento del agua. Los parámetros fisicoquímicos que se 

midieron (Sonda YSI 55), en los sistemas de recirculación fueron: pH (7-7.5), oxígeno 

disuelto (5.6-6.2 mg/L), Gh (80 mg/L), NO2 (0.10-0.12 mg/L) y NO3 (5-10 mg/L) una vez 

por semana mediante kits colorimétricos (Nutrafin), mientras que el amonio <0.02 

ppm y la temperatura (28-30°C) se midieron diario. Se Sifono y lavo el prefiltro 

mecánico semanalmente, recuperándose el agua evaporada diariamente. 

 

Longitud total y edad de madurez sexual en machos. Para determinar la edad y 

longitud a la que se presentó la madurez sexual en los machos  se realizaron 

biometrías cada dos semanas, hasta que se observó la completa formación del 

gonopodio, para esto, los machos fueron anestesiados para disminuir el estrés y la 

incidencia al trauma y facilitar su manipulación (Munday y Wilson, 1997; Ross y Ross, 

2009 y Llanos y Scotto, 2016), el anestésico  empleado fue preparado a partir de una 

solución madre de benzocaína al 1% la cual se diluyó en una solución 1:2 (anestésico: 

agua destilada).  

 

Longitud total, edad de madurez sexual y fecundidad de la primera 

reproducción en hembras. Para determinar la longitud total a la cual las hembras 

alcanzan la madurez sexual, se realizaron biometrías cada dos semanas y posterior 

a un mes después de que los primeros machos de su misma camada completaran 

la formación del gonopodio, se disectaron y analizaron sus ovas (óvulos y ovocitos). 
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La edad de madurez sexual fue aquella en la que se encontrasen óvulos maduros, 

de acuerdo con Haynes (1995). Para determinar la fecundidad se consideró el 

número total de óvulos y ovocitos I y II en el momento en el que las hembras fueron 

analizadas. 

 

Determinación de la fertilidad de primera reproducción. Se tomó como fertilidad 

el número total de embriones que contenía las hembras al momento de ser 

disectadas (Schoenherr, 1977). Al término de las disecciones las hembras y las ovas 

fueron preservadas en alcohol al 95%. 

 

Evaluación del crecimiento de las crías. Para evaluar el crecimiento, los alevines 

que se obtuvieron por camada, fueron separados de acuerdo a su fecha de 

nacimiento, se realizaron biometrías cada quince días, en las cuales se determinó su 

peso con una balanza analítica con una precisión de 0.01 g, así como su longitud 

total con la ayuda de un vernier digital. Se determinó el índice de condición (K) de 

Fulton (Froese, 2006) con la fórmula: K= 100 * W/L3 

Donde: K= Índice de condición, W= Peso (g) y L= Longitud (cm). 

 

Análisis estadístico. Para comparar el peso y tamaño de los peces entre camadas, 

se realizaron análisis de varianza de una vía. Con el objetivo de determinar posibles 

diferencias entre el porcentaje de mortalidad y proporción de sexos dentro de 

camadas, se realizaron pruebas de Chi2. Finalmente, para analizar la asociación entre 

el peso, la longitud total y la edad de maduración sexual entre camadas, se 

realizaron correlaciones (Prueba de Pearson) con un nivel de significancia de p>0.05. 

Para todas las pruebas estadísticas se utilizó el paquete estadístico Statistica v10.0.  

 

 

Resultados y discusión  

 

Se recuperaron 14 camadas de los 10 lotes reproductores, obteniendo 15 machos y 

118 hembras con un total de 133 organismos. Con un promedio de 9.5 ± 7.1 crías por 
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camada. Se registró el comportamiento de la longitud total hasta la maduración 

sexual de todos los organismos por camada obteniéndose que los machos maduran 

a 19.0 ± 4.0 semanas a una LT de 43.1 ± 5.4 mm, mientras que las hembras maduraron 

sexualmente a una edad de 21.5 ± 2.12 semanas a una LT de 46.4 ± 5.1 mm, 

destacando la camada siete que pese a haber alcanzado la madurez sexual más 

tarde que el resto, y a ser la camada con mayor número de organismos (N=31), 

presentó valores de longitud total de 48.02 ± 4.14 mm, siendo similares al resto de 

las camadas. 

Con el fin de facilitar la visualización de los resultados, la información se separó en 

dos gráficas: de la camada uno a la siete (Figura 1), y de la ocho a la catorce (Figura 

2).  

 
Figura 1. Comportamiento de la longitud total de siete camadas de Poecilia 
catemaconis hasta alcanzar la madurez sexual, se indica la proporción de sexos por 
camada (C). N=80. Las barras indican ± desviación estándar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

1211 
 

 
Figura 2. Comportamiento de la longitud total de siete camadas de Poecilia 
catemaconis hasta alcanzar la madurez sexual, se indica la proporción de sexos por 
camada (C). N=53. Las barras indican ± desviación estándar.  
 

El peso registrado terminó hasta que maduraran sexualmente todos los organismos 

de cada camada de igual forma que para la LT (Figura 3), obteniéndose un peso 

promedio de 3.8 ± 0.6 g en hembras y 3.3 ± 0.7 g en machos. Se presentan dos grupos 

(camada 1 a 7 y de la 8 a la 14), para tener una mejor visualización de los resultados.  

 

 
Figura 3. Comportamiento del peso de siete camadas de Poecilia catemaconis 
hasta alcanzar la madurez sexual, se indica la proporción de sexos por camada (C) 
N=80. Las barras indican ± desviación estándar. 
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Al igual que para la longitud total, resalta la camada siete, que en la semana 27 

empezó a aumentar de peso de manera exponencial, esto coincidió con el inicio de 

la transformación de la aleta anal a gonopodio en los machos de su misma camada 

(Figura 4). 

 

 
Figura 4. Comportamiento del peso de siete camadas de Poecilia catemaconis 
hasta alcanzar la madurez sexual, se indica la proporción de sexos por camada 
(C). N=53. Las barras indican ± desviación estándar. 
 

Estos datos difieren a otras especies de la familia Poeciliidae como es el caso de 

Phalloceros caudiomaculatus en el que se analizaron hembras con una longitud 

estándar promedio de  23.9-38.2 mm obteniendo 17.5 ± 5.16 crías por camada con un 

rango de 10-28 crías (Arias y Reznick, 2000), quienes estudiaron a ejemplares 

silvestres con las diferencias que esto conlleva: tales como el espacio disponible, tipo 

y frecuencia de alimentación, así mismo no se tiene registro de los parámetros de 

calidad de agua en los cuales fueron encontrados estos organismos, factores que 

pudieran estar asociados con el número de crías por camada (Maya y Marañon, 

2001). De igual modo se tiene el registro de poecilidos con camadas relativamente 

grandes, tal es el caso de Poecilia reticulata en el cual se tiene el reporte de 20.3 ± 

30.1 crías por camada con un rango de 1-104, en hembras con una longitud y peso 

promedio de 34.43 ± 7.26 mm y 0.69 ± 0.48 g respectivamente (Urriola et al., 2004). 

Se observó que la madurez sexual en machos de Poecilia catemaconis se da a las 

19.0 ± 4.0 semanas, alcanzando una longitud total promedio de 43.2 ± 5.4 mm, 

mientras que las hembras lo hicieron a las 21.5 ± 2.1 semanas con una LT de 46.4 ± 5.1 

mm, así mismo, se ha reportado que los machos de algunas especies de poecílidos 
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considerados de pequeño tamaño (LP<55 mm) suelen madurar antes y a longitudes 

menores (Meffe, 1985).  

Los datos obtenidos para Poecilia catemaconis durante este estudio (madurez 

sexual a una LT de 43.2 ± 5.4 mm), difieren de otros reportados, en un estudio de 

campo en el que se determinó que la longitud mínima para su maduración sexual 

en su hábitat natural es de 64 mm, con una LT promedio de 78.5 mm (Loran et al., 

2013). Mientras que, en condiciones de laboratorio, se encontró una LT de 63.5 ± 0.70 

mm a una edad de 50.4 ± 0.9 semanas al alcanzar la maduración sexual (Ramirez, 

2014), se puede inferir como posibles causas de diferencia con éste estudio, el tipo 

de alimentación y la temperatura, mismos que son factores que afectan la madurez 

sexual en poeciilidos (Policansky y Sohn,1983; James y Sampath, 2003). Así mismo, 

la temperatura pudo influir, puesto que en el anterior estudio las temperaturas 

registradas fueron más bajas (26.26 ± 1.80°C), mientras que en el presente estudio la 

temperatura fue mayor (28-30°C), coincidiendo con lo reportado para Poecilia 

latipinnna, especie en la cual a temperaturas más frías tarda más en madurar 

sexualmente (Snelson, 1984). Otra hipótesis que pudiera estar asociada con la 

precocidad de peces es el hecho de que presenten una alta diversidad de especies 

de parásitos y/o abundancias relativamente elevadas (Poulin, 2011). Para los 

poecílidos de Catemaco, se han registrado un total de 26 parásitos, 5 especies de 

protozoarios y 21 metazoarios (Ramírez, 2014), habitando prácticamente todos los 

órganos y tejidos de los peces, lo cual permite inferir que las parasitosis, pueden 

jugar un papel particularmente relevante en las historias de vida de los poecílidos 

de Catemaco. Las hembras de P. catemaconis maduraron a 21.5 ± 2.1 semanas con 

una longitud total de 46.5 ± 5.2 mm. Estos datos difieren a lo reportado para P. 

catemaconis, puesto que en un estudio realizado in situ se reportó como talla 

mínima de madurez sexual en hembras una longitud total de 52 mm (Lorán et al., 

2013), siendo esta longitud mayor a la reportada en éste estudio, lo anterior se puede 

atribuir a la edad de las hembras, la cual no fue registrada por Lorán et al. (2013), al 

tratarse de un estudio de campo, es decir, con hembras silvestres; igualmente, la 

temperatura y el foto periodo pueden ser factores importantes relacionados con la 

madurez sexual en poecílidos (Schoenherr, 1977). Igualmente, otro estudio con P. 
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catemaconis, realizado en laboratorio, determinó que a una longitud total de 69.7 ± 

5.0 mm y 25 semanas, las hembras aun no alcanzaban la madurez sexual (Ramírez, 

2014), contrario a los resultados obtenidos en este estudio, en los cuales se 

registraron hembras sexualmente maduras desde las 19 semanas de edad.  

 

Índice de condición al momento de la maduración sexual en Poecilia catemaconis 

Al momento de alcanzar la madurez sexual, los machos presentaron un índice de 

condición promedio de 4.3 ± 1.4 y las hembras de 3.9 ± 0.9. Se tienen pocos estudios 

de índice de condición en Poecílidos uno de ellos es el reportado para Poecilia 

sphenops y Pseudoxiphophorus bimaculatus en el cual se obtuvieron índices de 

condición similares entre hembras y machos de ambas especies <0.2 en 

Pseudoxiphophorus bimaculatus y <0.4 en Poecilia sphenops. Observándose que 

los machos tienen un índice de condición mayor que las hembras (Ramirez-García 

et al, 2018), lo cual coincide con lo reportado en éste estudio, ya que para Poecilia 

catemaconis los machos tuvieron índices de condición mayores, lo cual pudiera 

estar relacionado con su longitud, puesto que se encontró una correlación negativa 

entre la longitud total y el índice de condición p=0.000002 r2= 0.76 para P. 

catemaconis de modo que a mayor longitud los organismos tenían un menor 

índice de condición. 

Se ha reportado el índice de condición para machos de “guppies finos” Poecilida 

reticulata, en cuales a una longitud entre 17-31.5 mm se reportó un índice de 

condición de 26.76 (Urriola et al, 2004), lo cual, si bien difiere con los resultados 

obtenidos en éste estudio, donde se obtuvo en machos de P. catemaconis un índice 

de condición promedio de 4.33 ± 1.41 a una longitud promedio de 43.76 ± 5.51 mm. 

Las diferencias pueden atribuirse a la longitud total de los organismos puesto que 

se ha observado una relación entre la longitud total de la especie y su índice de 

condición (Han y Fang, 2010). Así mismo, se coincide con lo reportado para otros 

poecílidos puesto que, a pesos bajos, si bien la longitud es alta, el índice de condición 

resultara bajo (Frose, 2006). 

Asi mismo, se analizó el comportamiento de la ganancia de peso y longitud total de 

Poecilia catemaconis hasta alcanzar la madurez sexual de las 14 camadas 
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obtenidas, destaca la camada número uno, la cual registro la mayor longitud total, 

siendo una camada con el mismo número de machos que de hembras (2:2). En 

cuanto a la ganancia de peso en ésta especie fue más notorio el incremento del 

mismo, coincidiendo con el inicio de la maduración sexual de los machos y posterior 

en hembras, siendo más evidente en las camadas dos, seis, siete y catorce, de entre 

las cuales la camada siete fue la que tardo más en madurar sexualmente. Del mismo 

modo, en éste estudio se encontró una correlación positiva entre la edad de 

maduración sexual en machos de Poecilia catemaconis y el peso (p=0.0014 y 

p=0.0019) respectivamente, de modo que entre más tiempo les tomo madurar 

sexualmente lo hicieron a un mayor peso que los que maduraron a tempranas 

edades, lo cual coincide con estudios previos, puesto que diversos estudios han 

demostrado que en camadas con un mayor número de hembras, se observa un 

incremento significativo de peso cuando éstas empiezan a madurar sexualmente 

(Reznick y Endler, 1982; Cabral y Marques, 1999; Gómez et al., 1999; Pérez-Bote y 

López, 2005; Ramirez, 2014). De igual modo, durante el estudio los machos 

continuaron su crecimiento aun después de haber alcanzado la madurez sexual, 

coincidiendo con lo reportado para Poecilia latipinnna, Xiphophorus milleri, G. 

hoolbroki (Snelson, 1984, Pérez y López, 2005; Ramirez, 2014). 

 

Fecundidad y fertilidad en hembras de Poecilia catemaconis  

Se obtuvo una fecundidad promedio de 44.60 ± 15.87 óvulos y una fertilidad 

promedio de 3.73 ± 3.26 embriones. La fecundidad y fertilidad estuvieron en general 

correlacionadas positivamente con el peso y longitud, sin embargo, negativamente 

con el índice de condición. En los machos, la edad de maduración sexual se asoció 

positivamente con el peso, mientras que el índice de condición se correlaciono 

negativamente con la longitud total en hembras y machos (Cuadro 1). La 

fecundidad y fertilidad estuvieron correlacionadas positivamente con el peso, 

longitud y/o índice de condición de las hembras de las camadas 7 y 10, y en 

particular de forma negativa con el peso e índice de condición de la camada 10. Solo 

se encontraron asociaciones entre la fecundidad y/o fertilidad para las hembras en 

2 de 14 camadas, la 7 y 10 (Cuadro 2). 
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Cuadro 1. Asociaciones significativas entre variables biométricas y 
reproductivas de las crías obtenidas de Poecilia catemaconis. 

 
Cuadro 2. Correlaciones encontradas por camadas de Poecilia catemaconis. N=14. 
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En este estudio solo se tomaron en cuenta organismos en su primera reproducción, 

al igual que lo reportado para otros poecílidos, como es el caso de Ramirez (2014). 

Los resultados difieren con los reportados para otras especies como Poecilia 

reticulata, especie para la cual se ha mencionado una fertilidad de 56.1 ± 43.6 

embriones con embriones entre 8.0-197 y una fecundidad de 49.0 ± 36.0 ovas con 

entre 7-179 ovas (Urriola et al., 2004). Si bien los valores reportados para la 

fecundidad de P. reticulata son similares a P. catemaconis (44.6 ± 15.8 ovas), difieren 

con respecto a la fertilidad, siendo un factor que puede influir en esto, ya que las 

hembras utilizadas no eran nulíparas, así mismo, se ha reportado que las variedades 

de P. reticulata han sufrido un proceso de domesticación, incrementado su 

fertilidad y colorido. De acuerdo con un estudio previo en laboratorio para Poecilia 

catemaconis, las hembras presentan una fecundidad de 130.2 ± 15.8 ovas, si bien no 

se reportó la fertilidad (Ramirez, 2014), sin embargo, los datos de fecundidad difieren 

en gran medida de los aquí obtenidos. Al respecto, uno de los factores que influye  

en el tamaño al que las hembras maduran sexualmente, es la longitud total y la 

fecundidad, en donde  se registro una correlación positiva significativa entre ambas 

variables p<0.001 y entre la longitud total de las hembras y la fertilidad  p<0.001 en 

hembras de P. catemaconis, por lo que se puede atribuir ésta diferencia a que las 

hembras estudiadas por Ramirez (2014), tenían una LT mayor (69.66 ± 5.03 mm), en 

comparación con las de éste estudio (46.5 ± 5.2 mm). Pudiéndose atribuir estas 

diferencias al tamaño de las hebras y por consiguiente al tamaño de sus cámaras 

incubatrix, puesto que hembras de mayor tamaño tienen mayor capacidad de 

espacio para albergar embriones (Cheong et al., 1984; Peña y López, 1995). 

 

 

Conclusiones 

 

1. Los machos Poecilia catemaconis maduran sexualmente antes que las hembras.  

2. La fecundidad y fertilidad tienen una correlación negativa con el índice de 

condición en Poecilia catemaconis.  
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3. P. catemaconis muestra una correlación negativa entre la longitud total del 

organismo y el índice de condición.  

4. En P. catemaconis el peso esta correlacionado positivamente con la fertilidad de 

las hembras. 4. Se encontró una correlación entre el peso de los organismos y la 

edad de maduración sexual. 
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VARIACIÓN ESTACIONAL DEL RIESGO A LA SALUD POR CONSUMO DE OSTIÓN 

CONTAMINADO CON Vibrio parahaemolyticus 

 

Francisco G. Alarcón Elvira236, Violeta T. Pardío Sedas236*, David Martínez Herrera236, Rodolfo 

Quintana Castro237, Rosa M. Oliart Ros238, Karla M. López Hernández236, Argel Flores Primo236 

y Karen Ramírez Elvira236 

 

 

Resumen  

 

Vibrio parahaemolyticus es una bacteria patógena causante de enfermedades 

trasmitidas por el consumo de alimentos marinos crudos, mal cocidos ó marinados 

por lo que ha sido considerada una amenaza potencial para los consumidores. 

Diversos estudios señalan la influencia estacional en su supervivencia por lo que la 

evaluación de riesgo microbiológico ha emergido como una herramienta para 

resguardar la salud pública. El objetivo de este estudio fue evaluar la influencia de 

la variación estacional en la abundancia de V. parahaemolyticus en ostión 

americano (Crassotrea virginica) fresco y el riesgo asociado a su consumo. La 

densidad total (tlh+) y patogénica (tdh+ trh+ y tdh/trh+) de V. parahaemolyticus en 

ostión fresco en las épocas de nortes, secas y lluvias se determinó mediante la 

metodología de NMP-PCR. El riesgo por el consumo de ostión crudo contaminado 

a su llegada a los sitios de venta se calculó con el software FDA-Risk. Se observó la 

influencia estacional en las densidades de V. parahaemolyticus, siendo tlh+ las más 

altas (p<0.05) en las épocas de nortes y secas (1.88 y 0.99 log10NMP/g, 

respectivamente), seguidas de las densidades de tdh+ y tdh/trh+ en la época de 

secas (0.78 y 0.47 log10NMP/g, respectivamente); las densidades de trh+ fueron 

menores, pero no diferentes (p>0.05) en secas y nortes (0.37 y 0.38 log10NMP/g, 

respectivamente). En la época de lluvias las densidades de V. parahaemolyticus tlh+ 

y trh+ disminuyeron (p<0.05) (0.55 y 0.22 log10NMP/g, respectivamente) y las de tdh+ 
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y tdh+/trh+ no se detectaron. El riesgo (casos/100,000 servicios) por consumir 12 

ostiones contaminados con V. parahaemolyticus tdh+, trh+ y tdh/trh+ en 

restaurantes/coctelerías (3.3x10-3, 1.3x10-3, 1.6x1-3 respectivamente) y en puestos 

ambulantes contaminados con tdh+ y tdh/trh+ (5.2x10-3 y 2.5x10-3 respectivamente) 

en época de secas y con trh+ (1.6x10-3) en puestos ambulantes en la época de lluvias, 

fue clasificado como medio. Es necesario mejorar la calidad sanitaria de la cadena 

de producción del ostión para mitigar el riesgo. 

 

Palabras clave: Crassosstrea virginica, consumo, época, establecimientos 

 

 

Introducción 

 

Vibrio parahaemolyticus es una bacteria halófila, gram-negativa, que habita en 

ambientes acuáticos (Chung et al., 2018). V. parahaemolyticus es una de las 

principales causas de gastroenteritis, infección aguda y septicemia. Los síntomas 

más comunes de la gastroenteritis incluyen fiebre, náuseas, diarrea acuosa y cólicos 

abdominales, comúnmente como consecuencia del consumo de mariscos 

incluyendo pescado, crustáceos y moluscos en estado crudo o mal cocidos (Su y Liu, 

2007; Mala et al., 2016). Con la finalidad de entender la patogenicidad de V. 

parahaemolyticus, diversos estudios han analizado la asociación de los factores de 

virulencia y los alimentos contaminados (Aagesen et al., 2017). La virulencia de V. 

parahaemolyticus depende de la presencia de la hemolisina termoestable directa 

(TDH) decodificada por el gen tdh y la hemolisina termoestable relacionada (TRH) 

decodificada por el gen trh (Raghunath, 2015). Ambos genes, trh y tdh son 

homólogos aproximadamente en un 70%. La presencia de ambas hemolisinas TDH 

y TRH ha sido reportada en menor porcentaje en cepas ambientales. No obstante, 

un estudio reciente mostró la presencia de los genes tdh y trh en un 48 y 8.3% 

respectivamente, en cepas ambientales de V. parahaemolyticus (Cai y Zhang, 2018). 

Existe otro factor de virulencia de V. parahaemolyticus, el serotipo O3:K6, el cual 

contiene el gen orf8, un fago filamentoso pandémico-asociado. El gen orf8 codifica 
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una proteína de adherencia que incrementa la habilidad de V. parahaemolyticus 

para adherirse a las células huésped intestinales y a la superficie de plancton 

marino. La presencia del gen orf8 en cepas de V. parahaemolyticus transmitido por 

alimentos ha sido reportada y considerada como un factor de virulencia adicional 

(López et al., 2015). Diversos estudios muestran la influencia estacional en la 

supervivencia y virulencia de V. parahaemolyticus, probablemente causada por la 

respuesta de la expresión de genes al estrés (Coutard et al., 2007; Han et al., 2015). 

El consumo de ostión americano (Crassosstrea virginica) es considerado uno de los 

más importantes por la alta cantidad de demanda de los consumidores debido a su 

valor nutritivo. Durante el 2017, México alcanzó una producción ostrícola de 54,964 

toneladas de la cual el estado de Veracruz aportó 23,119 toneladas, ocupando así el 

primer lugar en la producción nacional con un 42%. Los productos marinos, como 

el ostión, requieren ser transportados a grandes distancias para lo cual la industria 

pesquera ha utilizado la refrigeración para asegurar su calidad a través de la cadena 

fría (Boziaris, 2013). De acuerdo a la Norma oficial Mexicana, NOM-242-SSA1-2009 

(SSA, 2009) para el manejo y control de productos marinos, entre ellos moluscos 

bivalvos como los ostiones, éstos deben ser transportados en refrigeración a 7ºC, 

para proteger la salud de los consumidores. Sin embargo, durante el transporte y 

almacenamiento pueden existir problemas tales como cambios de temperatura, 

incremento del tiempo sin refrigerar, niveles de contaminación entre otros, que 

pueden favorecer el crecimiento de bacterías patógenas como V. 

parahaemolyticus (Kinsey et al., 2015). En este contexto, Parveen et al. (2013) 

demostraron la rápida multiplicación de V. parahaemolyticus en ostiones en 

concha almacenados a 15ºC. Debido al dinámico crecimiento de las cepas 

patogénicas de V. parahaemolyticus en el ostión, el monitoreo y la estimación del 

riesgo por la presencia de este patógeno es necesario para asegurar la calidad e 

inocuidad del alimento y la salud del consumidor. En el estado de Veracruz se ha 

reportado el riesgo de exposición a V. parahaemolyticus patogénico en ostión 

refrigerado expendido en restaurantes, coctelerías y ambulantes de la zona 

conurbada Veracruz-Boca del Río (Ramírez, 2018). Sin embargo, son escasos los 

estudios que relacionan las épocas estacionales con la estimación del riesgo 
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asociado al consumo de ostión crudo contaminado con V. parahaemolyticus. El 

objetivo de este estudio fue evaluar la influencia de la variación estacional en la 

abundancia de V. parahaemolyticus en ostión americano (C. virginica) cosechado y 

el riesgo asociado a su consumo en los sitios de venta localizados en la Zona 

Metropolitana de Veracruz. 

 

 

Materiales y métodos  

 

Área de estudio y recolección de muestras. Las muestras de ostión americano (C. 

virginica) fueron recolectadas durante la temporada de secas, lluvias y nortes en 

bancos en producción en el Sistema Lagunar de Mandinga (SLM), en el sureste del 

estado de Veracruz, México. El clima que predomina en la región es tropical. Un total 

de 100 ostiones vivos y de un tamaño medio para venta (7-8 cm de largo NMX-FF-

001-SCFI-2011) (SE, 2011), fueron cosechados de bancos de ostiones en el canal de 

Mandinga e inmediatamente transportados en hieleras al laboratorio de acuerdo 

con la norma oficial mexicana de la Secretaría de Salud (NOM-109-SSA1-1994) (SSA, 

1994).  

 

 
Figura 1. Localización del área de estudio y mapa del Sistema Lagunar de 
Mandinga, Veracruz, México (López et al., 2015). 
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Los ostiones muertos se descartaron y los vivos fueron lavados y enjuagados con 

agua potable para retirar balanos y restos de algas. Dentro de las primeras dos horas 

de recolección, los ostiones fueron analizados para la identificación y cuantificación 

de V. parahaemolyticus. 

 

Enumeración de V. parahaemolyticus. La detección de V. parahaemolyticus en 

muestras de ostión se realizó a través de la metodología de NMP-PCR (número más 

probable-reacción en cadena de la polimerasa) para la detección y cuantificación 

rápida de V. parahaemolyticus de acuerdo con el protocolo de López et al. (2015). 

En condiciones asépticas fueron desconchados 100 ostiones para obtener 200 g (150 

g de músculo y 50 g de líquido intravalvar) de ostión y mezclados con 200 mL de 

buffer básico de fosfatos y homogenizados por 120 s para realizar una dilución 1:1. A 

partir del homogenato se realizaron una serie de diluciones 1:101-1:103 en agua 

peptonada alcalina de acuerdo al procedimiento establecido en la técnica NMP 

(USDA, 2018). Los tubos fueron incubados a 35ºC por 24 h. 

 

Extracción de ADN. El ADN fue extraído de los tubos de agua peptonada alcalina 

que mostraron crecimiento. El ADN bacteriano genómico fue extraído calentando 

200 µL de medio enriquecido en un Thermoblock (Accublock Digita Dry Bath, 

Labnet, New Jersey, USA) de acuerdo con el protocolo establecido por López et al. 

(2015). 

 

Detección de V. parahaemolyticus. La detección de V. parahaemolyticus se 

confirmó por la presencia de la hemolisina termolábil de la especie-específica (tlh), 

los genes de virulencia de la hemolisina directa termoestable (tdh), la hemolisina 

termoestable relacionada (trh), y el gen orf8; la secuencia de ADN se determinó por 

PCR de acuerdo con el procedimiento descrito por Bej et al. (1999) y Myers et al. 

(2003). Los cebadores utilizados para la PCR se muestran en el Cuadro 1. La cepa 

CAIM 1772 de V. parahaemolyticus fue utilizada como control positivo para la 

detección de genes no patogénicos (tlh) y patogénicos (tdh, trh), mientras que la 

cepa CAIM 1400 de V. parahaemolyticus fue utilizada como control en la detección 
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del gen orf8. Las cepas controles fueron obtenidas de la colección de 

microorganismos de importancia acuática. 

 

Cuadro 1. Cebadores utilizados en el análisis molecular y amplificación de los 
genes de virulencia de V. parahaemolyticus en ostión americano (Crassosstrea 
virginica) cosechado del Sistema Lagunar Mandinga en Veracruz, México. 

Genes Secuencia (5´-3´) Tm 
(°C) 

Control 
positivo Referencias 

tlh tl-f AAA GCG GAT TAT GCA GAA GCA CTG 
tl-r GCT ACT TTC TAG CAT TTT CTC TGC 

58 CAIM 1772 Bej et al., 1999 

     
tdh L-tdh GTA AAG GTC TCT GAC TTT TGG AC 

R-tdh TGG AAT AGA ACC TTC ATC TTC ACC  
58 CAIM 1772 Bej et al., 1999 

     
trh trh-f TTG GCT TCG ATA TTT TCA GTA TCT 

trh-r CAT AAC AAA CAT ATG CCC ATT TCC G  
58 CAIM 1772 Bej et al., 1999 

     
orf8 F-O3MM824 AGG ACG CAG TTA CGC TTG ATG 

R-O3MM1192 CTA ACG CAT TGT CCC TTT GTA G 
   60 CAIM 1400 Myers et al., 2003 

 

La amplificación de genes patogénicos y no patogénicos de V. parahaemolyticus se 

realizó utilizando una solución madre con 6.19 µL de agua grado molecular, buffer 

GoTaq (1.5 mM), dNTPS (0.2 µM), cebador Fwd (1.0 µM), cebador Rvs (1.0 µM), GoTaq 

polimerasa (0.025 µM) y 1 µL de ADN (2.0 ng/µL). La PCR para la amplificación de los 

genes tlh, tdh, trh y orf8 se realizó en un termociclador (Maxygene Gradient, 

Axygene, Union City, CA, USA) con parámetros de ciclos optimizados: 

desnaturalización inicial a 94°C por 10 minutos; 35 ciclos de desnaturalización a 94°C 

por 1 minuto, alineación del cebador a 58°C por 1 minuto y la extensión del cebador 

a 72°C por 2 minutos y una extensión final a 72°C por 10 minutos. La alineación del 

orf8 fue a 60°C. La amplificación de los genes se realizó por electroforesis en gel de 

agarosa al 1.2% y buffer TAE 1X (a partir de una concentración de 50X), colorante Gel-

Red y un marcador de tamaño de ADN de 100 pb (100–3000 bp; Axygene 

Bioscencies, CA, USA). La cámara de electroforesis se conectó a una fuente de poder 

a 90 V por 45 min (López et al., 2015). 
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Análisis de datos  

 

Variación estacional de las densidades de V. parahaemolyticus  

Las densidades total y patogénica de V. parahaemolyticus en ostión americano (C. 

virginica) fueron determinadas para cada estación (Secas: Marzo-Junio, Lluvias: 

Julio-Octubre y Nortes: Noviembre- Febrero). Las densidades se expresaron como 

NMP/g y fueron normalizadas a log10 para ser analizadas. Las diferencias 

significativas en las densidades estacionales se obtuvieron mediante el análisis de 

varianza y la prueba de Tukey (p< 0.05) con el programa estadístico Minitab. V.16.0 

(Minitab, Inc., State College PA). Las muestras fueron consideradas como no 

detectadas con la mitad del límite de detección 0.30 NMP/g en ostión. 

 

Evaluación del riesgo microbiológico (ERM). El software de FDA/FAO/WHO v.2005 

fue utilizado en combinación con Microsoft Excel para determinar el riesgo 

siguiendo el modelo desarrollado por la U.S. FDA para estimar el riesgo a la salud 

asociado al consumo de ostiones crudos. Los resultados fueron expresados como 

número de casos por cada 100,000 servicios. Para la determinación del riesgo el 

tamaño del servicio fue de 12 ostiones crudos. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Densidad total tlh+ y patogénica tdh+, trh+ y tdh+/trh+ de V. parahaemolyticus  

Como se muestra en el Cuadro 2, la densidad total de V. parahaemolyticus tlh+ varió 

entre las épocas estacionales, con niveles altos (p<0.05) durante nortes y secas (1.88 

y 0.99 log10NMP/g, respectivamente) y bajos en lluvias (0.55 log10NMP/g). La densidad 

patogénica tdh+ fue más alta en las épocas de secas (p<0.05) seguida de la de nortes 

(0.78 y 0.21 log10 NMP/g, respectivamente), pero en la época de lluvias el gen tdh no 

fue detectado. La densidad patogénica trh+ no difirió (p>0.05) entre las épocas de 

nortes y secas (0.37 y 0.38 log10NMP/g, respectivamente), pero la densidad 

disminuyó (p<0.05) en la época de lluvias (0.22 log10NMP/g). La densidad patogénica 
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de tdh+/trh+ fue más alta (p<0.05) en la época de nortes y más baja en secas (0.47 y 

-0.06 log10 NMP/g, respectivamente) y en la época de lluvias no fue detectada. V. 

parahaemolyticus orf8+ no fue detectado. 

 

Cuadro 2. Densidad total y patogénica de V. parahaemolyticus en ostión 
americano cosechado del Sistema Lagunar de Mandinga, Veracruz, México en 
en un ciclo anual (2018). 

Época 
Densidades [Media ± dS log10NMP/g (rango) / %patogénico] 

tlh+ tdh+ trh+ tdh+/trh+ 

Nortes 
1.88 ± 1.37a 
(-0.82 - 2.46) 

0.21 ± 0.81b 
(-0.82 - 0.79)/2.5 

0.37± 0.85a 
(-0.82 – 0.79)/2.8 

-0.06 ± 0.65b 
(-0.82 - 0.48)/2.3 

Secas 
0.99 ± 1.15b 
(-0.82 - 1.56) 

0.78 ± 1.10a 
(-0.82 - 1.38)/14.0 

0.38 ± 0.89a 
(-0.82 - 0.97)/10.3 

0.47 ± 0.89a 
(-0.82 - 0.97)/7.0 

Lluvias 
0.55 ± 0.94c 
(-0.82 - 1.04) 

-0.82*c 
 

0.22 ± 0.80b 

(-0.82 - 0.79)/16.2 
-0.82*c 
 

Las medias con letras diferentes (a, b, c) son significativamente diferentes (P ˂ 0.05) entre 
temporadas para cada gen. * No detectado. 
 

En este estudio las densidades totales y patogénicas de V. parahaemolyticus en la 

época de secas (marzo a junio) fueron similares a las reportadas por López et al. 

(2015) en la misma zona de extracción en el SLM en un ciclo anual en 2012. La 

densidad media (log10 NMP/g) de V. parahaemolyticus tlh+, tdh+/trh-, tdh-/trh+ y 

tdh+/trh+ durante primavera (marzo a junio) que corresponde a secas, fue de 2.57, 

1.74, 0.36 y -0.40, respectivamente; en otoño (julio a octubre) que corresponde a 

lluvias, reportó densidades de 1.85, -0.36, -0.16 y -0.52, respectivamente, y en invierno 

(noviembre a febrero) que corresponde a nortes, las densidades fueron de 1.69, 1.33, 

-0.52 y -0.52, respecivamente. Las densidades totales y patogénicas de V. 

parahaemolyticus detectadas después de 6 años indican que la bacteria es 

endémica en el SLM debido a que la temperatura del agua es >10ºC. La densidad 

total de V. parahaemolyticus tlh+ en ostión americano (C. virginica) fue inferior a los 

límites establecidos por la Norma Oficial Mexicana de 104 NMP/g. Sin embargo, 

aunque no se rebase este límite la presencia de cepas patogénicas (tdh+, trh+, y 

tdh+/trh+) representan un problema de salud pública, ya que no están 

contempladas en la normatividad vigente. En el presente estudio se observó que las 

densidades patogénicas de V. parahaemolyticus fueron más altas en nortes y secas, 
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probablemente debido a la influencia de los parámetros del agua en las diferentes 

épocas y de las temperaturas ambientales observadas durante el transporte de las 

muestras en las épocas de nortes, secas y lluvias (19.6, 24.3 y 24.3°C, 

respectivamente) (CONAGUA, 2018). Diversos estudios han mostrado la existencia 

de una correlación positiva entre la contaminación de los moluscos crudos con V. 

parahaemolyticus y la temperatura del agua, con frecuencias más altas detectadas 

en los meses más cálidos del verano (Johnson et al., 2010; Ceccarelli et al., 2013; Han 

et al., 2015), que corresponderían a la época de secas en el presente estudio. De ahí 

que los cambios en los factores ambientales pueden favorecer el aumento de la 

supervivencia y virulencia de V. parahaemolyticus ocasionando un riesgo a la salud. 

Los resultados de este estudio contrastan con otros estudios que sugieren que las 

cepas patogénicas presentan niveles de detención muy bajos en ambientes 

estresantes comparados con las cepas no patogénicas debido a que son más 

sensibles (DePaola et al., 2003; Raghunath, 2015).  

 

Estimación del riesgo a la salud  

La estimación del riesgo a la salud por consumo de ostión crudo contaminado con 

V. parahaemolyticus se realizó considerando la densidad total y patogénica media 

por arriba del nivel no detectable (-0.82 log10 NMP/g) y el porcentaje patogénico en 

cada época, la temperatura del aire promedio en cada época de 19.6, 24.15 y 24.3ºC 

en época de nortes, secas y lluvias, respectivamente (CONAGUA, 2018), así como las 

horas sin refrigeración desde su cosecha hasta su llegada al sitio de venta. De 

acuerdo a las prácticas locales de los ostricultores, los ostiones son mantenidos 6 

horas en las lanchas desde el inicio hasta el final de la extracción, al término de la 

cual son clasificados en las instalaciones de las cooperativas y almacenados en 

costales a temperatura ambiente hasta su distribución desde la cooperativa en el 

SLM hacia los diferentes sitios de venta tales como restaurantes, coctelerías y 

puestos ambulantes en la zona Zona Metropolitana de Veracruz. Los municipios de 

Veracruz, Boca del Río y Alvarado forman parte de la Zona Metropolitana de 

Veracruz. Esta región costera colinda al norte con el municipio de la Antigua, al este 

con el Golfo de México y al sur con Tlacotalpan y Lerdo de Tejada. Para la estimación 
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del riesgo se calculó un tiempo de 10 h sin refrigeración para la cadena de 

distribución desde la cosecha y transportación hasta los restaurantes y coctelerías y 

de 12 h para vendedores ambulantes que adquieren direcrtamente el producto en 

las cooperativas localizadas en el SLM ó en centrales de abasto y los mercados de 

pescadería en el área, estimando la distancia desde el SLM hacia puntos de venta 

distantes de la Zona Metropolitana de Veracruz y utilizando como referencia un 

censo de los establecimientos y vendedores ambulantes en la zona de estudio, 

actualizado por nosostros a partir del registro público de la Dirección de Comercio, 

Espectáculos y Mercados de los municipios de Veracruz y Boca del Río (Ramírez, 

2018). Para la estimación del riesgo se contempló el consumo de 12 ostiones por 

persona como tamaño de servicio. 

En el Cuadro 3 se muestra el número de casos esperados debido al consumo de una 

docena de ostión crudo contaminado con V. parahaemolyticus patogénico (tdh+, 

trh+, tdh+/trh+) al momento de entrega en el sitio de venta en diferentes épocas 

estacionales. El riesgo estimado mostró que el consumo de una porción de 12 

ostiones incrementa la probabilidad de casos esperados por cada 100,000 servicios 

en la época de secas. El consumo de 12 ostiones contaminados con V. 

parahaemolyticus tdh+, trh+, y tdh+/trh+ expendido en restaurantes y coctelerías 

en época de nortes, fue 19.0, 27.0 y 9.90 casos/100,000 servicios. Por lo que el riesgo 

en esta época estacional fue clasificado como bajo (1.9x10-4, 2.7x10-4) y muy bajo 

(9.9x10-5) de acuerdo a la clasificación cualitativa del sistema de puntuación 

logarítmica para la caracterización del riesgo establecido por la FAO/WHO (2009). 

En época de lluvias se estimaron 97.0 casos/100,000 servicios por el consumo de una 

ración de 12 ostiones/persona contaminados con V. parahaemolyticus trh+, 

clasificado como bajo (9.7 x10-4). La estimación del riesgo en la época de secas 

muestra que se esperarían 330.0, 130.0 y 160.0 casos/100,000 servicios por el 

consumo de una docena de ostiones contaminados con V. parahaemolyticus 

patogénico tdh+, trh+ y tdh+/trh, respectivamente, clasificado como un riesgo 

medio (3.3, 1.3 y 1.6 x10-3, respectivamente).  
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Cuadro 3. Predicción del riesgo promedio por porción (12 ostiones) asociado con 
el consumo de V. parahaemolyticus tdh+, trh+ y tdh+/trh+ en ostión crudo al 
momento de entrega en restaurantes/coctelerías en la Zona Metropolitana de 
Veracruz después de ser mantenido 10 h a la temperatura ambiente en las 
épocas de norte, secas y lluvias. 

Época 
estacional 

Densidad media de V. 
parahaemolyticus 

(log NMP/g) 

Casos esperados 
(x100,000 servicios) 

tdh+ trh+ tdh+/trh+ 
Nortes 1.88 19.00 27.00 9.90 
Secas 0.99 330.00 130.00 160.00 
Lluvias 0.55 ND* 97.00 ND* 

       *ND = No detectado. 
 

La estimación del riesgo en puestos ambulantes durante la época de nortes 

mostrado en el Cuadro 4, indica que se esperarían 25.0, 37.0 y 13.0 casos/100,000 

servicios por consumo de una docena de ostión crudo contaminado con V. 

parahaemolyticus tdh+, trh+, y tdh+/trh+, respectivamente; el riesgo en esta época 

estacional se clasificaría como bajo (2.5x10-4, 3.5x10-4 y 1.3x10-4, respectivamente), de 

acuerdo al sistema establecido por la FAO/WHO (2009). En época de lluvias se 

estimó el riesgo de 14.0, 160 y 14.0 casos/100,000 servicios, respectivamente, 

clasificado como medio (1.6x10-3) y bajo (1.4x10-4), respectivamente. El riesgo 

estimado en la época de secas fue de 520.0, 120.0 y 250.0 casos/100,000 servicios, 

respectivamente, clasificado como un riesgo medio (5.2, 1.2 y 2.5x10-3, 

respectivamente).  

 

Cuadro 4. Predicción del Riesgo promedio por porción (12 ostiones) asociado con 
el consumo de V. parahaemolyticus tdh+, trh+ y tdh+/trh+ en ostión crudo al 
momento de entrega en puestos ambulantes en la Zona Metropolitana de 
Veracruz después de ser mantenido 12 h a la temperatura ambiente en la época 
de nortes, secas y lluvias. 

Época 
estacional 

Densidad media de V. 
parahaemolyticus 

(log NMP/g) 

Casos esperados 
(x100,000 servicios) 

tdh+ trh+ tdh+/trh+ 
Nortes 1.88 25.00 35.00 13.00 
Secas 0.99 520.00 120.00 250.00 
Lluvias 0.55 ND 160.00 ND 

*ND = No detectado. 
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Como se muestra en los Cuadros 3 y 4, el riesgo por consumo de ostión crudo sin 

refrigeración en restaurantes, coctelerías y puestos ambulantes fue medio durante 

la época de secas, principalmente debido a la mayor densidad y porcentaje 

patogénico de V. parahaemolyticus tdh+ en el ostión favorecido por la temperatura 

y salinidad en el agua del SLM y a la temperatura ambiental promedio de 24.15°C en 

esta época del año. Similarmente, en la época de lluvias se observó un riesgo medio 

asociados al consumo de 12 ostiones contaminados con V. parahaemolyticus trh+. 

En estas épocas existe la probabilidad de un mayor número de casos y, por lo tanto, 

un riesgo medio por el incremento del porcentaje patogénico, ya que estos genes 

han sido identificados como responsables de la infección por V. parahaemolyticus, 

la cual puede ocasionar cuadros de septicemia primaria en personas 

inmunocomprometidas (Yeung y Boor, 2004). Ramírez (2018) estimó el riesgo por el 

consumo de ostiones crudos refrigerados en restaurantes y coctelerías y 

consumidos no refrigerados en puestos ambulantes. Durante la época de nortes el 

número de casos estimados por consumo de ostión en puestos ambulantes 

mantenido a temperatura ambiente fue de 45 casos, mayor al reportado en este 

estudio (25 casos/100,000 servicios) debido al mayor porcentaje patogénico que 

detectó de 35% de las muestras positivas de V. parahaemolyticus comparado con 

el 2.5% detectado en el presente estudio. En México, en 2004 se reportaron 1, 230 

casos de gastroenteritis por V. parahaemolyticus en el estado Sinaloa, con casos 

recurrentes entre 2004 y 2010 (Velázquez-Román et al., 2012). En Veracruz en 2014 

se registraron 27 casos, 2 originados en el Puerto de Veracruz; en 2015 el municipio 

de Boca del Río y Puerto de Veracruz presentaron el 27.70% (5/18) de los casos 

originados en el estado (SSA, 2016). El riesgo más alto estimado en este estudio de 

5.2x10-3 casos/100,000 servicios por consumo de 12 ostiones contaminados en 

puestos ambulantes en la época de secas es menor al riesgo estimado en otros 

países como Estados Unidos (5,884.0x10-4), Australia (228.00x10-4) y Brazil (31.00x10-5) 

(FAO/WHO, 2002; Costa et al., 2014). Huang et al. (2017) observaron que el riesgo 

asociado al consumo de ostión crudo en Taiwan fue estimado en 8.56x10-5 por 

servicio y que la temperatura de 12ºC en el proceso y transportación reduce la 

incidencia anual de infecciones por V. parahaemolyticus. En Tepic, México, Ortiz-
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Jiménez (2018), realizó la predicción del riesgo en el tiempo de cosecha y observó 

que el riego en verano es seis veces mayor que en inverno después de las 48 h, no 

obstante que la predicción del riesgo en las cuatro estaciones fueron similares.  

La estimación del riesgo en nuestro estudio sugiere que, adicionalmente a la carga 

bacteriana original en el ostión, el riesgo puede incrementarse por el porcentaje 

patogénico, el tipo de sitio de venta, el tiempo que permanece el ostión sin 

refrigeración y por la época estacional. Aún más, el riesgo a la salud del consumidor 

puede diferir de región a región y variar de acuerdo al método de producción y con 

las prácticas de manejo. El cambio climático ha ocasionado que diversas bacterias 

patógenas se adapten a los cambios de temperatura, nutrientes y desequilibrio 

osmótico; la respuesta a la adaptación al estrés ambiental puede resultar en una 

modificación en la expresión de genes específicos como los toxigénicos (Dong y 

Schellhorn, 2010; Mazzon et al., 2012; Pardío et al., 2019). Por lo que el clima tropical, 

la mala calidad del agua, el bajo estatus socio-económico y la inestabilidad política 

repercuten en la salud en regiones más vulnerables. De ahí que sea necesario 

estimar el riesgo a la salud para identificar las posibles intervenciones para reducir 

o eliminar estos riesgos (Pardío et al., 2016). En este contexto, todos los niveles de 

gobierno y las agencias internacionales deben basarse es las estimaciones de riesgo 

para garantizar la inocuidad del alimento y proteger la salud pública, el comercio 

internacional, la toma de decisiones y la asignación de recusos de forma 

sustentable. 

 

 

Conclusiones 

 

1. Las densidades de V. parahaemolyticus tlh+ fueron significativamente más altas 

la época de nortes y las de V. parahaemolyticus trh+en nortes y secas, mientras 

que las densidades V. parahaemolyticus tdh+ y tdh/trh+ en secas.  

2. El riesgo de consumir un servicio de 12 ostiones crudos contaminados con V. 

parahaemolyticus tdh+, trh+ y tdh/trh+ en el momento de su entrega en 

restaurantes/coctelerías y puestos ambulantes es clasificado como un riesgo 
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medio en época de secas así como aquéllos contaminados con V. 

parahaemolyticus trh+ en puestos ambulantes en la época de lluvias.  

3. Los resultados indican que el mantenimiento del ostión a temperatura ambiente, 

la distribución a los sitios de venta, la época estacional, así como el porcentaje 

patogénico, influyen en el número de casos esperados, siendo mayor en puestos 

ambulantes.  

4. En el contexto de este estudio, la presencia de V. parahaemolyticus representa 

un problema de salud pública por el riesgo potencial debido al consumo de ostión 

crudo en la región. Considerando la importancia económica del recurso y que la 

calidad del ostión decae rápidamente, la industria ostrícola requiere de métodos 

de conservación innovadores que favorezcan la inocuidad y calidad nutritiva del 

alimento, así como aumentar la vida de anaquel del ostión. Simultáneamente, es 

indispensable establecer un sistema de vigilancia sanitaria que abarque la 

cadena de producción, la educación a los integrantes de las cooperativas, 

comercios y consumidores, así como la estimación del riesgo. La habilidad de un 

país para tener éxito en el aseguramiento de la inocuidad y calidad de sus 

alimentos radica en la implementación de un sistema de manejo del riesgo 

basado en la disponibilidad de infraestructura y experiencia técnica para conducir 

estimaciones del riesgo, ya que ambas están consideradas internacionalmente 

como las principales restricciones para el desarrollo de sistemas de gestión de 

seguridad alimentaria basadas en el riesgo.  
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LA PRODUCCIÓN DEL POLICULTIVO TLAPIA-LANGOSTINO, UNA ALTERNATIVA 

FACTIBLE PARA LOS PRODUCTORES ACUÍCOLAS 

 

Alejandra Ivonne García Sánchez239, Juan Lorenzo Reta Mendiola239, Alberto Asiain Hoyos239 

y Liliana Armida Alcudia239* 

 

 

Resumen 

 

En México, la región tropical productora de tilapia (Oreochromis spp.) cuenta con 

las condiciones necesarias para la producción en policultivo, por lo que su potencial 

debe ser aprovechado. Específicamente en el estado de Veracruz, no hay 

producción de tilapia (Oreochromis niloticus) en combinación con langostino 

malayo (Macrobrachium rosenbergii), es por ello que la presente investigación tuvo 

como objetivo evaluar el proyecto de inversión para la producción del policultivo 

tilapia-langostino y determinar la factibilidad del proyecto utilizando el método de 

Flujo de Caja Descontado. Se obtuvo que con una inversión de $1, 475,025.00, y con 

costos de operación anuales de $881,256.42, las utilidades anuales son de 

$643,761.65, el VAN de $965,338.16, el TIR 33.26% y el B/C 1.20, en un horizonte de 5 

años y una amortización total del proyecto en 3 años. Estos datos brindan a los 

productores de tilapia la información necesaria para la toma de decisiones y 

cambiar su producción de monocultivo a policultivo, ya que se considera una 

alternativa para la disminución de costos y el aumento de utilidad de su 

agroecosistema acuícola. 

 

Palabras clave: policultivo, Macrobrachium, Oreochromis 
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Introducción 

 

La acuacultura es considerada una estrategia para el combate del hambre, además 

de generar empleos, con la demanda de insumos se dinamiza el mercado interno 

logrando un gran impacto social y es practicada desde pequeñas unidades de 

traspatio hasta las comerciales altamente tecnificadas e intensivas (Platas-Rosado 

y Vilaboa-Arroniz, 2014). La acuacultura es calificada como una actividad productiva 

orientada a la producción de alimento, utilizada como estrategia para mejorar los 

rendimientos de producción e infraestructura, así como se han desarrollado 

diversas tecnologías de producción  a lo largo del tiempo (Navarrete-Salgado et al., 

2000).  

La tilapia es una de las especies de producción acuícola popularmente cultivada en 

más de 120 países (Cai et al., 2018), habita en la mayor parte de las regiones tropicales 

del mundo donde las condiciones son favorables para su reproducción y 

crecimiento, son peces de aguas cálidas, generalmente de agua dulce con 

tolerancia al agua salobre. Es resistente a condiciones de agua poco oxigenada y 

turbias por el florecimiento de plancton (Massaut et al., 2004; Flores, 2010). En 

condiciones de cultivo en donde existe el control de la calidad del agua, presenta un 

crecimiento óptimo que hace la actividad rentable.  

La pesquería mexicana del langostino de río se basa actualmente en la explotación 

de cuatro especies principales: dos en la región del Golfo de México y dos en la 

región del Pacífico, todas del género Macrobrachium (Alonso et al., 1997). Estos 

organismos viven en lugares tropicales y subtropicales, en agua dulce y salobre, son 

omnívoros, detritívoros, saprófitos, con hábitos canibalísticos y aceptan el alimento 

artificial (Mayorga-Castañeda, 2011). Actualmente en la zona de Sotavento y Grandes 

Montañas del estado de Veracruz, presenta un gran potencial para su desarrollo en 

el estabón de engorda (Reta-Mendiola et al., 2019). 

Las características que presenta la región de estudio en México, tanto física, 

naturales, sociales y de posición geográfica, son condiciones necesarias y suficientes 

para el desarrollo de la producción acuícola (Platas-Rosado y Vilaboa-Arroniz, 2014). 

Se estima que al menos el 20% de la producción, se cultiva en estanques en tierra 
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firme, el cultivo de mayor importancia es de tilapia Oreochromis niloticus (Ventura 

et al., 2014), ocupando en 2017 el noveno lugar en producción de tilapia en el mundo 

con 163,714 toneladas anuales y el quinto lugar de producción mundial bajo 

sistemas controlados. La producción acuícola por especie es encabezada por la 

tilapia con el 37.4% de la producción nacional, seguida del camarón con el 36.1%; en 

tercer lugar lo obtiene el ostión con 11.3%, la carpa con 7.6% al igual que el resto de 

las especies (SIAP, 2018). 

En el estado de Veracruz de Ignacio de la Llave en la década de los setentas, el rio 

Jamapa era un proveedor de recursos acuáticos importante, en donde era común 

cosechar peces y crustáceos, estos últimos incluyendo postlarvas de camarón prieto 

(Macrobrachium acanthurus) entre otros crustáceos de agua dulce de importancia 

comercial. Los organismos capturados se utilizaban con los objetivos de consumo e 

investigación para su cultivo. En la actualidad la producción natural de estas 

especies, ha ido en declive por lo que instancias de investigación regionales se han 

dado a la tarea de investigar y diseñar sistemas acuícolas para la producción de 

postlarva para su posterior distribución a productores interesados en la engorda y 

con ello incrementar sus utilidades con la producción del policultivo tilapia-

langostino (Reta-Mendiola et al., 2019). 

Ambas especies se cultivan en agua dulce y debido a sus hábitos y su relación 

interespecífica, pueden convivir en el mismo estanque en una interacción tendiente 

a ser mutualista. Esto refiere a que cada especie se beneficia con la existencia de la 

otra, ya que el langostino, habitando en el fondo del estanque y como organismo 

detritívoro se provee de alimento, consumiendo parte de los desechos de la tilapia, 

ayudando a reducir los compuestos nitrogenados que repercuten en la calidad de 

agua del estanque, favoreciendo el hábitat donde se desarrollan las dos especies.  

El policultivo consiste en cultivar una especie principal, por lo general con mayor 

densidad de población o dominancia y la inclusión de una o más especies 

adicionales a la existente, a fin de utilizar de una manera más eficiente los recursos 

disponibles en el estanque (García-Guerero et al., 2013). Aunque existen diferentes 

modelos de policultivo (Tafur-Gonzales et al., 2009) en todos los casos se aprovecha 

más eficientemente los diferente estratos y recursos del estanque (Sanabria-
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Parrado, 2016). El uso de diversos nichos tróficos es la razón por la que el policultivo 

ha sido exitoso. El policultivo de tilapia-langostino tiene un rendimiento neto 

superior al aprovechamiento de estas mismas especies en monocultivo  (Alvarez-

Torres et al., 1999; Asiain-Hoyos et al., 2013), el policultivo de estas dos especies es 

viable y se recomienda para elevar el rendimiento por unidad de superficie y con 

esto elevar la rentabilidad, sin incrementar significativamente los costos de 

operación ni la infraestructura, con el trabajo de la misma mano de obra y los 

mismos requerimientos energéticos para el uso de equipos de aireación (Ponce-

Marbán et al., 2005). 

Desde una perspectiva general, los proyectos de inversión, se entiende como una 

intervención en un medio para dar solución a una problemática existente y lograr 

un cambio deseado (Valencia, 2012).  

La inversión, en un sentido amplio, es el flujo de dinero orientado a la creación o 

mantenimiento de bienes de capital y a la realización de proyectos rentables 

(Aching-Guzmán, 2006). Por lo que en medición de los proyectos de inversión 

existen indicadores de acuerdo al tipo de evaluación en los que se harán uso de ellos. 

La evaluación financiera tradicional de un proyecto considerando el Valor Actual 

Neto (Robles-Berlanga et al., 2007) consiste en estimar los beneficios y los costos en 

cada periodo y obtener el flujo de efectivo que será actualizado al periodo de inicio 

al usar una tasa de descuento y al resultado obtenido se le resta la inversión inicial 

(Cadeza-Espinosa et al., 2017). Infante-Villareal (1984), lo describe simplemente 

como “el valor medido en dinero de hoy”. Por consiguiente, la evaluación de un 

proyecto de inversión va más allá del análisis de la viabilidad en el uso de los recursos 

destinados para la ejecución del proyecto, sino que además determina el impacto 

económico, ambiental y social de la región donde se pretenda llevar a cabo. 

También, se analiza la eficiencia de los recursos disponibles con el objetivo de 

obtener beneficios económicos a mediano y largo plazo, llevando una relación 

recíproca entre el agroecosistema acuícola y activación de la economía local. 

Aun siendo cultivos que se producen de manera independiente en la región, la 

relación que guardan entre sí permiten desarrollar el proyecto para la producción 

del policultivo de tilapia-langostino, por lo que es necesario implementar proyectos 
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innovadores en los cuales se aplique la optimización del espacio con los principales 

recursos en el mismo periodo utilizados para la producción de dos fuentes de 

proteína animal para consumo humano considerándose así, una alternativa para la 

disminución de costos y el aumento de utilidad. Por ello la importancia de plantear 

un proyecto de inversión del policultivo, donde se plasmen los costos y beneficios 

en la producción del tilapia-langostino, siendo evaluado con el enfoque tradicional 

de Flujo de Caja Descontado; considerando indicadores para determinar su 

factibilidad, mostrando ventajas operativas y económicas que el productor tomará 

para decidir la ejecución del proyecto y obtener un mayor rendimiento económico 

del estanque, aun con una disminución de biomasa total de cultivo.  

 

 

Materiales y métodos 

 

La presente evaluación emplea la metodología para el análisis de proyectos de 

inversión, particularmente el método tradicional de Flujo de Caja Descontado. 

Como plataforma de análisis se utilizó una hoja de cálculo electrónica (Excel 2013 de 

Microsoft). 

Para generar los datos de análisis se utilizó un proyecto de tilapia previamente 

elaborado y sometido a fuentes de financiamiento en el formato de la SAGARPA 

2018; y una evaluación ex ante o evaluación hecha antes de la ejecución del proyecto 

de policultivo tilapia-langostino, el cual fue estructurado de manera teórica 

utilizando datos de mercado actuales.  

Los indicadores financieros de B/C (beneficio costo), TIR (tasa interna de retorno), y 

VAN (valor actual neto) fueron calculados considerando un horizonte de 5 años y 

una tasa de descuento del 10%.  

El proyecto consta de 10 piletas de geomembrana de 12 m de diámetro y un metro 

de profundidad, bajo las condiciones de calidad del agua y medioambientales 

prevalecientes en la región de Llanuras de Sotavento del Estado de Veracruz, 

México. El tipo de cultivo es intensivo usando equipo de aireación y recambios de 

agua para mantener las condiciones óptimas de producción.  
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Una vez obtenidos los indicadores financieros para la producción de tilapia, se 

calculó el Punto de Equilibrio (Robles-Berlanga et al., 2007), este dato es el referente 

para iniciar el policultivo y definir qué cantidad de langostinos es viable incluir en 

proporción a tilapia. En el cuadro 2 se presentan los diferentes escenarios de 

combinaciones tilapia-langostino, a partir de la densidad de 22 tilapias por metro 

cúbico correspondiente a el PE (punto de equilibrio) referido.  

Una vez habiendo definido estos escenarios, se procedió a calcular los indicadores 

financieros del policultivo, incluyendo los conceptos necesarios para el manejo de 

los langostinos y tilapia. En el Cuadro 1 se presenta las variables determinantes 

utilizadas para dicho fin, como lo son las tallas de inicio y de cosecha y el porcentaje 

de sobrevivencia propuesto y el precio de venta encontrado en el mercado local. 

 

Cuadro 8. Datos generales para el análisis del proyecto para el monocultivo y 
policultivo. 
Concepto Tilapia Langostino 
Peso inicial g 10 1 
Peso finalizado kg 0.480 0.040 
Precio de venta $/kg 55 350 
Porcentaje de mortalidad % 10 10 

          Fuente: Elaboración Propia. 
 

Con el objetivo de encontrar el mayor beneficio del policultivo, se realizó un análisis 

de sensibilidad, variando las cantidades de cada especie. Para dicho efecto se 

consideró como base de análisis la densidad de tilapias correspondiente al PE de 22 

tilapia/m3 (Cuadro 2). La cantidad de langostinos se ajustó considerando un 

langostino para el primer escenario, cinco individuos por m2 en el segundo 

escenario y posteriormente se incrementó el número de langostinos de uno en uno, 

hasta llegar a 15 langostinos por m2 en el último escenario como se muestra en el 

cuadro 2, y con ello determinar la rentabilidad del proyecto del policultivo tilapia-

langostino. 

 

 

 



 

1246 
 

Cuadro 9. Escenarios para el análisis del proyecto del policultivo tilapia-langostino. 
Escenarios Tilapia/m3 Langostino/m2 
1 11 1 
2 12 5 
3 13 6 
4 14 7 
5 15 8 
6 16 9 
7 17 10 
8 18 11 
9 19 12 
10 20 13 
11 21 14 
12 22 15 

Fuente: Elaboración Propia. 
 

 

Resultados y discusión 

 

El PE de la producción de tilapia se obtuvo en 22 peces por m3, a partir de ese dato 

se realizó el cálculo de los indicadores con dicha carga por m3 para tilapia y 

posteriormente se estableció el escenario óptimo para la producción del policultivo 

de 22-15 tilapia-langostino, obteniéndose los resultados mostrados en el cuadro 3 

para cada sistema. 

 

Cuadro 10. Resultados financieros de los sistemas de monocultivo y policultivo. 
Concepto Monocultivo (22) Policultivo (22-15) 
Inversión $ 1,442,485.00 1,475,025.00 
Costos de operación $ 793,532.39 881,256.42 
Producción anual kg 21,479.04 22,625.01 
Ingresos $ 1,181,347.20 1,525,018.07 
Utilidad anual $ 387,814.81 643,761.65 

Fuente: Elaboración Propia. 
 

Los resultados muestran que si bien el policultivo presenta un costo de inversión y 

operación ligeramente mayor de $32,540.0 y $87,724.03 respectivamente, los 

indicadores de rentabilidad muestran que el policultivo tiene mayor beneficio 

económico, dando un mayor margen de seguridad a la inversión. Uno de los 

resultados importantes es la utilidad que supera el policultivo al monocultivo por 
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65%. Los indicadores de rentabilidad de los proyectos como lo son VAN, TIR y B/C se 

presentan en el cuadro 4, mostrando el resultado de la producción en monocultivo 

y policultivo. Por lo que define que al ser mayor la VAN en el policultivo, equivale a 

una amortización del proyecto en un horizonte menor a cinco años, en este caso 

particular el horizonte resulta en un periodo de tres años. Referente a la TIR se puede 

observar que el monocultivo presenta una tasa muy cercana a la tasa de descuento, 

y la correspondiente TIR del monocultivo es 23.6% más alta que la tasa de descuento, 

permitiendo una toma de decisiones a favor de llevar a cabo el policultivo. El 

indicador de B/C muestra el monocultivo en punto de equilibrio y al policultivo con 

el 20% de utilidad.  
 

Cuadro 11. Indicadores de rentabilidad del proyecto monocultivo y policultivo. 

Concepto 
Valor 

Monocultivo Policultivo 
Valor Actual Neto (VAN) $ 251,482.32 965,338.16 
Tasa Interna de Retorno (TIR) %  10.75 33.26 
Relación Beneficio/Costo 1.01 1.20 

Fuente: Elaboración Propia. 
 

En la Figura 1 se representa la utilidad anual de cada cultivo y los escenarios 

establecidos para cada uno de ellos, mostrando que la utilidad del policultivo es 

mayor que la del monocultivo y que cada escenario propicia una inclinación de la 

tendencia, siendo esta mayor en el policultivo.  
 

 
Figura 8. Utilidad anual de monocultivo y policultivo en cada escenario. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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La Figura 2 presenta los resultados de los costos de operación y la utilidad anuales 

del policultivo, mostrando que los costos son cubiertos en su totalidad en cada uno 

de los escenarios, y obteniendo utilidades mayores que en la producción en 

monocultivo. La relación entre costos de operación y utilidad se va estrechando, 

siendo menor en el escenario 22-15, esto refiere a que la utilidad incrementa 

significativamente al incrementar una unidad de tilapia por m3 y de langostino por 

m2, pero sin llegar a igualarse los resultados de los costos de operación y la utilidad, 

ya que a partir del escenario óptimo a mayor incremento de individuos los costos 

de operación son mayores y las cargas de tilapia por m3 y de langostino por m2 son 

altas y por lo tanto tiende a ser insostenibles en el estanque. 

 

 
Figura 9. Costos de operación y utilidad anuales del policultivo. 
Fuente: elaboración propia. 
 

En la Figura 3 se observa el incremento de los indicadores TIR, VAN y B/C. El VAN en 

los primeros seis escenarios es negativo y a partir del escenario 17-10 cambia a 

positivo, por lo que a partir de dicho escenario se garantiza la amortización del 

proyecto con un mayor número de años de horizonte y que en el escenario óptimo 

22-15 la amortización total del proyecto es de tres años. Se observa también el 
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constante crecimiento del B/C conforme los escenarios incrementan las unidades 

respectivas.  

 

 
Figura 10. Tendencia de indicadores para cada escenario en la producción del 
policultivo. 
Fuente: elaboración propia. 
 

 

Conclusiones 

 

1. Se determina que el mejor escenario para la producción del policultivo es el de 

22-15 tilapias–langostinos respectivamente.  

2. Los resultados obtenidos en el análisis del proyecto de inversión del policultivo 

tilapia-langostino son favorables para plantear la propuesta de inversión, puesto 

que los resultados arrojan la factibilidad económica para llevarlo a cabo y crear 

una alternativa para el productor de tilapia e incrementar los ingresos en el ciclo 

productivo.  
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3. El estudio provee la información que brinda la oportunidad a los productores para 

tomar la decisión de cambio del monocultivo al policultivo y con ello obtener el 

mayor beneficio de su agroecosistema acuícola.  

4. Se determina que el proyecto de inversión del policultivo tilapia-langostino, es 

viable, además de que la inversión es cubierta en su totalidad en el Año 3, por lo 

que a partir de ese año, se pueden considerar las utilidades como ganancia o 

reinversión. Por otro lado, con una menor cantidad de biomasa en estanque se 

obtiene una mayor utilidad bajo un menor riesgo, ya que el langostino proyecta 

significativamente los ingresos y disminuye los costos de operación, ya que se 

reduce el alimento debido al decremento de la densidad de tilapia, que es el 

insumo de mayor costo en el proyecto.  
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USO DE REDES COMPLEJAS PARA EL ANÁLISIS DE LA SENSIBILIDAD DE LA 

ACUACULTURA ANTE EL CALENTAMIENTO GLOBAL 

 

Juan Acosta Jimeno240, Alberto Asiain Hoyos240*, Juan L. Reta Mendiola240, Diego E. Platas 

Rosado240 y J.F. Eucario Gasca Leyva241 

 

 

Resumen 

 

El análisis y cuantificación de la vulnerabilidad de las actividades acuícolas ante el 

cambio climático es un problema que requiere un enfoque sistémico y el uso de 

herramientas de la complejidad. En el presente trabajo se modeló la producción de 

trucha arcoíris en el estado de Veracruz como una red compleja en la línea base, 

usando datos generados por un simulador. Se aplicaron “ataques” o perturbaciones 

a la red en tiempos sucesivos, simulando incrementos en la temperatura del agua 

de cultivo a lo largo del siglo XXI, perturbaciones que iban dejando fuera del 

territorio de producción de trucha cada vez a más granjas. Los resultados de cada 

simulación sucesiva proporcionaron redes cada vez más diezmadas en el número 

de sus nodos y enlaces. A cada nueva red se le calcularon una serie de métricas que 

proporcionaron valores cuantitativos referentes a su estructura y funcionalidad. Los 

resultados reflejan que el uso de las redes complejas permite modelar tanto la 

estructura como la función de un sistema productivo. Esta posibilidad permite al 

investigador realizar ejercicios de simulación que sometan al sistema a condiciones 

que modifiquen una o ambas características, observando los resultados de estas 

modificaciones de manera cualitativa y cuantitativa. En este caso particular, es 

posible afirmar que esta herramienta es idónea para la evaluación de la sensibilidad 

de una red de producción de alimentos, específicamente de trucha, dependiente 

de variables climáticas como la temperatura, ante los posibles efectos del 

calentamiento global. Esta herramienta, junto con otras, permitirá evaluar la 
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vulnerabilidad de una red y proporcionará elementos de decisión a los encargados 

de las políticas públicas del sector para la mitigación selectiva de dichos efectos. 

 

Palabras clave: modelación y simulación, cambio climático, trucha arcoíris, redes 

complejas, vulnerabilidad 

 

 

Introducción 

 

La acuacultura, siendo la zootecnia para la producción de proteína para consumo 

primordialmente humano con mayor crecimiento en el mundo (FAO, 2018), es 

también una de las actividades en riesgo frente a los potenciales efectos del 

calentamiento global (Barange et al., 2018; Brander et al., 2018; Dabbadie et al., 2018). 

La dependencia ante las condiciones y variabilidad climáticas que tiene esta 

actividad, como todas las formas de producción de alimento (Wu et al., 2014), tiene 

que ver principalmente con la fisiología de los organismos en cultivo (Ebersole et al., 

2001; Viadero, 2005), que a su vez repercute en los rendimientos, la viabilidad 

económica y en el último de los casos, de su persistencia como medio de vida y 

sustento, no solo para los productores, sino para todo el sistema productivo (Li et al., 

2016). 

Un sistema de producción de alimentos es un grupo complejo de unidades 

socioeconómicas (Godfray et al., 2011), que realizan una serie de funciones 

individuales, y que están relacionadas unas con otras mediante flujos (Lockie y Kitto, 

2000; Friedland, 2001). Estos flujos se definen como productos generados en un 

nivel del sistema, los cuales son insumos para el siguiente nivel. Así, las unidades 

pertenecientes a cada nivel se enlazan necesariamente con unidades del siguiente 

nivel, aunque opcionalmente pueden relacionarse con unidades de su mismo nivel 

y existir también flujo entre ellas (Renting et al., 2003). Todo lo anterior existe en un 

territorio, el cual presenta una serie de características de tipo social, económico, 

cultural, geográfico y climático, en un tiempo determinado (Marsden, 1998; 

Guthman, 2004). El territorio tiene fronteras claramente delimitadas y 
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necesariamente permeables a todas las características arriba mencionadas 

(Bastiaensen et al., 2015). Dicho territorio es definido por el conjunto de tales 

características, y es claro que, cuando alguna de las características anteriores 

cambia, es posible que la forma y extensión del territorio cambie 

consecuentemente (Acosta-Jimeno et al., en prensa). 

El sistema de producción descrito puede ser modelado con la finalidad de realizar 

simulaciones sobre posibles modificaciones a su estructura para el análisis de sus 

efectos. Si cada elemento del sistema se simboliza como un “objeto”, y la relación 

que existe entre los diferentes objetos se simboliza como una línea o “enlace”, se 

tiene un modelo conceptual que simula una trama o red y son el tema principal de 

estudio en la teoría de grafos (Nath, 2017; Rahman, 2017). Las redes complejas 

convierten estos modelos conceptuales en modelos numéricos en los que un 

sistema y sus interacciones se convierten en matrices, las cuales pueden ser 

analizadas mediante aproximaciones estructurales, matemáticas y estadísticas, 

entre otras (Latora et al., 2017). En particular, las aproximaciones estructurales tienen 

que ver con la relación de ubicación que tienen los objetos, también llamados 

vértices o nodos y sus enlaces o bordes, como se les denomina en el lenguaje de la 

ciencia de redes (Newman, 2010; Latora et al., 2017 ). El análisis de la estructura de la 

red, también llamada topología, implica el observar lo que ocurre con una serie de 

indicadores, denominados métricas, calculados a partir de las matrices numéricas 

que conforman las redes (Newman et al., 2006). Específicamente, las métricas 

topológicas derivadas de una red que sufre “ataques” sistemáticos (Albert et al., 

2000; Crucitti et al., 2003) describen su robustez  (Ventresca y Aleman, 2014; Zhang 

et al., 2015), característica que en algunos contextos dentro de la ciencia de redes 

puede ser también denominada resiliencia o elasticidad  (Sydney et al., 2008). El 

análisis de la robustez de redes se generó para la simulación de ataques reales 

dirigidos a líneas de comunicación, como telefonía o la internet, y su uso se ha 

extendido a la epidemiología, mercados financieros y otros sistemas 

potencialmente vulnerables, dentro del ámbito de la defensa de recursos 

estratégicos (Killingback et al., 2013). 
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Se ha demostrado que, con base en la aplicación de los potenciales efectos de 

escenarios de cambio climático a modelos del territorio potencial de producción de 

trucha (TPPT) en Veracruz, la extensión y tamaño de dicho territorio puede 

modificarse significativamente. Esto implicaría que un cierto número de granjas 

(aproximadamente una por año) quedarían expuestas a lo largo del presente siglo, 

en caso de que se cumplieran los pronósticos más severos (trayectoria de 

concentración representativa o RCP = 8.5 Wm-2). La exposición, una de las variables 

que definen la vulnerabilidad ante el cambio climático (Adger, 2006), en este caso 

implicaría que una granja quedaría fuera del TPPT, definido exclusivamente por la 

temperatura requerida para la engorda de trucha durante al menos un ciclo 

productivo anual de 8 meses/año. Si se modela el sistema de producción de trucha 

en Veracruz como una red, cuya jerarquía central la componen las granjas, y otras 

jerarquías las conforman proveedores y comercializadores minoristas, se pueden 

simular ataques a dicha red. Estos ataques consistirían en la desaparición de las 

granjas expuestas en un lapso predefinido, desapareciendo no solamente los nodos 

que las representarían, sino también las relaciones con los nodos de jerarquías 

anteriores y siguientes por causa de los efectos del cambio climático. Esto permitiría 

cuantificar otro de los componentes de la vulnerabilidad: la sensibilidad. 

El objetivo del presente estudio fue desarrollar de una metodología para el análisis 

de la estructura y funcionamiento de un sistema complejo de producción de 

alimento, específicamente trucha arcoíris, mediante el uso de un modelo de red 

compleja, y su sensibilidad cuando es sometida a una simulación de los efectos 

potenciales del calentamiento global en el estado de Veracruz. 

 

 

Material y métodos 

 

El área de estudio es la zona montañosa central del estado de Veracruz, México. El 

mapa de la Figura 1 representa el área de donde se obtuvieron parte de los datos 

para la construcción del modelo de red compleja.  
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Figura 1. Área de estudio. Los polígonos grises son los municipios donde se 
cultiva trucha. Los polígonos de color indican el territorio que abarcan las 
granjas de producción de trucha, y se dividen en territorio de producción de 
trucha norte (TPTN) y sur (TPTS). 
 

Se construyó un modelo teórico de red compleja de los productores de trucha 

arcoíris. La red se diseñó de manera arbitraria, mostrando la mayor diversidad de 

relaciones entre tres niveles jerárquicos: proveedores (F), productores (G) y 

comercializadores detallistas (R). Los proveedores se limitaron a dos tipos: 

proveedores de cría (FA) y proveedores de alimento (FB). Aun cuando se reportan 

más componentes en un sistema productivo de trucha y otros salmónidos (Saarni 

et al., 2003), se ha comprobado que en el estado de Veracruz dicho sistema es de 

pocos eslabones (Reta-Mendiola y Asiain-Hoyos, 2010), y para fines de este trabajo 

se simplificó aún más. 

El modelo de red consiste en una serie de nodos, de los tres niveles jerárquicos 

mencionados arriba, unidos por relaciones de transferencia de producto entre sí. La 

red es dirigida y unidireccional, siendo el flujo representado por el valor de los bienes 

que fluyen de un componente al siguiente, en Moneda Nacional. Aun cuando la 
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estructura de la red, como se ha mencionado, fue diseñada de manera arbitraria, los 

valores de los flujos entre nodos fueron modelados utilizando como base los valores 

obtenidos de la base de datos acuícolas generada en un estudio previo (Reta-

Mendiola y Asiain-Hoyos, 2010), de donde se obtuvieron los volúmenes de 

producción de las granjas trucheras, en kg/año (valor de la mediana = 900 kg/año). 

Estos volúmenes se recortaron, quitando valores mayores al percentil 90 (> 4,000 

kg/año), correspondientes a las granjas más productivas, y fueron graficados, 

obteniéndose su histograma. Dado que corresponden a una variable estadística 

continua, los datos se ajustaron a una distribución gamma de frecuencia de 

probabilidades (Agarwal y Kalla, 1996). El ajuste se realizó usando el programa 

estadístico Minitab, v. 17.3.1 para Windows. Usando los parámetros de la distribución 

gamma, y mediante el método de simulación de Montecarlo (Rubinstein y Kroese, 

2016), se generaron volúmenes de producción de cada uno de los nodos 

correspondientes a las granjas productoras de trucha (nodos G), con el programa R, 

v. 3.6.0 para Windows, valores que fueron asignados de manera aleatoria. 

Los valores de producción se utilizaron para generar los datos definitivos para el 

modelo de la red. Para calcular el volumen de alimento adquirido por granja, se 

multiplicó el volumen de producción por el factor de conversión de alimento, o FCA 

que para la trucha arcoíris es de 1.3 (Lucas et al., 2019), dado que se trabajan bajas 

densidades (Logan y Johnston, 1992). Teniendo este valor, se multiplicó por el precio 

del alimento para trucha (42% de proteína) y se obtuvo el flujo FA → G. Para calcular 

el flujo FB → G se calculó un peso promedio de venta de 300 gramos (0.3 kg) de 

trucha, y el volumen de producción total se dividió entre este valor, obteniéndose el 

número final de peces al momento de la venta. Para calcular el número de alevines 

comprados, de utilizó una sobrevivencia de 70%, por lo que número de peces al 

momento de la venta se multiplicó por 1.43 y así se asignó la cantidad de alevín 

vendido a cada granja, a un precio estimado de $2.00 M.N. por individuo. 

Finalmente, los flujos G → R (entre las granjas y los detallistas) se calculó 

multiplicando el volumen producido por granja por el precio de venta de la trucha 

($62.04 M.N. /kg). Para los casos en que los flujos G → R fueron desde un origen hacía 

más de un destino (p. ej. G4), los mismos fueron divididos en una proporción 



 

1259 
 

asignada al azar. La estructura y sus valores de flujo, cuya construcción se realizó en 

Excel v. 2016 para Windows, fueron importados desde el programa Cytoscape, v. 

3.7.1. para Windows, con lo que la red quedó conformada en su línea base. Usando 

este mismo programa y el complemento NetworkAnalizer (Assenov et al., 2007; 

Doncheva et al., 2012; Saldaño et al., 2019), se obtuvieron métricas de la red que 

permiten su análisis topológico antes de una perturbación y después de sufrir 

perturbaciones secuenciales (Bilal et al., 2013; Bachmann et al., 2017). Las métricas 

utilizadas se definen mediante ecuaciones han sido descritas en (Newman, 2010; 

Zweig, 2016). 

A la red modelada se le realizaron modificaciones, correspondientes con la 

ocurrencia de perturbaciones sucesivas, causados por desaparición de granjas 

productoras de trucha debido a los efectos del calentamiento global en el corto (año 

2039), mediano (año 2069) y largo plazo (año 2099). Así, a partir de los datos de 

exposición proporcionados por Acosta-Jimeno y colaboradores (en prensa), se 

determinó el número de vértices de productores a eliminar por horizonte de 

simulación (corto, mediano y largo plazo). De esta forma, para cada horizonte se 

modificó el modelo, eliminándose los vértices de productores de manera aleatoria 

hasta llegar al horizonte de largo plazo. 

Las simulaciones consistieron en calcular, para la línea base y cada uno de los 

horizontes modelados, las métricas correspondientes a la topología de la red. Cada 

vez que la red fue reducida en el número de sus vértices, se volvió a correr una 

simulación para el cálculo de sus nuevas métricas. Los resultados se analizaron 

estadísticamente para definir una tasa de modificación de su topología que 

permitiera determinar la sensibilidad de la red a dichos eventos de perturbación, y 

por tanto al calentamiento global. 

 

 

Resultados y discusión 

 

El histograma, junto con los parámetros de la función de distribución de frecuencias 

gamma obtenidos para los datos reales de producción de trucha en Veracruz (Reta-
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Mendiola y Asiain-Hoyos, 2010) se presenta en la Figura 2. La función ajustada al 

histograma indica que hay muchas granjas que producen bajos volúmenes de 

trucha, mientras que muy pocas granjas tienen producciones altas. La mediana de 

la producción anual de trucha por granja es de 900 kg, lo cual indica el bajo 

rendimiento del productor tipo en el estado de Veracruz. Para detalles sobre la 

tipología de los productores de trucha en este estado, ver Acosta-Jimeno y 

colaboradores (2018). 

 
Figura 2. Histograma de frecuencias de los valores de producción por año en las 
granjas de trucha arcoíris en el estado de Veracruz. El ajuste corresponde a una 
función gamma,  (k = 1.338,  = 783.8, N = 140). Con datos de Reta-Mendiola y 
Asiain-Hoyos (2010). 
 

La red modelada, en su línea base (t0), así como en los tres horizontes de simulación 

(t1 a t3), se presenta en la Figura 3. En una primera jerarquía se encuentran los 

vértices del suministro que, en el caso de los vendedores de alimento, se encuentran 

en el extremo inicial de la red. Estos venden alimento a los productores de cría y a 

los engordadores, y los flujos son siempre verticales. Es de destacar la función de los 

productores de crías en la estructura de la red. Ellos, a diferencia de los proveedores 

del alimento, son susceptibles a las perturbaciones causadas por el calentamiento 

global, a diferencia de los proveedores de alimento. 

En una segunda jerarquía se encuentran los que se dedican a la engorda. Los flujos 

son tanto verticales (venden trucha al productor final) como horizontales (reventa 

de crías a productores menores). Son susceptibles a perturbaciones causadas por el 
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calentamiento global, y son el núcleo de la red, pues conforman vértices que 

necesariamente conectan a los componentes de la primera con los de la última 

jerarquía. Es posible afirmar que son componentes importantes de la red, pero no 

los más importantes, como se verá más adelante. En la última jerarquía se 

encuentran los vendedores minoristas, que no son susceptibles a ser perturbados 

directamente. En caso de ser perturbados de manera indirecta, simplemente 

acudirían a otro proveedor de trucha no perturbado, aún a expensas de un 

incremento en el costo del producto. 

 

 
Figura 3. Modelo de la red en la línea base (t0), y resultado de las tres 
simulaciones realizadas en los horizontes a corto (t1), mediano (t2) y largo plazo 
(t3). 
 

Los resultados del análisis estadístico de las métricas de topología de la red siendo 

perturbada por la exposición al calentamiento del agua, en sus respectivos 

horizontes se presentan en la Figura 4. Las gráficas reflejan en las métricas los 

cambios estructurales de la red al ser perturbada. Cuatro métricas muestran 

reducción de valores con el incremento de las perturbaciones, pero dos de ellas, el 

coeficiente de aglomeración y la longitud de trayectoria característica no. 
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Específicamente la pérdida de vértices, siendo lineal, resulta en una pérdida de 

bordes exponencial. Los resultados del análisis estadístico de las métricas se 

presentan en la Tabla 1. Se puede apreciar que todos los análisis produjeron alta 

bondad de ajuste (coeficiente de determinación R2). 

 

 
Figura 4. Comportamiento y análisis estadístico de las métricas de la red. Los 
coeficientes de tasa de cambio de cada ajuste, su bondad de ajuste y el tipo de 
modelo ajustado se presentan en la tabla 1. 
 

 

Cuadro 1. Resultados del análisis estadístico de las métricas topológicas del 
modelo teórico de la red de productores de trucha, siendo perturbada por los 
efectos potenciales del cambio climático. 

Métrica de la red Tasa Bondad Modelo 
Número de nodos  -0.204 0.968 Lineal 
Número de bordes -0.014 0.981 Exponencial 
Coeficiente de aglomeración  N.A. 0.920 Polinomial1 
Trayectorias más cortas -0.012 0.989 Exponencial 
Longitud característica de trayectoria 0.001 0.822 Lineal2 
Número promedio de vecinos -0.009 0.993 Exponencial 
Notas: 
1. Polinomio de segundo grado. No se incluyen los coeficientes del polinomio de ajuste por espacio. 
Se seleccionó el coeficiente de bondad de ajuste con mayor valor. 
2. Si bien el modelo exponencial también dio un buen ajuste, se decidió utilizar el ajuste lineal por 
simplicidad. 
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Las perturbaciones realizadas a una red con la finalidad de medir su robustez, son 

aplicadas mediante algoritmos computacionales que seleccionan los vértices de 

manera aleatoria o selectiva (Callaway et al., 2000). El complemento 

NetworkAnalyzer de Cytoscape, sin embargo, realiza ataques aleatorios a todos los 

vértices de la red. Para el presente caso esta aproximación no es útil, pues quienes 

pueden ser afectados por el calentamiento del agua de cultivo solamente son los 

productores de cría y las granjas de engorda. El uso del algoritmo como es, 

produciría resultados espurios y no útiles para el análisis requerido, por lo que se 

decidió ir por la vía “manual” para el análisis.  La interpretación de los resultados por 

esta vía es menos sencilla, pero se consiguió la aplicación selectiva de las 

perturbaciones. 

Una de las primeras características que resalta de la estructura de la red diseñada 

es su corta estructura jerárquica, con tres niveles jerárquicos y dos sub-niveles. Esto 

coincide con lo especificado por Renting y colaboradores (2003), que describen 

cadenas de producción rurales muy cortas. Es posible que esta característica 

estructural le reste robustez a la red. 

En las redes de los tiempos t1, t2 y t3 se observan los efectos de las perturbaciones 

causadas en la red cuando se simulan los efectos del calentamiento global en la 

desaparición de los vértices correspondientes a los productores. En t1 desaparecen 

4 productores de trucha directamente, pero afectan a dos productores a los que les 

suministraban crías en reventa. Estos últimos pueden no desaparecer, pero 

tendrían que buscar un suministro alternativo de las mismas, lo cual puede 

incrementar sus costos y dejarlos fuera del margen competitivo. Para el siguiente 

horizonte temporal, en mediano plazo (t2) estos últimos vértices mencionados han 

desaparecido, junto con otros tres afectados directamente por la perturbación. 

Notar que la red va perdiendo complejidad y tamaño, pues con cada vértice que 

desaparece, se eliminan al menos dos bordes, uno de suministro y otro de 

comercialización. Para el horizonte a largo plazo, solamente han quedado 5 vértices 

de productores, perturbados directamente, pero es de notar que un vértice de 

suministro también ha sido perturbado directamente, que es un productor de cría. 

La desaparición de este último es muy impactante en la red, y se pude afirmar que 
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este tipo de vértice es de los considerados como conectores o hubs, como se les 

conoce en inglés en el lenguaje de redes (Brandes y Erlebach, 2005). 

Una granja que produce crías de trucha se encuentra en un nivel tecnológico mayor 

que granjas que no realizan esta actividad (Hassanpour et al., 2011), y sin embargo 

no están exentas de sufrir los efectos potenciales del cambio climático. En Veracruz, 

uno de los principales productores de cría de trucha se encuentra en la comunidad 

de Matzinga, Ver., al pie de la sierra de Zongólica, a más de 1,150 msnm. Si esta granja 

fuera afectada por el cambio climático, la perturbación a la red sería del tipo 

señalado en el horizonte a largo plazo. Es posible que esta unidad de producción de 

crías sea un hub en la red, pudiendo ser su desaparición un factor que afecte la 

estructura y funcionamiento de la misma. 

 

 

Conclusiones 

 

Como se ha visto en el presente estudio, la modelación de sistemas de producción 

de alimento en forma de redes complejas permite el análisis de los cambios que 

sufre su estructura al ser sometidas a perturbaciones. Si la perturbación es 

introducida por los efectos potenciales del calentamiento global, el análisis de estas 

modificaciones puede ser una forma de cuantificar qué tan sensible es dicho 

sistema ante tales efectos. No existen fórmulas generalizadas para la determinación 

de la vulnerabilidad de esos sistemas ante el calentamiento global, por lo que el uso 

de redes complejas puede ser una metodología que permita unificar 

procedimientos y estandarizarlos. 

Se requiere aún mucha investigación en esta área. La ciencia de redes es nueva, y 

su potencial para la resolución de problemas está aún siendo descubierto. 
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ESTRUCTURA DE TALLAS Y RELACIÓN LONGITUD-PESO DE LA JAIBA 

Callinectes sapidus (DECAPODA: PORTUNIDAE) EN CAMPECHE 

 

Ana Gabriela Díaz Álvarez242* y Sebastián Caña Hernández242 

 

 

Resumen 

 

Se realizaron muestreos mensuales en la localidad de Isla aguada, Campeche de 

2015 a 2019, ya que en esta zona se desembarca la mayor parte de la captura de jaiba 

del Complejo Lagunar de Términos. Con la finalidad de analizar y actualizar la 

información respecto a la estructura de tallas y la relación talla-peso que sirvan 

como elementos base para determinar parámetros biológicos y pesqueros de la 

jaiba, considerando que desde hace un par de años, Campeche ocupa el primer 

lugar de capturas de jaiba en el Golfo de México y Mar Caribe y es necesario hacer 

la evaluación del recurso para definir medidas de manejo consistentes con las 

características actuales de la pesquería. Se recolectaron 5,820 jaibas. La estructura 

de tallas vario de 60 a 186 mm de ancho de cefalotórax (AC), con un promedio de 

124 mm. Las estructuras de tallas por mes presentaron una asimetría positiva, 

concentrándose la mayor proporción de juveniles en tallas ≤ 110 mm AC. Las 

relaciones talla-peso son de gran importancia porque generalmente se emplean 

para obtener rendimientos pesqueros. Aunque se sabe que existen diferencias de 

dicha relación entre diferentes zonas geográficas frecuentemente se piensa que la 

relación talla-peso no varía entre zonas cercanas. Así, para analizar la variación 

temporal de esta relación se estimó la relación talla-peso para ejemplares de jaiba 

azul Callinectes sapidus, provenientes de la captura comercial de jaiba. Los 

resultados mostraron que el parámetro b varió en un intervalo de 1.26 a 2.79. Se 

encontraron diferencias significativas entre las diferentes temporadas de colecta y 

entre sexos (ANCOVA, p<0.01). Sin embargo, los valores de b en C. sapidus fueron 

                                                           
242 Instituto Nacional de Pesca y Acuacultura. Centro Regional de Investigación Acuícola y Pesquera Ciudad del 
Carmen, Campeche. * agdalvarez@gmail.com, ana.diaz@inapesca.gob.mx 



 

1271 
 

mayores para 2018 y 2019 probablemente influenciado por el monitoreo. La mayoría 

de los resultados mostraron relaciones de alometría negativa, lo que parece indicar 

que las capturas comerciales están representadas fundamentalmente por adultos 

jóvenes. No se presentaron diferencias significativas entre los años por sexo 

utilizando clases de talla. Este resultado define parámetros de a y b que sirven para 

conocer el número de organismos capturados de jaiba azul en el Complejo Lagunar 

de Términos, Campeche.  

 

Palabras clave: Golfo de México, Isla Aguada, Complejo Lagunar de Términos, jaiba 

azul. 

 

 

Introducción 

 

Los crustáceos decápodos constituyen un grupo de invertebrados de gran interés 

comercial y ecológico. Sobre este grupo se desarrollan importantes pesquerías, 

tanto artesanales como industriales en gran parte del mundo. La mayor parte de 

estas pesquerías explotan especies bentónicas que habitan zonas costeras, como es 

el caso de la jaiba azul C. sapidus. En México, las jaibas del género Callinectes tienen 

gran aceptación comercial. Se exporta jaiba entera, desmenuzada, a granel o en lata 

(Cisneros et al., 2014). De 1991 a 1999, la captura promedio anual en el Golfo de México 

fue de 11,450 t y disminuyó a 10,180 t durante el periodo de 2000-2017. Los estados 

de Tamaulipas y Veracruz aportaron el 62% de la captura anual. A partir de 2012, los 

registros de captura en Campeche mostraron tendencia positiva en las capturas y 

actualmente ocupa entre el primero y segundo lugar de producción (DOF, 2018). 

Para el estado de Campeche, en el año 1980 la jaiba llegó a ser la segunda pesquería 

más importante por volumen y valor de producción, con una captura media de 2 

500 t/año. A través del tiempo, se han observado variaciones anuales en las capturas 

llegando en el año 2000 a disminuir hasta los 1,043 t/año de acuerdo a los registros 

oficiales. Además, se abrieron nueve plantas procesadoras de jaiba en la zona, lo que 

resulto en una pesquería ribereña importante en el Estado. Toda la pesca de 
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Campeche se realiza mayormente dentro del complejo lagunar Términos incluidas 

lagunas, esteros asociados y zonas temporalmente inundadas.  

El estudio de las especies de jaiba en Campeche particularmente ha sido 

documentado destacando aspectos biológicos de las distintas especies que existen 

en dichas costas, aspectos de cultivo, de ecdisis, ecológicos y de pesquería 

(Domínguez et al., 1999; Estrada 2004, Granados y Ramos, 1993, 2004; González y 

Torruco 2001; Palacios, 2002; Ramos, 1991; Román, 1986 y Rosas, 1989) dando un 

panorama general de cómo se comporta la pesquería. Sin embargo, los estudios no 

están actualizados. 

Según Petrakis y Stergiou (1995) la relación peso-longitud es un índice práctico de 

la condición de un organismo y también es útil para comparaciones de historia de 

vida entre regiones. Además, esta relación se puede usar para estimar el peso en 

una longitud determinada, y obtener rendimientos pesqueros. Aunque se sabe que 

existen diferencias espaciales en las relaciones longitud-peso, con frecuencia se 

entiende que las relaciones longitud-peso no varían dentro de las poblaciones 

cercanas (Salgado-Ugarte et al., 2005). El objetivo del presente trabajo es describir y 

analizar la estructura de tallas y la relación peso-longitud de machos y hembras de 

C. sapidus, así como sus variaciones temporales, con el fin de actualizar parámetros 

base para la evaluación de la pesquería de jaiba del Complejo Lagunar de Términos, 

Campeche.  

 

 

Materiales y métodos 

 

Con base en los avisos de arribo (información de los permisionarios, zona de pesca, 

sitio de desembarque y volúmenes de captura) que proporciona la CONAPESCA, se 

realizó un análisis de los sitios de desembarque con mayor índice de capturas en 

Campeche. Como resultado se eligió los sitios para realizar los muestreos y la 

temporalidad anual de los mismos. Los lugares con mayores reportes de capturas 

de jaiba en Campeche fueron dos zonas principales: Isla Aguada que representa el 

84.12% de la captura registrada en 2015 (siete cooperativas) y Sabancuy con el 9.63% 
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(cinco cooperativas). Durante los meses de febrero a noviembre de 2015 a 2019 en la 

medida de lo posible se obtuvo las tallas y pesos de ejemplares de jaiba azul en la 

localidad de Isla Aguada, lugar donde desembarca más del 70% de la captura de 

jaiba de Campeche. Se tomaron medidas de la amplitud del cefalotórax (AC), 

tomando las medidas de punta a punta del par de espinas de mayor longitud con 

ayuda de una regla graduada en centímetros, así como de los pesos mediante una 

báscula digital SF-400 con precisión de un gramo. Con estos datos se analizó la 

composición por tallas y sexos, el periodo de permanencia de los juveniles en las 

zonas de captura de la laguna de Términos a través de la distribución mensual de 

tallas. Además, se estimó la relación entre el ancho del cefalotórax y el peso de los 

organismos con la siguiente ecuación potencial: 

𝑃𝑇 = 𝑎 ∗ 𝐴𝐶𝑏   Ecuación (1) 

 

donde AC es el ancho del cefalotórax expresado en centímetros y PT es el peso total 

en gramos (Sparre y Venema, 1995). Dicho modelo se ajustó maximizando la función 

objetivo de verosimilitud (V) con el algoritmo de búsqueda directa de Newton. Las 

diferencias entre las relaciones se evaluaron utilizando un análisis de covarianza 

(ANCOVA), para lo cual se transformaron los datos de longitud y peso a logaritmos 

de base 10. Para determinar el tipo de crecimiento, se comparó el valor del 

exponente b respecto de tres (Salgado-Ugarte et al., 2005). Asimismo, se realizaron 

pruebas con muestras de grupos de datos con talla (AC) y peso total (PT), 

considerando los parámetros de a y b obtenidos por sexo y por año, se definieron 

los parámetros que ajustaran mejor para obtener el peso total individual de cada 

organismo y que su sumatoria sea representativa al peso de la muestra, 

considerando que toda variación es por azar.  

 

 

Resultados y discusión 

 

Se obtuvieron durante 2015 a 2019 un total de 5,820 organismos, de los cuales 43.9% 

fueron hembras maduras e inmaduras y 56.1% machos (3,266 jaibas). La proporción 
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M:H fue de 1.6:1. El 19.4% de las jaibas muestreadas de la pesca comercial estuvo por 

debajo de los 110 mm, la cual es la talla mínima de captura de jaiba en el Golfo de 

México (DOF, 1974). Este porcentaje es superior en los muestreos directos a 

embarcación que de los muestreos en las zonas de entrega de las procesadoras, ya 

que clasifican el producto. Se colectaron organismos de 60 a 186 mm de AC (Figura 

1). 

  

 

 

Figura 1. Frecuencia de tallas de jaiba azul de 2015 a 2019, frecuencia de tallas de 
hembras (H) y hembras inmaduras (HI) y machos (M). 
 

Se obtuvo la frecuencia de tallas (AC) mensual de jaiba azul (Figura 2), donde se 

observa las temporadas de entrada y salida de organismos adultos y juveniles, 

obteniendo entre 16 y 44% de jaibas muestreadas de noviembre a abril y adultos en 

mayoría entre junio y julio. 
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Figura 2. Frecuencia de tallas mensual de jaiba azul de Ancho de cefalotórax 
(AC), que refiere a la distribución de juveniles y adultos en el tiempo. La línea 
roja representa la talla mínima de captura autorizada de 110 mm de AC. 
 

Los patrones de distribución temporal de los organismos podrían estar relacionado 

principalmente con las características de temperatura y salinidad, así como el 

reclutamiento y los eventos reproductivos. Ortiz-León et al. (2007) encontraron que 

la estructura por talla de C. sapidus de la Bahía de Chetumal mostró que la CPUE 

tiene una correlación positiva con la temperatura y la salinidad, lo que hace suponer 

que los factores biológicos, así como los factores físicos influyen en la distribución y 

abundancia de las jaibas, concordando que la estructura de la población está 

definida por patrones espacio-temporales. 

La especie predominante en la pesquería de jaiba en Campeche es C. sapidus, se 

considera la tendencia a esta especie por la demanda del mercado ya que las 

plantas procesadoras que son las que compran, no aceptan C. rathbunae y C. similis. 

Algunos pescadores utilizan la jaiba C. rathbunae para auto consumo.  

Se estimaron los parámetros de la relación entre el peso y el ancho del cefalotórax 

para la jaiba azul en Sistema Lagunar de Términos (Cuadro 1). Los resultados para 

hembras, machos y para ambos sexos y por año (Cuadro 2); así como los intervalos 

de tallas para las que aplica la relación potencial de 60 a 186 mm de AC.  
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Cuadro 1. Parámetros de la relación entre el ancho del cefalotórax y el peso total 
de la jaiba azul. 

Callinectes sapidus Rango AC (mm) Rango PT (g) Límites de Confianza 
Sexo a b r2 n Mín. Máx. Mín. Máx. Inf. α Sup. 

Hembras (H) 0.0049 2.07024 0.832 2554 64 178 23.5 242 87.6 116.0 144.3 
Machos (M) 0.0007 2.54331 0.8695 3266 60 186 25 334.8 87.6 131.5 175.4 
Todos 0.0057 2.07027 0.7245 5820 60 186 23.5 334.8 88.6 123.8 159.1 
H 2019 0.0096 1.9243 0.8624 1328 88 178 50 242    
M 2019 0.0021 2.2777 0.8519 808 77 165 45 224    
Todos 2019 0.0231 1.7537 0.7763 2136 77 178 45 242       
 

Cuadro 2. Parámetros de la relación entre el ancho del cefalotórax y el peso total 
de la jaiba azul por año. 

Callinectes sapidus Rango AT (mm) Rango PT (g) Límites de Confianza 
Todos a b r2 n Mín. Máx. Mín. Máx. Inf. α Sup. 
2015 0.00403 2.15552 0.7685 3340 60 186 23.5 334.8 94.4 134.2 174.0 
2016 0.00381 2.15545 0.6397 173 83 178 47 330 100.5 137.2 173.9 
2017 0.29681 1.26587 0.3742 96 100 162 86 238 123.3 139.8 156.4 
2018 0.00015 2.79460 0.9118 76 76 138 25 180 45.8 77.2 108.6 
2019 0.0231 1.7537 0.7763 2136 77 178 45 242 96.5 133.2 169.9 

 

La relación queda expresada mediante la ecuación potencial (1)  

𝑃𝑇 = 𝑎 ∗ 𝐴𝐶𝑏 ……………. Ecuación (1) 

Con una mínima de 𝑟2 = 0.37  y una máxima de 0.91 para ambos sexos. En la figura 

3 se muestra la relación talla-peso de todos los organismos colectados. La jaiba azul 

C. sapidus presenta un crecimiento de tipo alométrico, debido a que el valor de la 

pendiente b es significativamente menor a 3 (p<0.05) el cual es el valor teórico 

esperado. 

 
Figura 3. Relación peso-longitud (PT –AC) de la jaiba azul en la laguna de términos 
(PT=0.0057AC2.07027, 𝒓𝟐 = 𝟎. 𝟕𝟐𝟒𝟓). 
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La talla promedio de C. sapidus difiere a la registrada por Rosas-Correa y Jesús-

Navarrete, (2008) que fue de 139 mm AC, para la bahía de Chetumal, siendo menor la 

registrada en el presente estudio. El crecimiento de C. sapidus difiere de otras especies 

del mismo género, tales como C. arcuatus y C. bellicosus, las cuales presentan 

crecimiento isométrico. Sin embargo, en el estudio de Ortega-Lizárraga et al. (2016) las 

hembras y machos de C. arcuatus presentaron un crecimiento de tipo alométrico 

negativo e isométrico respectivamente, lo cual para el caso de las hembras es similar a 

lo encontrado en el presente estudio, mientras que el crecimiento de los machos es 

diferente. Para definir el ajuste de la relación talla-peso, se realizaron diez escenarios con 

muestras de jaibas con pesos totales tomadas al azar, las cuales fueron 

significativamente diferentes y que determinaron los valores de a y b que mejor 

ajustaron a la población de jaiba azul en el Sistema Lagunar de Términos con un 

intervalo de confianza de ± 99.86 g de PT (Cuadro 3 y Figura 4). 

 

Cuadro 3. Abundancia relativa mensual en número de organismos capturados 
en 2018 en la zona de Isla Aguada, Campeche.  

Mes 
Avisos de arribo 

PT (kg)           PT (t) No. 
organismos 

% ≥ 110 AC 
(mm) 

% ≤ 110 AC 
(mm) 

Promedio 
AC (mm) 

     

Enero 201,136 201 1,715,419 38 62 117 
Febrero 250,679 251 1,999,843 31 69 125 
Marzo 360,956 361 2,845,960 23 77 127 
Abril 466,302 466 3,738,015 23 77 125 
Mayo 481,366 481 3,719,628 12 88 129 
Junio 348,736 349 2,613,778 10 90 133 
Julio 303,061 303 2,344,631 8 92 129 
Agosto 294,909 295 2,315,687 17 83 127 
Septiembre 244,243 244 1,897,765 15 85 129 
Octubre 226,075 226 1,719,202 12 88 132 
Noviembre 217,685 218 1,653,149 16 84 132 
Diciembre 233,223 233 2,040,778 45 55 114 
Total 2018 3,628,371 3,628 28,272,342 19 81 128 
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Figura 4. Captura mensual de jaiba azul C. sapidus en Isla Aguada, Campeche 
diferenciado en peso total (Avisos de arribo de la oficina de pesca de Isla 
Aguada) y en número de organismos al obtener los pesos individuales con la 
relación talla-peso. 
 

 

Conclusiones 

 

1. Se obtuvieron durante 2015 a 2019 un total de 5,820 jaibas, de las cuales 43.9% 

fueron hembras maduras e inmaduras y 56.1% machos.  

2. Las jaibas monitoreadas en este estudio, tenían un rango de tallas de entre 60 a 

186 mm de AC.  

3. La proporción M:H fue de 1.6:1.  

4. De la captura de jaiba desembarcada por la flota artesanal (jaiberos), 19.4% de la 

muestra estuvo por debajo de la talla mínima de captura (110 mm AC). Esto puede 

deberse a que las cooperativas receptoras usan mesas de separación y descartan 

organismos menores a los 110 mm AC, los organismos que se descartan son 

devueltos al medio la mayoría de las veces.  

5. Para alimentar la ecuación potencial de la relación talla-peso de jaibas azules C. 

sapidus capturadas en la Laguna de Términos, Campeche, se definieron los 

valores de los parámetros a= 0.0057 y b= 2.07027 con una r2= 0.7245 en un rango 

de tallas de 60 a 186 mm de AC.  

6. En el año 2018 se capturaron un total de 3,628 toneladas de jaiba azul en la 

localidad de Isla aguada (principal zona de desembarco de la pesca de jaiba de la 
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Laguna de Términos), que equivalen a 28,272,342 organismos con una talla 

promedio de 123.8 ±35 mm AC.  
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y C. similis de la zona Sur de la laguna de Tamiahua, Veracruz (Crustacea: 

Decapoda: Portunidae) Tesis Doctoral. Facultad de Ciencias. Universidad 

Nacional Autónoma de México. 200p. 

Salgado-Ugarte, I. H., J. L. Gómez-Márquez y B. Peña Mendoza. 2005. Métodos 

actualizados para Análisis de Datos Biológico-Pesqueros. Facultad de 

Estudios Superiores Zaragoza, UNAM, México. 240p. 

Sparre, P. y S. C. Venema. 1995. Introducción a la evaluación de recursos pesqueros 

tropicales. Parte 1. FAO Doc. Téc. Pesca, (306) Valparaíso. 420p. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1282 
 

ALGUNOS INDICADORES BIOLOGICO-PESQUEROS DE LA CAPTURA DE 

ROBALO BLANCO Centropomus undecimalis (PISCES: CENTROPOMIDAE) EN 

TABASCO 

 

Ana Gabriela Díaz Álvarez243* y Vequi Caballero Chávez243 

 

 

Resumen 

 

Durante 2016 a 2018 se realizaron monitoreos en los principales sitios de 

desembarque de la pesca artesanal de Tabasco con el objetivo de caracterizar la 

pesquería de escama marina para identificar y recomendar acciones orientadas a 

tener un aprovechamiento sustentable de estos recursos. De las principales 

especies de importancia comercial de escama en Tabasco, se tiene el recurso robalo, 

del que más del 80% de las capturas son sobre la especie de robalo blanco 

Centropomus undecimalis. La captura de esta especie es multiespecífica y se 

utilizan diferentes artes de pesca (luz de malla), zonas y temporadas. A pesar de la 

importancia pesquera que representa la pesca de robalo en Tabasco, existen vacíos 

de información respecto a la composición de las capturas, volúmenes y el estado 

actual de las poblaciones. Debido a lo anterior, se realizaron muestreos mensuales 

y en cada uno se registró la información biológica, pesquera, tecnológica y 

socioeconómica de la pesquería dirigida a robalo a partir de los desembarques de 

la pesca artesanal de cada zona.  Es por ello que el objetivo principal del presente 

estudio es el de caracterizar la pesquería artesanal de robalo que realiza la flota de 

la costa de Tabasco, en la que se presentará información referente a las principales 

especies capturadas, su volumen de captura, información biológica y pesquera, así 

como caracterización de las unidades, equipos y zonas de pesca, que sirvan como 

base para desarrollar estrategias de manejo para esta pesquería multiespecífica. 

 

                                                           
243 Centro Regional de Investigación Acuícola y Pesquera Ciudad del Carmen, Campeche.  
* agdalvarez@gmail.com, ana.diaz@inapesca.gob.mx 
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Palabras clave: Golfo de México, muestras aleatorias, talla mínima de captura 

 

 

Introducción 

 

Desde su reconocimiento como actividad legal, la pesquería de robalo en el Golfo 

de México y Mar Caribe es una de las de mayor importancia en México en cuanto a 

valor económico, ostenta además una enorme relevancia desde el punto de vista 

social generando miles de empleos; por lo que su declinación en la última década 

entraña problemas potenciales de tipo económico, social y ambiental. El recurso 

está explotado al máximo sustentable, se capturan organismos por debajo de la 

talla mínima de madurez, han disminuido sus rendimientos de pesca y por tanto, la 

ganancia económica de los pescadores. La distribución espacial del robalo, abarca 

desde Tamaulipas a Quintana Roo (DOF, 11/06/2018). Dos regiones destacan por la 

gran abundancia de este recurso y en general por su alta productividad: Campeche 

y Veracruz, seguido de Tabasco y Tamaulipas; son tres las especies que son 

aprovechadas, robalo blanco C. undecimalis, robalo prieto C. poeyi y chucumite C. 

parallelus, de las cuales C. undecimalis constituye más del 80% de la captura total. 

Este documento permitirá evaluar la captura de robalo C. undecimalis y se podrá 

identificar medidas y acciones de manejo para esta especie en el estado de Tabasco, 

así como, se aportará información para la actualización de la ficha de la Carta 

Nacional Pesquera (CNP), que pueda indicar las directrices a seguir para su manejo. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Las principales localidades de desembarque de recursos pesqueros en la costa de 

Tabasco son: San Pedro (18°38’39’’ N, 92°28’08’’ O), Frontera (18°32’10’’ N, 92°39’17’’ O), 

Chiltepec (18°26’05’’ N, 93°05’30’’ O), Torno Largo (18°26’02’’ N, 93°09’46’’ O), El Bellote 

(18°25’30” N, 93°08’35” O) y Sánchez Magallanes (18°17’25’’ N, 93°52’10’’ O) (Figura 1).  
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Figura 11. Principales localidades de desembarque de recursos pesqueros en el 
litoral de Tabasco. San Pedro (1), Frontera (2), Chiltepec (3), Torno Largo (4), 
Sánchez Magallanes (5). Las isobatas se presentan en números negativos. 
Fuente: Raúl E. Lara-Mendoza, CRIAP Ciudad del Carmen. 
 

Se realizaron muestreos mensuales en los sitios de desembarque. En cada muestreo 

se registró en bitácoras de campo la información biológica, pesquera, tecnológica y 

socioeconómica de la pesquería dirigida a robalo a partir de los desembarques de 

la pesca artesanal de cada zona. El monitoreo de las capturas radicó en el registro 

de las características morfométricas de cada organismo de acuerdo a las siguientes 

consideraciones: longitud total (LT), longitud furcal (LF), peso total (PT) y eviscerado 

(PE) de cada organismo. El sexo y la madurez fueron determinados 

macroscópicamente. Los estadios de madurez fueron divididos en seis estadios.  

Se realizaron histogramas de frecuencia de tallas y se evaluaron las diferencias 

estadísticas de la LT entre sexos, posteriormente de acuerdo con los resultados se 

realizó un análisis de varianza (ANOVA).  

Se estimó la talla de primera madurez sexual y la talla mínima de madurez sexual 

para observar que tanto se asemejaban los resultados en las diferentes zonas de 



 

1285 
 

captura. Para la determinación del grado madurez se utilizó la tabla de criterios de 

Gómez-Ortiz et al. (2012) y Caballero-Chávez et al. (2010). Se ubicó el periodo de 

reproducción con la presencia de ejemplares en los estadios reproductores IV y V. 

La talla de primera madurez se consideró a los ejemplares sexualmente maduros 

más pequeños y la talla L50% de madurez (L50%M) que protege 50% de organismos en 

esos estadios, a la selección de 50% de la frecuencia acumulada (Espino-Barr et al., 

2008), además con el método de King (1995) 𝑃 = 1/(1 + 𝑒𝑥𝑝 − 𝑟(𝐿 − 𝐿𝑚)), 

estableciendo una talla mínima de captura para el Golfo de México y Mar Caribe. 

Asimismo, se discutió el por qué utilizar la longitud total y no la longitud furcal 

(generalmente los pescadores conocen solo el termino de longitud total). 

De igual manera se discutió y analizó lo referente al arte de pesca y tamaño de malla 

a recomendar para la captura de robalo. La composición por longitudes de la 

captura con redes con diferente tamaño de malla se representó mediante una 

distribución de frecuencias de LT. Se ajustaron curvas normales a los datos para 

calcular la selectividad, siguiendo los principios del método de Holt con la 

formulación de Sparre y Venema (1995), el cual fue desarrollado tomando como base 

el marco teórico descrito por Baranov (1948).  

La aplicación del método de estimación de selectividad desarrollado por Holt op. 

cit., requiere satisfacer los supuestos teóricos implícitos al modelo de distribución 

normal: 1. Las tallas óptimas de captura deben ser proporcionales al tamaño de 

malla; 2. Las curvas de selección deben tener varianzas homogéneas y la misma 

desviación estándar; 3. Las curvas de selección de los dos tamaños de malla deben 

tener tallas superpuestas. Los datos para el análisis de la selectividad de las redes de 

enmalle fueron el número de peces capturados por intervalo de talla con cada red 

y sus respectivos tamaños de malla (Sparre y Venema, 1995). 

 

 

Resultados y discusión 

 

La pesquería comercial de robalo en Tabasco se compone de tres especies: robalo 

blanco Centropomus undecimalis, robalo prieto Centropomus poeyi y chucumite 
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Centropomus parallelus y dependiendo del área de pesca es su importancia. De 

acuerdo a la tendencia histórica de la captura de robalo (se incluye todas las 

especies) se registra un promedio de captura de 1,741 t/año (Figura 2a). En los años 

90´s se observó un promedio de 939 t/año, aumentando hasta tener una captura 

máxima en 2007 de 3,310 t. A partir de ese momento, sufre un descenso por debajo 

del promedio pero sin llegar a las capturas bajas de los años 90’s. En 2014 las 

capturas empezaron a aumentar llegando en 2017 a 2,501 t.  Es importante 

considerar que el esfuerzo pesquero ha ido en aumento y es difícil tener certeza del 

número de pescadores o embarcaciones que se dedican a la pesca de robalo. Por 

otro lado, con respecto a los registros de avisos de arribo, en la Figura 2b se observa 

la tendencia de las capturas por especie. 

  

Figura 2. Tendencia de las capturas de (a) robalo Centropomus spp en Tabasco 
(Anuarios y bases de datos 1990-2017), (b) de chucumite Centropomus parallelus 
y robalo zona costera y agua dulce, compuesto por robalo blanco y robalo prieto 
(Avisos de arribo). 
 

Las artes de pesca que se utilizan para la pesca de robalo tienen características 

inconstantes, se realiza principalmente con redes agalleras que varían de 100 m a 

1,800 m de longitud, con una abertura de malla de 7.6 a 17.7 cm y caída de 50 a 150 

mallas, con un calibre de hilo mayormente de 120 de nylon de monofilamento, y de 

uno a 20 paños. En la zona de Frontera (Carlos Rovirosa II) también se utilizan redes 

choperas/robaleras con una abertura de malla de hasta 22.8 cm. Otros artes de 

pesca utilizados son palangre, atarraya, línea y arpón. La captura en el mar se 

efectúa entre 0.6 a 75.6 km de la costa y a bordo de embarcaciones de 7.62 m de 

eslora (25 pies) con motores fuera de borda de dos a cuatro tiempos y de 30 hasta 
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115 hp, operadas mayormente por dos a cuatro pescadores. En lagunas costeras, 

esteros y ríos, la captura se realiza principalmente con redes agalleras de 

monofilamento con tamaños de mallas de 7.6, 8.2, 8.8 y 17.7 cm, asimismo existe una 

gran diversidad de redes reparadas con diferentes tamaños de malla, que dificulta 

una clasificación de las mismas. Las maniobras de pesca pueden ser diurnas o 

nocturnas, se realizan entre dos o tres pescadores con un tiempo promedio por viaje 

de 16:00 horas, con una sola revisión. En las lagunas, esteros y ríos el método de 

pesca es tendido o atravesado. La representatividad en el uso de las redes de mayor 

uso es de 8.2 y 17.7 cm para la captura de robalo y redes (atarrayas) de 8.2 cm para 

chucumite, sin embargo, es común el uso de redes con diferentes tamaños de malla 

(combinación de mallas) que para robalo se observa en menor porcentaje.  

En Tabasco existen aproximadamente 422 permisos de pesca de escama y que han 

reportado captura robalo durante los últimos cinco años (140 permisionarios y 282 

sociedades cooperativas o unión de pescadores). El 80% de la captura se registra en 

las Oficinas de Pesca de Frontera, Sánchez Magallanes y Puerto Ceiba (zona sur, 

centro y norte).  

 

Composición de la captura 

La captura de róbalo blanco se compone por organismos de un rango de tallas entre 

21.3 a 135.5 cm de LT y una moda de 63.8 cm LT (DE= 26.1 cm) y estas no presentaron 

diferencias significativas entre sexos (F= 1.256; p > 0.05). La distribución de tallas para 

esta especie mostró un comportamiento bimodal debido posiblemente al efecto de 

la selectividad de las artes de pesca monitoreados (Figura 3a). En la población se 

evidencian dos tipos de pesquerías, la que viene de lagunas y ríos (objetivo e 

incidental) y la de zona costera (objetivo). En la captura de lagunas y ríos se registran 

tallas entre 21 y 75 cm, y en la zona de costa se registran arriba de los 70 cm LT. La 

tendencia de la captura en lagos y ríos sobre tallas menores se desarrolla 

principalmente al norte del Estado (Figura 3b). Asimismo, la relación de tallas por 

sexo no se logró identificar ya que más del 30 % de la muestra no pudo ser 

identificada, por que el producto estaba eviscerado. Sin embargo, es importante 

mencionar que existe una mayor cantidad de machos hasta los 100 cm, después se 
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empieza a observar mayormente hembras. Entre las medias de las longitudes de 

machos y hembras se estimaron diferencias significativas (p<0.05).   

Las tallas más pequeñas corresponden a machos y las hembras se empiezan a 

identificar a partir de los 26 cm de LT, presentan una media de 74.5 cm LT a 

diferencia de los machos que es de 70.4 cm LT. A partir de los 70 cm predominan 

las hembras 56.4%. Las hembras se presentan en un intervalo de 30 cm a 124 cm de 

LT y talla promedio de 74.6 cm de LT, mientras que los machos fueron de 22 cm a 

114 cm de LT y talla promedio de 70.4 cm de LT. En la población de hembras, 

alrededor de 50% se ubicó entre la talla 84 cm. Los organismos que no pudieron ser 

identificados sexualmente tienen una de 46.6 cm LT. 

La captura de robalo en Tabasco está relacionada directamente o indirectamente a 

la captura de otros organismos de importancia comercial como son tiburones, 

huachinango, bandera, sierra, peto, chopa, pámpano y pargos. Para su captura se 

utilizan principalmente redes agalleras, atarrayas, líneas y palangre. 

 
Figura 3. Distribución de tallas (longitud total, cm) de a) robalo blanco 
Centropomus undecimalis (n=1,344 robalos), b) por zona (n= sur: 591, centro: 277 
y norte: 476 robalos) y c) por sexo. Muestreos directos. Fuente: CRIAP Ciudad del 
Carmen 2016-2018. 
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El tamaño de luz de malla varía por localidad desde las 6.3 hasta las 17.8 cm. El 80% 

de la captura de robalo blanco C. undecimalis se registra en las Oficinas de Pesca 

de Frontera, Puerto Ceiba y Emiliano Zapata.  

 

Arte de pesca y selectividad 

La pesca dirigida a robalo tanto de costa como de ríos y lagunas se realiza por 

embarcaciones menores. Las embarcaciones menores mayormente trabajan entre 

1 a 4 pescadores, son de fibra de vidrio, con eslora de 7.65 a 8.8 m, motores fuera de 

borda de 30 a 100 caballos de fuerza (HP). Para la captura de robalo blanco se utilizan 

redes de enmalle o agalleras o robaleras de nylon de monofilamento calibre 0.070 – 

0.120, de uno a 20 paños con un promedio 100 m de longitud por paño y luz de malla 

de entre 7.6 y 17.7 cm.   

A partir de las ojivas de selectividad de la captura de robalo blanco (Figura 4), se 

definió el uso mayormente de redes de enmalle con una luz de malla de entre 7.6, 

8.8, 15.2, 16.5, 17.78 y 22.86 cm. El 90 % de la captura en la zona costera se realiza en 

redes con luz de malla entre 17.2 y 17.78 cm.  

 
Figura 4. Ojivas de selectividad de robalo C. undecimalis obtenidas en la captura 
con redes de diferente luz de malla en Tabasco. 
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La comparación de la selectividad con la red robalera de 7.62 cm se dio a los 36.4 cm 

LT, con la red de 15.2 cm a los 79.0 cm LT y con la red de 17.7 a los 92.2 cm LT. Al 

agregar el efecto de la ojiva de madurez en el análisis de selectividad, arrojó que la 

red de enmalle robalera de 15.24, captura 74.19% de los organismos por encima de 

la talla media de madurez, caso contrario, las redes de luz de malla de 7.6 cm 

capturan 90.1% de organismos por debajo de la talla media de madurez, lo que 

afecta a la población juvenil del recurso. (Figura 5). 

 
Figura 5. Selectividad de redes de enmalle (7.6, 8.8, 15.2 y 17.78 cm), distribución 
de frecuencia de longitud total (LT) de organismos capturados con red robalera 
(barras blancas) e individuos maduros (barras grises) de robalo blanco C. 
undecimalis. 
 

Indicadores biológicos 

El análisis de los robalos clasificados en maduros e inmaduros mostró 

predominancia de organismos maduros de marzo a septiembre, e inmaduros de 

octubre a febrero. No se muestran diferencias significativas en la temporada entre 

machos y hembras, sin embargo, hay que considerar que existe un sesgo debido a 

los organismos a los que no se les pudo observar el estado de madurez (Figura 6). 

De las muestras que pudieron ser observadas macroscópicamente para conocer su 

estado de madurez sexual, en la muestra de marzo (54%) los ejemplares estaban 

mayormente en estadio II y III. La predominancia del estadio II fue durante marzo 

(27%), abril (49%) y septiembre (16%); de marzo a mayo predomino el estadio III (65%). 

La fase IV se observó en su mayoría en los meses de mayo a septiembre (77%), 
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observándose mayormente durante julio y agosto. La fase V se presentó en los 

meses de marzo (17%), agosto y septiembre (34%). El estadio VI o fase de reposo se 

identificó por dos características: cuando la actividad gonádica disminuye y los 

ejemplares entran a un estado de reposo, que se presentó de diciembre a marzo; y 

la de reabsorción de gónada de ejemplares recién desovados que se presentó de 

julio a septiembre.         

De acuerdo a la selección al 50% de la frecuencia acumulada de organismos 

maduros (estadio III a V), la hembra sexualmente madura más pequeña de robalo 

blanco fue de 28.5 cm LT con talla L50%M de 88 cm LT, mientras que el macho 

sexualmente maduro más pequeño fue de 35.2 cm LT y la L50%M de 86 cm LT (Figura 

6).  

 
Figura 6. Frecuencia de tallas de organismos maduros y talla media de madurez 
en la selección al 50% de la frecuencia acumulada de robalo blanco C. 
undecimalis en Tabasco. Línea negra= Global, línea roja= hembras, línea azul= 
machos. Muestra de 322 organismos. 
 

Al no existir una talla mínima de captura, la proporción de ejemplares inmaduros de 

robalo blanco es alta, se capturan ejemplares no identificados entre 25.2 y 67.6 cm 

de LT, ya que el sexo aún no está definido o no puede ser observado por que los 

organismos al desembarcar ya vienen eviscerados. Considerando la talla L50%M 

obtenida para ambos sexos de 86.2 cm LT (IC95%= 84.05 – 88.40 cm) y b= 0.21, se 

define que 73% de la captura está por debajo de esa talla (Figura 7). Perera-García 

et al., (2008) definen una talla a la cual 50% de la población está madura en 85 cm 

de longitud estándar (LE) para hembras y 68 cm LE para machos; mientras que la 
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talla de individuos activos para participar en el proceso reproductivo (L100) fue 

estimado en 100 y 90 cm para hembras y machos respectivamente. 

 

 
Figura 7. Ojivas de madurez para a) hembras y b) machos de robalo blanco C. 
undecimalis, capturado por la flota artesanal de Tabasco. 
 

 

Conclusiones 

 

1. La longitud media de selección o captura (Lc) es de 86.2 cm LT, con una luz de 

malla de 15.2 cm. 

2. La talla media de madurez sexual (L50%M) es de 86 cm LT, considerando 

organismos maduros en fase IV y V.  

3. La talla media de captura fue de 64 cm LT.  

4. El porcentaje de organismos capturados por debajo de la LC25% es del 73 %, y la 

talla de reclutamiento fue de 78 cm LT.  

5. Las hembras maduras más pequeñas median 28.5 cm LT y los machos más 

pequeños 35.2 cm LT. 

6. El robalo blanco se captura en las costas de Tabasco con redes de enmalle de 7.62 

y hasta 17.78 cm de luz de malla.  

7. El período donde se observa el pico reproductivo de robalo blanco es de junio a 

agosto. 
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TALLA DE MADUREZ SEXUAL EN HEMBRAS DE LA JAIBA PRIETA, Callinectes 

rathbunae CONTRERAS, 1930, DEL LITORAL DE TABASCO 

 

Sebastián Caña Hernández244*, Raúl E. Lara Mendoza244 y Ana G. Díaz Álvarez 244 

 

 

Resumen 

 

La pesca de jaiba en el estado de Tabasco representa una importante actividad 

económica para las comunidades pesqueras que dependen de ella, a nivel Golfo de 

México esta entidad federativa ocupa el cuarto lugar en volúmenes de producción, 

aportando el 10.6% de lo que se genera en esta región. A nivel estatal, este recurso 

se ha encontrado entre los primeros seis lugares de importancia en términos de 

valor económico y producción pesquera. La especie de jaiba más abundante en la 

región de Tabasco corresponde a la jaiba prieta, Callinectes rathbunae, de la cual a 

la fecha se desconocen varios de sus parámetros de historia de vida esenciales para 

evaluar su estatus poblacional y pesquero. Por tal motivo, durante 2016 a 2019 se 

registró la información biológica, como ancho del cefalotórax (AC) y la madurez 

sexual de 1,613 ejemplares hembras, cuyos datos fueron utilizados para estimar la 

talla media de madurez sexual (AC50%) mediante el uso de un modelo logístico para 

cada año de muestreo. Las estimaciones del AC50% oscilaron entre 100.1 y 104.5 mm 

AC, mientras que la pendiente b osciló entre 0.1 y 0.19. La captura de jaiba prieta en 

las zonas lagunares y costeras de Tabasco se realiza en su mayoría por encima de la 

talla media de madurez sexual estimada AC50%, ya que el 64% corresponden a 

hembras maduras. Los resultados del presente estudio servirán como línea base 

para contribuir a la generación de instrumentos de manejo pesquero de estos 

recursos en la región y coadyuven a la sustentabilidad de la pesquería.   

 

Palabras clave: Golfo de México, pesca artesanal, Portunidae 

                                                           
244 Instituto Nacional de Pesca y Acuacultura. CRIP Ciudad del Carmen, Campeche  
 *e-mail: ana.diaz@inapesca.gob.mx 

mailto:ana.diaz@inapesca.gob.mx


 

1296 
 

Introducción 

 

Los estudios sobre los aspectos reproductivos de las especies son esenciales para el 

manejo pesquero. Es necesario contar con información de la talla de primera 

madurez para poder establecer una talla de primera captura, cuyo fin es proteger a 

los juveniles y asegurar que estos logren reproducirse al menos una vez antes de ser 

explotados por la pesquería, y de este modo evitar comprometer los reclutamientos 

futuros (Rodríguez et al., 2015). 

En México las jaibas del género Callinectes tienen gran aceptación comercial 

debido a su calidad de exportación. Se comercializan enteras, en pulpa, en concha 

fresca o en lata. En el Golfo de México la jaiba es un recurso que se ha explotado 

desde hace décadas en las pesquerías locales, donde se capturan de manera 

artesanal mediante aros jaiberos, nasas, redes o sacadores (Cisneros et al., 2014; Raz 

et al., 1986). Debido al volumen, y valor de la producción pesquera y acuícola, se 

encuentra posicionada en el lugar 9 a nivel nacional, con una tasa media de 

crecimiento anual de 6.29% durante los últimos 10 años. En promedio, Tabasco ha 

aportado el 4.2% del total nacional de jaiba de 2008 a 2017 (CONAPESCA, 2017). 

Callinectes rathbunae es llamada común mente “jaiba prieta”, debido a la 

coloración oscura del caparazón. Habitan regularmente en lagunas costeras y 

estuarios, en salinidades que varían entre los 3.7 y 38.1 partes por mil. Se distribuyen 

desde la desembocadura del río bravo hasta la desembocadura del rio Grijalva, en 

Frontera, Tabasco (Manrique, 1965; Leary, 1964). 

A pesar de la importancia pesquera, en general se han realizado pocos estudios que 

aporten información biológica sobre la especie en el Golfo de México, comparada 

con la información existente para C. sapidus. Algunos de los trabajos realizados para 

la especie son los siguientes: Churchill (1919) describe el periodo de incubación, y las 

condiciones necesarias para el crecimiento larvario de la especie; Contreras (1930) 

describe por primera vez a la especie, en su trabajo sobre las jaibas de México; 

Chávez y Fernández (1976) aportan información referente a la edad y crecimiento, 

mortalidad, fecundidad y hábitos alimenticios de C. rathbunae en el estado de 

Veracruz.  Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es determinar la talla de 
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madurez sexual en hembras de C. rathbune del litoral de Tabasco, que permita 

aportar información base para la elaboración de estrategias de manejo para la 

especie en la región. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El área de estudio se localiza en el estado de Tabasco, el cual forma parte de la zona 

Centro-Sur del Golfo de México. La zona se caracteriza por poseer una línea de costa 

baja y arenosa, en cuyo litoral se pueden encontrar islas de barrera formadas por la 

sucesión de los cordones de playa. Presenta un clima cálido-húmedo con 

precipitación anual que varía entre los 1500 y 2500 mm. La vegetación es de tipo 

emergente de pantano tular-popal, además de que presentan marismas de 

manglar en aquellas zonas que tienen comunicación con el mar a través de esteros 

(Ortíz y de la Lanza, 2006). Se realizaron muestreos mensuales de abril de 2016 a julio 

de 2019 en los principales sitios de desembarque del recurso jaiba del estado de 

Tabasco, en las localidades de Felipe Carrillo Puerto Sur, localizada en Frontera, 

Tabasco donde la pesca se realiza en las lagunas adyacentes al río Grijalva, Puerto 

Ceiba y El chivero, localizadas en Paraíso, Tabasco donde principalmente pescan en 

las lagunas Mecoacán y Tilapa, así como en Sánchez Magallanes en el municipio de 

Cárdenas, Tabasco, donde la explotación del recurso se realiza en la laguna del 

Carmen, la cual forma parte del complejo Carmen-Pajonal-Machona. Esto se llevó a 

cabo derivado del proyecto “Caracterización de la pesquería y estimación de los 

puntos de referencia pesquero del recurso jaiba”, que lleva a cabo el Centro Regional 

de Investigación Acuícola y Pesquera (CRIAP) de Ciudad del Carmen, perteneciente 

al Instituto Nacional de Pesca y Acuacultura (INAPESCA).  

Durante los muestreos mensuales, se determinó la especie de cada ejemplar, el 

sexo, el cual se determinó mediante la forma del abdomen (figura 1). De igual forma 

la madurez de las hembras fue determinada únicamente mediante la forma del 

abdomen, ya que no fue posible extraer las gónadas en el sitio. El ancho del 

cefalotórax (AC) fue medido en milímetros (mm) con ayuda de una regla de 30 cm. 
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En cada uno de los muestreos se midió la mayor cantidad de organismos posibles 

de todas las tallas, antes de que fueran seleccionados aquellos que cumplen con la 

medida necesaria para ser comercializados. 

Se estimó la talla media de madurez sexual (AC50%) para cada año utilizando un 

modelo de tipo logístico, los cuales se ajustaron a los datos de AC y a la proporción 

de madurez (PM). Dicho modelo se ajustó maximizando la función objetivo de 

verosimilitud (V) con el algoritmo de búsqueda directa de Newton.  

 

 
Figura 1. Características morfológicas de los abdómenes de las jaibas, que 
reflejan tanto los sexos como los estadios de madurez: a) macho, b) hembra 
madura, c) hembra inmadura, d) hembra ovígera. Imagen tomada de Gil, (2009). 
 

 

Resultados y discusión 

 

Durante 2016-2019 fueron registrados 1613 organismos de C. rathbunae, de los 

cuales el 63.4% correspondió a hembras maduras y el 36.6% a hembras inmaduras. 

Durante 2016 el total de individuos capturados fue de 517, de los cuales el 63.5% 

correspondió a hembras maduras, mientras que en 2017 la captura fue de 826 

organismos, de los cuales 72.8% fueron hembras maduras, y en 2019 se capturaron 

271, de los cuales 46.1% fueron hembras maduras. Debido a la baja representatividad 

de los datos durante 2018, no fueron utilizados en el presente estudio.  
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En hembras de C. rathbunae las estimaciones del AC50% oscilaron entre 100.1 y 104.5 

mm AC, mientras que la pendiente b osciló entre 0.1 y 0.19.  

Los parámetros de ajuste del modelo logístico para las hembras de C. rathbunae 

durante el 2016 fue AC50%= 103.6 mm AC (IC95%= 102.4 – 104.8 mm), para 2017 fue 

AC50%= 100.1 mm AC (IC95%= 96.9 – 103.2 mm), mientras que para 2019 fue AC50%= 104.5 

mm AC (IC95%= 102.5 – 106.5 mm) y el modelo general con todos los años en conjunto 

arrojó una AC50%= 102.7 mm AC (IC95%= 100.9 –104.5 mm) (figura 2). 

 
Figura 2. Ojivas de madurez por año para hembras de la jaiba prieta, C. 
rathbunae, capturada en Tabasco. CI representa el intervalo de confianza al 
95%, mientras que los puntos representan los organismos observados. 
 

La talla de primera madurez sexual es uno de los parámetros biológicos más 

importantes de una población, ya que tiene implicaciones importantes tanto a nivel 

ecológico como para el manejo pesquero de la especie, puesto que se pueden 

establecer medidas que permitan aprovechar el producto sin llegar a 
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sobreexplotarlo (Rodríguez et al., 2015). Por lo tanto, los resultados obtenidos en el 

presente estudio representan un aporte para el estado del conocimiento de los 

aspectos biológicos de la especie en el estado de Tabasco, en especial para la 

madurez, ya que no han sido estimados. 

En el presente estudio se registró una talla promedio de 107.7 mm AC, la cual es 

menor a la talla de 11 cm establecida como talla mínima de captura en el Diario 

Oficial de la Federación (DOF 2006). 

La talla de primera madurez es uno de los parámetros biológicos más importantes 

a ser considerados tanto para cuestiones ecológicas como de manejo pesquero de 

los recursos, ya que es uno de los referentes principales para establecer tallas de 

captura de los organismos. Los resultados encontrados en el presente trabajo son 

similares a lo registrado por Rodríguez et al. (2015), quienes reportan un AC50% de 

entre 95.7 y 110.5 mm AC para otra especie del mismo género en el Golfo de 

California, donde encontraron variaciones en la talla estimada dependiendo de las 

regiones donde fueron colectados los organismos.  

De igual manera, Ortega et al. (2016) estimaron el AC50% para C. arcuatus en Nayarit, 

donde la talla estimada fue de 78.5 mm para las hembras, la cual es una talla menor 

a la registrada en el presente estudio. Es importante procurar obtener información 

de la mayor cantidad de intervalos de talla posibles, ya que en algunos casos los 

datos colectados fueron de organismos que cumplen con la talla comercial (110 mm 

AC), por lo que aquellos más pequeños habían sido descartados, lo cual pudiera 

generar un sesgo en la información recolectada. 

 

 

Conclusiones 

 

1. El 64% de las hembras de C. rathbunae capturadas son maduras. 2. El AC50% 

estimado es menor que la talla mínima de captura estipulada en el Diario Oficial de 

la Federación. 3. Las estimaciones de AC50% para C. rathbunae son diferentes 

comparadas con otras especies del mismo género. 
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EL MERCADO DEL ATÚN ALETA AMARILLA (Thunnus albacares) CAPTURADO 

EN EL GOLFO DE MÉXICO 

 

Argenis Morales Télles245, Patricia Devezé Murillo246, Karina Ramírez López247 y Bernardo 

Alberto López Yáñez 

 

 

Resumen 

 

Se presentan los principales rasgos del mercado de atún aleta amarilla (Thunnus 

albacares) en el Golfo de México con el objetivo de conocer y analizar su situación 

comercial en el periodo comprendido entre los años de 2011 a 2017. La principal 

razón por la cual se analizó este mercado es porque existen pocos o nulos estudios 

que expongan datos detallados de comercialización de productos de origen 

pesquero, en especial del atún aleta amarilla, un producto hoy en día básico en la 

dieta de casi todos los mexicanos. Los datos fueron recabados de organismos 

nacionales e internacionales dedicados al monitoreo y control del atún aleta 

amarilla. La información es presentada mediante cuadros y gráficas que contienen 

y representan los datos de producción del atún aleta amarilla; los volúmenes y valor 

de las capturas dan a conocer la oferta disponible para el mercado nacional e 

internacional, así como la derrama económica que esto implica, además, se 

incluyen ilustraciones de los diferentes eslabones de la cadena productiva y las 

características del producto. Las capturas obtenidas son comercializadas sólo a dos 

mercados; Estados Unidos en el ámbito internacional y en México, La Nueva Viga en 

la Ciudad de México, mercados a los cuales se destinan aproximadamente el 90% y 

10% de las capturas respectivamente. Tras su procesamiento y desembarque, el 

atún se categoriza en tres niveles de calidad de acuerdo con su carne, de los cuales 

el del nivel más bajo es utilizado para consumo nacional, dejando el producto con 

media y mayor calidad para el mercado internacional; todo el producto es 
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comercializado en presentación de fresco refrigerado, en cajas de cartón especiales, 

las cuales son llevadas hasta su destino vía terrestre. Esta pesquería consiste en un 

mercado constante y regulado, debido a la normatividad existente que establece 

los límites del esfuerzo pesquero. 

 

Palabras clave: comercialización, producción, valor, volumen 

 

 

Introducción 

 

De acuerdo con datos del Anuario estadístico de la CONAPESCA, en 2017 se 

capturaron 123,975 t en peso vivo de túnidos, de las cuales se exportaron 47,262 t de 

atún y similares en todo México con un valor de $230,359 dólares (USD), situándose 

los túnidos en segundo lugar de las exportaciones de especies pesqueras de México 

(CONAPESCA, 2017). 

Actualmente, la pesca de atún aleta a amarilla (Thunnus albacares) en el Golfo de 

México se realiza a través de embarcaciones palangreras que operan 

principalmente en los puertos de Tuxpan en Veracruz, y Yucalpetén en Yucatán, a 

cargo de empresas que cuentan con permiso de pesca comercial de túnidos. En 

conjunto, dichas embarcaciones logran capturar aproximadamente 1,000 t al año, 

la mayor parte del atún capturado cumple con los altos estándares de calidad que 

se requieren para ser exportados al extranjero (DOF, 2015). La actividad pesquera de 

atún con palangre en el Golfo de México se practica por arraigo y tradición, 

promoviendo el desarrollo regional y la generación de empleos, por lo que de ella 

dependen muchas familias, ya que es su principal fuente de ingresos. 

Aunque algunas organizaciones de interés como el INAPESCA y el ICAAT recaudan 

información de carácter biológico y de operaciones de pesca con fines estadísticos 

de investigación, también es necesario indagar sobre los siguientes eslabones de la 

cadena de este producto para conocer qué pasa después de descargar el producto 

en los puertos, el mercado al que es dirigido y las presentaciones en que se 

comercializa. En base a lo anterior, el objetivo general de la presente investigación 
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es exponer el mercado del atún aleta amarilla capturado en el Golfo de México para 

conocer su situación comercial; mediante los objetivos específicos que son conocer 

los volúmenes de captura y valor comercial del atún aleta amarilla, e identificar los 

mercados de destino, las presentaciones de venta y la demanda del producto. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El método utilizado es analítico (Ortiz y García, 2008) ya que se desglosan los 

eslabones de la cadena productiva de atún aleta amarilla capturado en el Golfo de 

México, para conocerlos de manera individual y así entender la naturaleza del 

estudio; desde el punto de vista cuantitativo se dio a conocer la magnitud del 

mercado del atún aleta amarilla y desde un enfoque descriptivo se expusieron las 

características generales del atún aleta amarilla y se identificaron sus mercados de 

destino.  

Tras ser identificados dichos mercados, se describieron cantidades producidas del 

bien, sus presentaciones de venta y su valor de acuerdo con su mercado final; tal 

información fue plasmada a través de gráficas de barras que representan de 

manera simple y sencilla los valores de las variables analizadas referidas 

anteriormente. 

La información presentada corresponde al periodo de 2011 a 2017, los últimos siete 

años de los que se tiene registro en el Servicio de Información Agroalimentaria y 

Pesquera (SIAP) y por ser datos nacionales, se manejan en kilogramos (kg) y pesos 

mexicanos. 

 

Localización 

El Golfo de México es una cuenca marítima ubicada en el continente americano, 

perteneciente al Océano Atlántico y colindante con el Mar caribe. Las costas de 

México, Estados Unidos y Cuba son bañadas por aguas del Golfo de México, el cual 

tiene una superficie de 1,550,000 km2 y una profundidad máxima de 4,384 m 

(EcuRed, 2010). 
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Dicha área pertenece a una Zona Económica Exclusiva (ZEE) en la cual, México tiene 

derecho de aprovechar sus recursos para fines de investigación y explotación 

económica de manera soberana; la actividad pesquera de túnidos de la flota 

palangrera mexicana se limita a dicha zona, cuya área de operación está 

referenciada por los 18º30’ y 25º00’ latitud norte y de los 89º00’ a 97º00’ longitud 

oeste (Figura 1). Las entidades mexicanas con costas en el Golfo de México son: 

Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatán, de entre los cuales hay tres 

puertos importantes para la pesca de atún aleta amarilla: Tuxpan y Alvarado, en 

Veracruz., y Yucalpetén, en Yucatán. (DOF, 2015). 

 

 
Figura 1. Zona de pesca de atún aleta amarilla (Thunnus albacares) en el Golfo 
de México. Fuente: DOF, 2015. 
 

 

Resultados y discusión 

 

Descripción de la pesquería 

La pesquería atunera en el Golfo de México posee un alto nivel de organización 

tanto operativo como corporativo, su cadena productiva se realiza de manera 
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sistemática, la cual es integrada por la captura frente a las costas de Veracruz 

principalmente, procesamiento, desembarque, clasificación, empaque y 

comercialización (Figura 2). 

 

 
Figura 2. Cadena productiva del atún aleta amarilla (Thunnus Albacares). 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 

Después de las maniobras de pesca del atún aleta amarilla en alta mar, 

inmediatamente éste es procesado a bordo del mismo barco por la tripulación a 

bordo, integrada de entre seis y ocho personas (Ramírez, 2019), entre los que se 

encuentran el patrón, el jefe de máquinas, el encargado del producto a bordo que 

resguarda la integridad del mismo, el cocinero cuya tarea es alimentar a la 

tripulación y los pescadores cuya función principal es obtener el producto del mar, 

entre otras actividades; luego es descargado en el muelle por los propios pescadores 

y por el personal del muelle. A medida que se descarga, se va realizando el proceso 

de clasificación, en donde interviene personal certificado de la Food and Drug 

Administration (FDA por sus siglas en inglés), quienes evalúan cada ejemplar de 

acuerdo con los parámetros de calidad requeridos, como el peso y la coloración de 

la carne. 

Posteriormente, el personal del muelle realiza el empacado y embarque del 

producto bajo la supervisión de los propietarios, para finalmente trasladarlo vía 

terrestre a su destino final, actividad que se realiza por personal perteneciente a las 

mismas empresas. 
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A lo largo de los diferentes procesos que incluye la pesquería del atún aleta amarilla, 

intervienen diversas personas indispensables para que esta actividad económica se 

realice de la mejor manera, entre los cuales están los permisionarios, los tripulantes, 

los pescadores, los trabajadores del muelle y transportistas. 

Los permisionarios son personas físicas o morales dueños de las embarcaciones 

quienes tienen los permisos o concesiones de pesca emitidos por CONAPESCA en 

base a las opiniones técnicas del INAPAESCA. 

Además, por normatividad nacional, cada viaje de pesca lleva a un observador a 

bordo, proporcionado por el Fideicomiso de Investigación para el Desarrollo del 

Programa Nacional de Aprovechamiento del Atún y Protección de Delfines y Otros 

en Torno a Especies Acuáticas Protegidas (FIDEMAR) por medio del Programa 

Nacional de Aprovechamiento del Atún y Protección de Delfines. (PNAAPD), el cual 

tiene la función de recaudar información acerca de las actividades de pesca del 

barco, avistamiento de mamíferos y tortugas marinos, e identificación de la captura 

incidental (FIDEMAR, 2014). 

En el Golfo de México, esta pesquería se lleva a cabo por 14 empresas de las cuales 

dos corresponden a Yucatán y 12 a Veracruz, que en conjunto suman 25 barcos 

(Soriano, 2018). Los principales puertos de descarga son Alvarado, Veracruz con 6% 

de participación, Yucalpetén, Yucatán con el 11% y el puerto de Tuxpan, Veracruz que 

es el principal sitio de descarga con una participación superior al 80%, dado que ahí 

se concentra la flota atunera más grande del Golfo de México en el océano Atlántico 

(Solana y Ramírez, 2006). Este puerto cuenta con tres muelles privados: el muelle de 

Pesca Fina en el que atracan tres barcos; el muelle Juan Ramón Ganem para dos 

barcos y; Dorado del Golfo y Robalo IX para cinco barcos. En el muelle pesquero 

público operan dos empresas y atracan 11 barcos atuneros; la empresa K&B Tuna 

que cuenta con ocho barcos y Corporativo Atunero Scorpio con tres barcos, además 

de los barcos de los concesionarios con una sola embarcación. 

Por ser un puerto importante para este producto, en 2018 Tuxpan registró una 

exportación de atún aleta amarilla a Estados Unidos superior a 5,000 t provenientes 

tanto del Golfo de México, como del Océano Pacífico (Desarrollo económico Tuxpan, 

2018). 
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Demanda y mercados de destino 

La calidad del atún aleta amarilla del Golfo de México, satisface los estándares del 

mercado internacional, por lo que desde el comienzo de esta pesquería en la década 

de los ochentas la mayor parte del producto capturado es destinado para la 

exportación (González-Ania et al., 2002). Canadá, Japón y España son compradores 

de atún aleta amarilla mexicano, pero esta demanda es atendida por pesquerías del 

Océano Pacífico, debido a que en esas aguas esta pesquería se realiza a niveles 

exponenciales comparados al Golfo de México. 

En Estados Unidos, existe una demanda consolidada, más del 90% de las capturas 

de atún aleta amarilla del Golfo de México son exportadas a ese país (DOF, 2015). El 

producto exportado a Estados Unidos se entrega en la frontera por transportistas 

mexicanos y se distribuye por los compradores americanos hasta el consumidor del 

producto final. 

En México también existe demanda por atún aleta amarilla fresco refrigerado, el 

restante de las capturas del Golfo de México, aproximadamente 10%, va al mercado 

de La Nueva Viga, en la Ciudad de México (DOF, 2015). 

 

Producción y valor 

Para la estimación de la producción y valor, sólo se tomaron como referencia los 

datos provenientes de los estados de Veracruz y Yucatán, ya que son los únicos con 

litoral en el Golfo de México que reportan capturas de atún aleta amarilla, de manera 

que éstos representan el total de dichas capturas (Figuras 3 y 4). Los demás estados 

con litoral en el Golfo de México también registran pocas capturas en el SIAP, pero 

incluyen otras especies de túnidos o son destinadas al consumo local, por lo que no 

figuran en los registros oficiales.  

Los datos que se presentan a continuación corresponden a los últimos siete años 

de los que se tienen registro en el SIAP y por ser datos nacionales, se manejan en 

kilogramos y pesos mexicanos. 
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Cuadro 1. Producción pesquera de atún aleta amarilla (Thunnus albacares) 
capturado en el Golfo de México (Veracruz y Yucatán). 
Año Peso Vivo (t) Peso desembarcado (t) Valor de la producción 
2011 1,510.41 1,279.65 $61,923 
2012 1,648.76 1,401.08 $84,479 
2013 1,277.96 1,091.04 $57,879 
2014 1,376.63 1,171.03 $15,645 
2015 1,281.57 1,088.88 $57,925 
2016 1,643.29 1,401.12 $56,437 
2017 1,524.25 1,282.81 $32,520 

Fuente: Elaboración propia con datos del SIAP, 2019. 
 

 
Figura 3. Volumen anual de la producción pesquera de atún aleta amarilla 
(Thunnus albacares) capturado en el Golfo de México. Fuente: Elaboración 
propia con datos del SIAP, 2019. 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

1311 
 

 
Figura 4. Valor anual de la producción pesquera de atún aleta amarilla (Thunnus 
albacares) capturado en el Golfo de México. Fuente: Elaboración propia con 
datos del SIAP, 2019. 
 

Presentaciones de venta 

La producción se comercializa principalmente fresco enhielado o refrigerado. Para 

el consumo local, en su mayoría el atún se vende en tiendas departamentales, en 

presentación de trozos congelados importado de otros países como Canadá y otras 

presentaciones como enlatados y sachet (DOF, 2015). 

 

Procesamiento 

Debido a que no hay plantas procesadoras para el producto en fresco, todas las 

actividades de procesamiento se llevan a cabo después de la captura a bordo del 

barco por pescadores altamente capacitados y certificados (DOF, 2015). Ya que en 

México no existe un proceso establecido, para su mejor comprensión se toma como 

referencia el procedimiento sintetizado y adaptado al español por Chimpen (s. f.) de 

“The Management of Yellowfin Tuna in the Handline Fishing Industry of Hawaii” 

publicado por Robert M. Nakamura. (1987), el cual mejora la eficiencia y el pronto 

enfriamiento del producto. El procedimiento es ilustrado en la Figura 5. 
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Figura 5. Actividades de procesamiento y conservación del atún aleta amarilla 
(Thunnus albacares) a bordo del barco pesquero.  Fuente: Elaboración propia 
con imágenes tomadas de Blanc et al., 2005. 
 

Clasificación 

El proceso de clasificación del atún aleta amarilla se realiza de acuerdo con la calidad 

de la carne de cada ejemplar, con fines comerciales y es llevado a cabo por personal 

certificado por la FDA (DOF, 2015). 

De acuerdo con el Plan de manejo pesquero de atún aleta amarilla (Thunnus 

albacares) en el Golfo de México (Ibídem), los aspectos para poder clasificar el 

producto son: el peso sin cabeza y eviscerado, como se muestra en la Figura 6, no 

debe ser menor de 60 lb (27.2155 kg); conjuntamente se toma en consideración el 

estado físico general del ejemplar, como el color y consistencia de la carne para su 

posterior clasificación en tres niveles de calidad para el consumo humano; el 

máximo nivel es extra (E), el nivel medio es bueno (A) y la mínima calidad es regular 

(B), por lo que esta última no se exporta y es destinada para consumo nacional, 

mientras que el producto inadecuado para el consumo humano es clasificado como  

no apto (C) (DOF, 2015). 
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La coloración óptima debe de ser de un rojo intenso, ya que por factores como la 

refrigeración la carne puede volverse más opaca y café; o debido a la alimentación 

del ejemplar, el color de la carne puede verse de otros tonos de rojo menos intensos 

(Lobo et al., 2012). En la Figura 7, se pueden observar tres niveles en el color de la 

carne del atún. 

 

(a) (b) 

(a) Figura 6. Atún aleta amarilla (Thunnus 
albacares) eviscerado, sin aletas ni 
cabeza. Fuente: 
www.scanfisk.com/granel-atun.html. 

(b) Figura 7. Coloración de la carne 
en lomo de atún aleta amarilla 
(Thunnus albacares). Fuente: 
https://spanish.alibaba.com 

 

Empaquetado 

Para el empaquetado del producto de acuerdo con el Plan de manejo pesquero de 

atún aleta amarilla (Thunnus albacares) en el Golfo de México (DOF, 2015) está 

referido que: “En el muelle el atún aleta amarilla (Thunnus albacares) se descarga 

al camión refrigerado y se envasa en cajas especiales de cartón encerado con hielo 

aproximadamente 500 lb. (226.80 kg), de pescado/caja, para ser transportado a su 

destino” (DOF, 2015). 

El proceso de empaquetado debe ser muy rápido ya que el atún no debe perder su 

temperatura para que no pierda calidad, por lo que después de ser clasificado el 

producto, es puesto en las cajas (Figura 8) para su exportación en cantidades hasta 

de ocho piezas dependiendo el tamaño de cada ejemplar y luego las cajas son 

subidas a camiones refrigerados para su distribución. 
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Figura 8. Caja de cartón encerado para exportación de atún aleta amarilla 
(Thunnus albacares) fresco enhielado. Fuente: https://spanish.alibaba.com 
 

Comercialización 

Los datos de comercialización de atún aleta amarilla en presentación de fresco 

enhielado o refrigerado (Figuras 9 y 10) se obtuvieron tomando los porcentajes 

correspondientes a cada mercado de destino del total de las capturas en el Golfo de 

México registradas en el SIAP; más del 90% para Estados Unidos y 

aproximadamente 10% para La Nueva Viga, mercados a los cuales el producto ya 

empaquetado, es transportado vía terrestre en camiones refrigerados. 

 

Cuadro 2. Valores de comercialización de atún aleta amarilla (Thunnus 
albacares) en fresco refrigerado por mercado de destino 

Año 

Estados Unidos La Nueva Viga 
Peso 

desembarcado 
en t 

Valor de la 
producción en 

pesos 

Peso 
desembarcado 

en t 

Valor de la 
producción en 

pesos 
2011 1,151.69 $55,730.70 127.97 $6,192.30 
2012 1,260.97 $76,031.10 140.11 $8,447.90 
2013 981.94 $52,091.10 109.10 $5,787.90 
2014 1,053.93 $14,080.50 117.10 $1,564.50 
2015 979.99 $52,132.50 108.89 $5,792.50 
2016 1,261.01 $50,793.30 140.11 $5,643.70 
2017 1,154.53 $29,268.00 128.28 $3,252.00 

Fuente: Elaboración propia con datos del SIAP, 2019. 
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Figura 9. Volumen de atún aleta amarilla (Thunnus albacares) fresco refrigerado 
de acuerdo con su mercado de destino. Fuente: Elaboración propia con datos 
del SIAP, 2019. 
 

 
Figura 10. Valor de la comercialización de atún aleta amarilla (Thunnus 
albacares) fresco refrigerado de acuerdo con su mercado de destino. Fuente: 
Elaboración propia con datos del SIAP, 2019. 
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Conclusiones 

 

Se concluyó que la situación del mercado de atún aleta amarilla capturado en el 

Golfo de México es la misma en el periodo de tiempo analizado. En primer lugar, el 

volumen anual de capturas de atún aleta amarilla se ha mantenido constante entre 

las 1,000 y 1,400 t debido a la disponibilidad del recurso y al esfuerzo pesquero 

regulado. En segundo lugar, el valor de producción promedio es de $52,401.14 pesos, 

cifra que se asemeja a la mayoría de los valores de los años analizados, lo cual 

confirma la estabilidad del mercado analizado. En tercer lugar, el mercado del atún 

aleta amarilla es un mercado consolidado, destinando el producto de mayor calidad 

a Estados Unidos y el resto al mercado de La Nueva Viga en la Ciudad de México, 

aproximadamente 90% y 10% respectivamente. En cuarto lugar, se identificó que 

solo existe una presentación para el atún aleta amarilla capturado en el Golfo de 

México, que es la de fresco refrigerado (o fresco refrigerado); cada ejemplar es 

comercializado eviscerado, descabezado y sin aletas. Con base a la información 

obtenida en el SIAP, el Plan de manejo pesquero de atún aleta amarilla (Thunnus 

albacares) en el Golfo de México y la comunicación personal de colaboradores del 

INAPESCA, se reitera que la oferta de atún aleta amarilla obtenido del Golfo de 

México no es suficiente para atender la demanda de otros mercados. 
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DESCRIPCIÓN, CUANTIFICACIÓN Y DISTRIBUCIÓN DE LAS TRAMPAS JAIBERAS 

EN EL SISTEMA LAGUNAR DE ALVARADO, VERACRUZ 

 

Eduardo Oliver Cruz Fonseca248* y Gabriel Núñez Márquez248 

 

 

Resumen 

 

Con el objetivo de describir las trampas jaiberas, cuantificarlas y determinar su 

distribución en el sistema lagunar de Alvarado, Veracruz, en los años 2014 y 2015 se 

visitaron 32 localidades pesqueras, se realizaron encuestas entre los pobladores y se 

tomaron medidas de 2,705 trampas jaiberas. Los datos se agruparon en tres zonas: 

río Acula, río Limón y las lagunas costeras (Camaronera y Tlalixcoyan). Se observaron 

tres formas de trampa que se denominaron por la forma de su base: 68% fueron de 

base cuadrada, 16% fueron de base rectangular y 16% de base redonda.  La mayoría 

(80%) de las trampas de base cuadrada tuvo de 35 a 45 cm por lado y alturas entre 

19 y 24 cm. Las trampas de base redonda más frecuentes (56%) tuvieron diámetros 

de 38 a 45 cm y alturas de 20 a 25 cm. Las trampas con largos de 34 a 44 cm, anchos 

de 30 a 31 cm y alturas de 21 a 26 cm representaron 60% de las de base rectangular. 

Se encontró que las trampas predominantes tuvieron base cuadrada y rectangular, 

con estructura de alambrón delgado, material de recubrimiento plástico con 

tamaño de malla de 2.5 y 3 cm y con dos o tres bocas de entrada. Se calculó que en 

2014 y 2015 había 8,751 trampas jaiberas en el sistema lagunar de Alvarado. El 40% 

de esas trampas se ubicó en la zona de Río Acula, 34% en la zona del Río Limón y 

26% en las lagunas costeras. Se recomienda diseñar un estudio para estimar la 

selectividad y la eficiencia de captura de las trampas. 

 

Palabras clave: jaiba, arte de pesca, pesca artesanal 
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Introducción 

 

La producción anual de jaiba en el país es de alrededor de 48 mil toneladas, de las 

que el Golfo de México produce 36%. A escala nacional Veracruz ocupa el cuarto 

lugar en producción con 5.2 mil toneladas y el sistema lagunar de Alvarado (SLA) 

tiene el segundo lugar en el estado con 1.3 mil. La pesquería en el SLA es artesanal y 

actualmente tiene una regulación obsoleta, ya que desde 1974 se estableció una 

talla mínima de captura de 110 mm de ancho de caparazón para todas las especies 

y el esfuerzo de pesca sólo se controla mediante permisos. El arte de pesca 

autorizado es el aro jaibero, pero el uso de trampas se ha vuelto cada vez más común 

en el SLA. Se calcula que 32% de la producción de jaiba reportada en el SLA proviene 

de la pesca con trampas no autorizadas. Para calcular puntos de referencia para la 

pesquería actual y establecer medidas de regulación adecuadas, es necesario 

describir, clasificar y cuantificar el esfuerzo pesquero nominal, que incluye a las artes 

de pesca. En la propuesta de Plan de Manejo Pesquero (PMP) del SLA, dentro de la 

línea de acción de “Controlar el esfuerzo pesquero”, se establecen como acciones 

realizar estudios para estimar la pesca no declarada y para reasignar el esfuerzo 

pesquero (COFEMER, 2015). Durante los trabajos para la elaboración de ese PMP, 

(Carrillo et al., 2009) encontraron 3,722 trampas en el SLA, de forma rectangular, con 

dimensiones muy variables, con una o hasta cuatro entradas y con marcos de metal 

cubiertos con materiales metálicos y plásticos. Los objetivos del presente trabajo 

son describir las trampas jaiberas actuales, cuantificarlas y determinar su 

distribución en el sistema lagunar de Alvarado, Veracruz. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El SLA se encuentra ubicado entre 18º43' y 18º52' de latitud norte, 95º42' y 95º57' de 

longitud oeste. Está constituido por las lagunas costeras Camaronera, Buen País, 

Alvarado y Tlalixcoyan (ZONA C) y numerosas lagunas interiores comunicadas por 

dos de los tres ríos principales, el río Limón (ZONA B) y el río Acula (ZONA A) (Figura 
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1). Se utilizó información estadística de la CONAPESCA para ubicar los lugares del 

SLA con mayor producción de jaiba, los cuales se ubicaron dentro de las tres zonas.  

 

 
Figura 1. Sistema lagunar de Alvarado, Ver. Zonas y localidades visitadas durante 
el estudio de las trampas jaiberas en 2014 y 2015. 
 

Entre febrero de 2014 y diciembre de 2015 se hizo una encuesta en cada lugar para 

determinar el promedio de trampas por pescador y el número aproximado del total 

de pescadores jaiberos por localidad. El producto aritmético de esas dos cantidades 

es una estimación del total de trampas en ese lugar. La suma de los totales por 

localidad dentro de cada una de las zonas da el estimado zonal del número de artes 

de pesca. La suma simple de los tres totales zonales da el total general. En las 

trampas para crustáceos la selectividad y la eficiencia dependen, principalmente, 

de la forma del arte de pesca y de sus dimensiones, del tamaño de las mallas de 
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recubrimiento y del número, tamaño y posición de las entradas (Chiasson et al., 1993; 

Guillory, 1998; Zhou y Kruse, 2000). Para registrar estas características en las trampas 

del SLA, en cada localidad se clasificaron por forma, se contaron, se escogió al azar 

una típica por subconjunto y de este ejemplar se midieron con un flexómetro sus 

dimensiones, el tamaño de la malla de recubrimiento y la longitud y altura de una 

de las bocas o entradas. Se registró también el material de la estructura de soporte 

y de la malla de recubrimiento. Los datos se capturaron en hoja de cálculo de EXCEL 

y se utilizaron tablas dinámicas para agruparlos por características.  

 

 

Resultados y discusión  

 

Entre febrero de 2014 y diciembre de 2015 se visitaron 30 localidades pesqueras 

donde se captura jaiba del SLA y en 23 de ellas se midieron un total de 2,705 

trampas. Se observaron tres formas de trampa, que se denominaron por la forma 

de su base: 68% fueron de base cuadrada, 16% fueron de base rectangular y 16%, de 

base redonda. Más de la mitad (52%) de las trampas tuvieron dos bocas o entradas, 

21% tuvo tres y sólo 4% de las trampas tuvieron cuatro entradas. La estructura del 

74% de las trampas estuvo constituida por soportes de alambrón delgado y mallas 

de plástico fino; el tamaño de las mallas de recubrimiento de 54% de las trampas 

fue de 2.5 mm, 17% mallas de 3 mm y 9% mallas de 4 mm. El largo de la boca de 7 a 

10 cm fue el más frecuente (84%); 75% tuvo alto de entrada de 5 a 7 cm. La mayoría 

(80%) de las trampas de base cuadrada tuvo de 35 a 45 cm por lado y alturas entre 

19 y 24 cm. Las trampas de base redonda más frecuentes (56%) tuvieron diámetros 

de 38 cm a 45 cm y alturas de 20 a 25 cm. Las trampas con largos de 34 a 44 cm, 

anchos de 30 a 31 cm y alturas de 21 a 26 cm representaron 60% de las de base 

rectangular (Figura 2).   
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Figura 2. Agrupaciones según sus dimensiones de las trampas jaiberas de las 
tres formas observadas en el SLA durante 2014 y 2015. 
 

En total, se calculó que durante los años 2014 y 2015 en todo el SLA hubo 8,751 (±283) 

trampas, 3,521 (±256) en la zona de Río Acula, 2,916 (±214) en la zona del Río Limón y 

2,314 (±462) en las lagunas Camaronera y Tlalixcoyan. 

El número de trampas rectangulares observadas en 2009 (Carrillo et al., 2009) en las 

43 localidades pesqueras del SLA que visitaron es 50% menor que el número 

calculado en 2014 y 2015 sólo para las 30 localidades pesqueras más importantes del 

sistema. En la mayoría de los lugares visitados durante 2014 y 2015 se observaron 

trampas de manufactura reciente y muchas otras en construcción, de manera que 

es razonable pensar que es posible que el número de trampas haya incrementado 

al doble en cinco o seis años. Sin embargo, en 2009 tampoco se verificaron todas las 
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trampas existentes, ya que se reconoció que había un número indeterminado de 

ellas trabajando sumergidas (Carrillo et al., 2009). Es decir que en ambos casos el 

número de trampas real seguramente es mayor. El SLA es muy grande, las 

localidades donde normalmente se desembarcan las capturas de jaiba están muy 

dispersas y sus tamaños (número de casas-habitación) son muy variables. Con base 

en datos del INEGI, calculamos que en el presente trabajo la cobertura de la 

actividad de encuesta abarcó desde 4% hasta 93% de la población masculina adulta 

de las localidades visitadas. Se recomienda diseñar un estudio para estimar la 

selectividad y la eficiencia de captura de las trampas. 

 

 

Conclusiones 

 

1- Las trampas predominantes en el SLA tuvieron base cuadrada y rectangular, con 

estructura de alambrón delgado, material de recubrimiento plástico con tamaño 

de malla de 2.5 y 3 cm y con dos o tres bocas de entrada. 

2.- Se calculó que en 2014 y 2015 había más de 8 mil trampas jaiberas en el SLA, lo 

cual representa un incremento de más de 50% del número reportado en 2009. 

3.- El 40% de las trampas se ubicó en la zona de Río Acula, 34% en la zona del Río 

Limón y 26% en las lagunas costeras. 

Se recomienda diseñar un estudio para estimar la selectividad y la eficiencia de 

captura de las trampas. 
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IDENTIFICACIÓN DE ESPECIES MARINAS DE CAPTURA INCIDENTAL CON 

INTERÉS COMERCIAL EN LAS CIUDADES DE CUITLÁHUAC Y CÓRDOBA, VER., 

EN LA PESCA DE ATÚN ALETA AMARILLA (Thunnus albacares) DEL PUERTO DE 

TUXPAN, VERACRUZ 

 

Rafael Cancino San Juan y Patricia Devezé Murillo249 

 

 

Resumen  

 

Con el objetivo de Identificar las especies marinas de captura incidental en la pesca 

de atún aleta amarilla (Thunnus Albacares) del Puerto de Tuxpan, Ver., que son de 

interés comercial en las ciudades de Cuitláhuac y Córdoba en el estado de Veracruz. 

En el Puerto Tuxpan se concentra la mayor parte de la flota palangrera dedicada a 

la captura de atún aleta amarilla (Thunnus Albacares) y otras especies marinas que 

son capturadas de manera incidental dentro de la especie objetivo. Se identificaron 

más de 40 especies marinas capturadas de las cuales más del 90% son 

aprovechables, mientras el restante son liberados vivos ya que no cumplen con la 

talla comercial y la otra parte son descartados muertos por no ser aprovechables. 

Con base en estos resultados se clasificaron las especies más comerciales, conforme 

al volumen anual y precio por kilogramo, lo cual fue factor para la realización del 

catálogo.  Se diseñó una encuesta con un catálogo con las especies marinas que son 

capturadas en el Puerto de Tuxpan y las que son de interés comercial, donde se 

entrevistaron a tres pescaderías, cinco restaurantes de pescados y mariscos en la 

Ciudad de Cuitláhuac, Ver, al igual se consideraron seis restaurantes de la Ciudad 

de Córdoba ver, como también cuatro pescaderías del Mercado Revolución de la 

misma ciudad. Donde se aplicaron un total de 18 encuestas y hubo gran interés 

comercial en las dos ciudades. Por otro lado, con los resultados obtenidos en las 

encuestas se propuso un canal de comercialización para las ciudades de Cuitláhuac 
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y Córdoba, y así se definieron los eslabones de la cadena de marketing de las 

especies marinas que tuvieron interés por partes de los propietarios. Se concluye 

que las especies marinas tienen gran oportunidad en mercados de la zona centro 

del estado de Veracruz, lo cual puede ser de utilidad para la comercialización de 

nuevas especies dentro del mercado pesquero. 

 

Palabras clave: flota palangrera, pesca de altura, esfuerzo pesquero, pesca 

incidental, canal de comercialización 

 

 

Introducción 

 

En México la pesca es una actividad económica de trascendencia histórica, que ha 

dado sustento económico, social y cultural a diversas poblaciones asentadas a lo 

largo y ancho del territorio nacional. Se estima la existencia de 551 especies 

capturadas en aguas marinas: 287 corresponden al Pacífico y 264 al Golfo de México 

y Mar Caribe. Pese a que las cifras son similares, este último contribuye sólo con 28% 

del volumen de pesca nacional, mientras que el Pacífico aporta 69% y los cuerpos 

de aguas continentales 3% (Martínez, 2016). En el Golfo de México la pesquería 

mexicana del atún se realiza durante todo el año por una flota palangrera en pesca 

de altura. El esfuerzo pesquero está dirigido a la captura de atún aleta amarilla o 

rabil (Thunnus Albacares); sin embargo, se observa una captura incidental de otras 

especies, como son marlines (Istiophoridae spp), tiburones (Carcharhinus spp), 

entre otras especies de escama como: jurel (Trachurus Trachurus), medregal 

(Seriola Dumerili), huachinango (Lutjanus Campechanus) y pargo (Pagrus Pagrus) 

(Ramírez, 2009). Es por ello por lo que la pesquería de atún aleta amarilla (Thunnus 

Albacares) es de las más importantes en la región del Golfo de México y Mar Caribe, 

debido a su calidad de exportación, por lo que representa una importante fuente de 

divisas. Se trata de la única pesquería mexicana oceánica en el Golfo de México 

(Ibídem). En el Golfo de México, Veracruz ocupa el primer lugar como productor 

pesquero de la región. Su producción ha oscilado alrededor de 50,000 toneladas en 
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la última década. En 2014, ésta alcanzó 19,540 t, que constituyó 13% del total nacional 

y 41% del Golfo de México, con un valor de 906 millones de pesos, cifras que lo 

colocan en el tercer lugar nacional. Para 2016, descendió al cuarto lugar al participar 

con 10.6% de la producción nacional, con 13,328 toneladas. El mayor volumen en las 

capturas lo constituye la mojarra, el ostión y otras especies marinas (CONAPESCA, 

2019). 

En este estado la actividad pesquera es el resultado de dos fenómenos 

interrelacionados: su situación litoral y su tradición histórica. Este litoral posee 

alrededor de 745 km de longitud, lo que representa el 23.8% del total de la cuenca 

del Golfo de México y Mar Caribe y 6% del total nacional (ibídem). En el Puerto de 

Tuxpan se han registrado los mayores índices de captura de pesca en el Golfo de 

México, dentro de la especie objetivo, por ejemplo, en el 2013 se registró un total de 

1,097.33 t de peso desembarcado de diferentes especies capturadas 

incidentalmente con un valor de $57,959.325 miles de pesos. Además, se cuenta con 

la mayor flota de pesca palangrera atunera, que incluye 24 embarcaciones que 

operan durante todo el año, lo que representa uno de los sectores económicos más 

importantes para el municipio (DOF, 2015). Debido a ello, el objetivo de esta 

investigación fue identificar las especies marinas capturadas de manera incidental 

dentro de la pesca del Atún aleta amarilla (Thunnus Albacares), que son de interés 

comercial para las ciudades de Cuitláhuac y Córdoba, en el Estado de Veracruz, 

debido a que el consumo de pescado en esa zona es preferentemente de especies 

de producción acuícola. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El presente trabajo fue realizado en las ciudades de Cuitláhuac y Córdoba, Ver., son 

ciudades localizadas en la zona centro del estado de Veracruz de Ignacio de la Llave, 

se encuentran ubicadas a 90 y 185 km. De la capital del estado limitando con los 

municipios de Carrillo Puerto, Yanga, Amatlán de los Reyes, Omealca, Paso del 

Macho, Atoyac, Fortín, Ixhuatlán del Café y Coetzala. 
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Tipo de estudio 

Por su finalidad, el presente estudio se considera una investigación aplicada, ya que 

busca darle una respuesta específica haciendo énfasis en una solución práctica. Su 

enfoque es mixto mediante un método descriptivo y exploratorio. Es descriptivo 

debido que a que se investigara en bases de datos, trabajos recepcionales para 

poder llegar al resultado final, al igual que es exploratorio debido a que se 

implementará un estudio de campo donde se aplicaron encuestas para llegar al 

resultado final de esta investigación. 

 

Fase de campo 

En este apartado se mencionan las diferentes herramientas de campo que se 

utilizaron de manera ordenada. Las encuestas fueron aplicadas durante el mes de 

mayo del año en curso, en las pescaderías del mercado local y en los restaurantes 

de las ciudades de Cuitláhuac y Córdoba, Ver. Para recopilar la información se realizó 

una cita previa con los propietarios de los establecimientos en ambos municipios. A 

continuación, se enlistan los lugares donde fueron aplicadas estas encuestas: 

 

Cuitláhuac 

 Restaurant “El Jaibón” 

 Restaurant “La Jaiba Mordelona” 

 Restaurant “Mariscos Cambambia” 

 Restaurant “Siete Mares” 

 Restaurant “Las Cañas” 

 Pescadería “La barca de Oro” 

 Pescadería “Rico” 

 Pescadera “Alvarado” 

 

Córdoba 

 Restaurant “La jaiba Loca” 

 Restaurant “Mariscos la Palapa Córdoba” 

 Restaurant “Casa Díaz” 

 Restaurant “Ambrosio” 
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 Restaurant “EL Mesón de la Jaiba” 

 Restaurant y Pescadería “Central de Mariscos” 

 Pescadería “Castro Solís” 

 Pescadería y coctelera “Villa Rica” 

 Pescadería “Rio Papaloapan” 

 Pescadería “Villa del Mar” 

 

Fase de gabinete 

Con base en el programa Microsoft Excel, se elaboró un concentrado de los 

resultados obtenidos del catálogo de aceptación y las preguntas abiertas 

recurriendo a la estadística descriptiva para facilitar la interpretación de los 

resultados. Se capturaron los datos de 18 encuestas aplicadas en las dos ciudades: 

ocho en la ciudad de Cuitláhuac y diez en la ciudad de Córdoba, Ver. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Especies marinas que se capturan en la pesca incidental del atún aleta amarilla 

(Thunnus albacares) del Puerto de Tuxpan, Veracruz 

En la presente sección se describen los resultados obtenidos con base al método 

descriptivo, y se muestran las especies marinas que son capturadas por la flota 

atunera, donde se han identificado 40 especies (Cuadro 1). 

Se presentaron 26 especies de captura incidental en la pesca de altura del atún aleta 

amarilla (Figura 1), encontrando que existe interés comercial en las dos ciudades 

muestreadas en la presente investigación. Se destacaron dos especies con mayor 

interés comercial: Raya y Pez Ronco, el grado de aceptación de estas especies de 

debió a un precio de compra accesible y la gran variedad de platillos con los que se 

pueden ofrecer estas especies. Sin embargo, otras especies de escama como: bagre, 

bandera, besugo, lebrancha berrugata y bonito tuvieron gran aceptación por parte 

de comerciantes. Cabe mencionar que las especies de tiburón tuvieron una 

aceptación mínima debido al precio de compra es muy elevado. 
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Cuadro 1. Especies marinas que son capturadas por la flota atunera. 
Familia Especie Nombre común 

Otros Túnidos 

Scombridae 

Acanthocybium solandri Peto 
Katsuwonus pelamis Barrilete 
Sarda sarda Bonito 
Thunnus alalunga Albacora 
Thunnus albacares Atún aleta amarilla 
Thunnus atlanticus Atún aleta negra 
Thunnus obesus Patudo 
Thunnus thynnus Atún aleta azul o rojo 

Marlines y especies afines 
Xiphiidae Xiphias gladius Pez espada 
Istiophoridae Makaira nigricans Marlin azul 
Istiophoridae Tetrapturus albidus Marlin blanco 
Istiophoridae Tetrapturus pfluegeri Marlin aguja larga 
Istiophoridae Istiophorus platypterus Pez vela 
Otros peces de escama 
Alepisauridae Alepisaurus ferox Lanceta 
Akysidae          Siluriformes Bagre 
Cyprinodontidae. Jordanella floridae Bandera 
Sciaenidae Umbrina coroides Berrugata 
Sparidae Pagellus bogaraveo Besugo 
Serranidae Serranus cabrilla Cabrilla 
Cepolidae Cepola macrophthalma Cintilla 
Carangidae      Seriola dumerili Medregal 
Lutjanidae Lutjanus campechanus Huachinango 
Mugilidae Mugil cephalus Lebracha 
Stromateidae Trachinotus Pampano 
Sparidae Pagrus pagrus Pargo 
Moronidae Dicentrarchus labrax Lubina 
Haemulidae Haemulon sciurus Ronco 
Scombridae Acanthocybium solandri Wahoo 
Tiburones y rayas 
Mobulidae Manta birostris Mantarraya 
Alopiidae Alopias vulpinus, A. superciliosus Tiburón zorro 
Carcharhinidae Carcharhinus leucas Tiburón toro 

Carcharhinidae Carcharhinus falciformis, C. limbatus, C. 
brevipinna 

Tiburón puntas negras 

Carcharhinidae Carcharhinus longimanus Tiburón puntas blancas 
Carcharhinidae Carcharhinus plumbeus Tiburón café 
Carcharhinidae Galeocerdo cuvier Tintorera 
Carcharhinidae Prionace glauca Tiburón azul 
Carcharhinidae Rhizoprionodon terraenovae Cazón de ley 
Lamnidae Isurus oxyrinchus, I. paucus Tiburón mako 
Sphyrnidae Sphyrna tiburo, S. mokarran Tiburón martillo 
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Figura 1. Grado de aceptación de especies marinas de captura incidental en las 
ciudades Cuitláhuac y Córdoba, Ver. 
 

Descripción de los canales de comercialización de las especies marinas de 

captura incidental en la pesca del atùn aleta amarilla (Thunnus albacares) en el 

Puerto de Tuxpan, Ver., y las ciudades de Cuitláhuac y Córdoba, Veracruz 

A continuación, se presentan los canales de comercialización (Figura 2) donde se 

describen los canales actuales de las especies marinas de captura incidental y los 

canales a utilizar hacia el mercado de restaurantes y pescaderías de las ciudades de 

Córdoba y Cuitláhuac, Ver. 

Actualmente los canales de comercialización en el Puerto de Tuxpan Ver. Inicia con 

el concesionario (Figura 3), es el propietario de la embarcación, quien captura el 

producto pesquero en alta mar, lo transporta hacia el embarcadero y lo clasifica en 

categorías (Especial, 1era., 2da. y 3era.). Después es intervenido por el intermediario 

local, el intermediario hacia los mercados de la Ciudad de México o bien el 

intermediario que lleva el producto pesquero hacia los Estados Unidos. 

El intermediario local se encarga de comprar la captura a los concesionarios y lo 

acopia transportándolo al lugar de venta en la misma comunidad pesquera (locales 

o puestos) y así llega al consumidor final local quien pueden ser personas que 

consume el producto en comedores, turistas u otros que compran el producto en 

los puestos o en locales. 
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Sin embargo, el intermediario internacional vende el producto al mayoreo en la 

frontera entre México y los Estados Unidos, a mayoristas restauranteros y ellos 

comercializan el producto pesquero en grado sushi o surimi al consumidor final en 

restaurantes locales. 

 
Figura 2. Canales de comercialización del Puerto de Tuxpan, Ver. 

 

En cambio, el intermediario nacional se encarga de transportar el producto 

pesquero principalmente hacia los mercados de la Ciudad de México (la Central de 

Abastos y el Mercado de la Viga) donde lo vende a los compradores mayoristas, 

quienes se encarga de comprar el producto para la venta al menudeo o igual puede 

ser al mayoreo. 
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Hasta por fin llegar al consumidor final quien es el último participante en el canal 

de comercialización, compra el producto para satisfacer sus necesidades o ya sea 

en pequeñas pescaderías o restaurantes aledañas. 

A continuación, se describen los canales de comercialización que se utilizarían para 

poder comercializar los productos pesqueros del puerto de Tuxpan hacía los 

municipios de Cuitláhuac y Córdoba Ver. Donde se investigaron un total de 18 

establecimientos entre pescaderías y restaurantes que presentaron interés 

comercial en algunas especies marinas de la pesca de altura. 

 

 
Figura 3. Descripción de los canales de comercialización para las ciudades de 
Cuitláhuac y Córdoba, Ver. 
 

El comportamiento del canal de comercialización del producto pesquero fresco es 

similar, y hace referencia al utilizado normalmente del puerto de Tuxpan hacia la 

Ciudad de México. participando el concesionario, un intermediario mayorista, 

minorista y el Consumidor Final; donde el primer eslabón del canal de 

comercialización es el concesionario quien es la persona que se encarga de las 
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operaciones de pesca, desembarco y clasificación del producto pesquero, Al igual 

que determina el precio. 

Sin embargo, solo interviene un intermediario directo que es el responsable de 

transportar y comercializar el producto pesquero hacia las pescaderías de las 

ciudades de Córdoba y Cuitláhuac Veracruz, y así evitar altos incrementables sobre 

el producto. Siendo así que sea un producto pesquero más accesible para los 

propietarios.   

Las características del producto para la venta en restaurantes y pescaderías se 

conforman de la siguiente manera: Pescaderías: Para las pescaderías el producto 

debe ir en presentación de fresco y entero, solamente se utilizará cajas de plástico 

como embalaje. 

Restaurantes: En el caso de restaurantes el producto pesquero es a consideración 

del minorista, ya sea fileteado donde se utilizarán cajas de platico como embalaje y 

láminas separadoras film inter-loncheados para cárnicos. O entero donde solo se 

utilizarían cajas de plástico como embalaje. 

Así se determina el producto pesquero para el consumidor final quien compra el 

producto para satisfacer sus necesidades. 

 

 

Conclusiones 

 

Con la información recolectada a lo largo de este trabajo sobre Identificación de 

especies marinas de captura incidental de interés comercial en las ciudades de 

Cuitláhuac y Córdoba Ver. en la pesca de atún aleta amarilla (Thunnus albacares) 

del Puerto de Tuxpan, Veracruz se puede concluir lo siguiente: 

Durante la investigación se identificaron alrededor de 40 especies marinas dentro 

de la captura de la especie objetivo atún aleta amarilla (Thunnus albacares), donde 

el 53% de las especies presentadas en el catálogo de las especies son de interés 

comercial. Mientras el restante son especies que no cumplen con la talla comercial 

y son regresadas al mar o presentan daño por mordida de tiburón y son descartadas 

muertas, con base en estos datos se puede llegar a la conclusión de que existe una 



 

1336 
 

gran variedad de especies marinas que se pueden comercializar lo que abre la 

oportunidad de aprovechar este giro como un importante agronegocio. 

De igual manera se identificaron 26 especies comercializables, de las cuales el cazón 

(Galeorhinus Galeos) fue la que tuvo mayor volumen de captura en el año 2015, y 

con un precio de $58 pesos, sin embargo, no existen índices de captura de años más 

recientes. La sierra (Thyrsites Solandri) tuvo el precio más económico por kilogramo.  

Existe un alto grado de aceptación por parte de los comerciantes de pescaderías y 

propietarios restauranteros, lo que significa una gran oportunidad para las 

comercializadoras de pescados y emprendedores que buscan desarrollar un 

negocio rentable. La mayor parte de las especies presentadas en el catálogo de 

especies marinas tuvieron interés comercial en las ciudades de Cuitláhuac y 

Córdoba Ver, donde las especies, pez ronco (Haemulon Sciurus) y la raya (Batoidea) 

tuvieron mayor aceptación.  Además, que existe una gran variedad de recetas que 

los propietarios restauranteros pueden ofrecer a sus clientes. 

Es necesario reducir el número de intermediaros dentro del canal de 

comercialización, debido a que muchos propietarios argumentaros que sus 

productos tienen precios muy elevados debido a esta situación, lo que significa el 

alto valor de incrementables del del canal de comercialización. Siendo así, dentro de 

la investigación se propuso un canal de comercialización donde los incrementables 

no sean tan elevados y así los productos pesqueros no tengan precios tan elevados 

para el consumidor final y por ende haya más demanda de producto pesquero. 
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COMPORTAMIENTO DE LA CAPTURA EN LA PESQUERÍA DE JAIBA DEL ESTADO 

DE VERACRUZ, MÉXICO 

 

Gabriel Núñez Márquez,250* Osvaldo Gutiérrez Benítez251 y Heber Zea de la Cruz250 

 

 

Resumen 

 

Para describir cuantitativamente el comportamiento de la producción de jaiba en 

Veracruz y su relación con variables ambientales, se estimó la tendencia y la 

oscilación de la captura mensual en las dos zonas de pesca principales en el estado 

y se correlacionaron con algunas variables meteorológicas y mareográficas. Se 

utilizaron datos oficiales de producción de la laguna de Tamiahua y del sistema 

lagunar de Alvarado para el período de 2007 a 2016, los cuales se analizaron con el 

método Singular Spectrum Analysis y se correlacionaron con datos de precipitación 

pluvial, temperatura del aire, presión barométrica, velocidad del viento y mareas. Las 

capturas de jaiba presentaron una tendencia decreciente en las dos zonas de pesca 

y varios componentes armónicos de diferente frecuencia de oscilación. La 

tendencia y los componentes en conjunto explicaron más del 90% de la variación 

en las series de producción. Para el sistema lagunar de Alvarado se obtuvieron 

componentes armónicos que se pueden interpretar como ciclos de producción 

cada 46 meses, 12 meses y 5 meses; para laguna de Tamiahua, ciclos de producción 

cada 15 meses, 11 meses y 6 meses. Las capturas de jaiba del sistema lagunar de 

Alvarado presentaron correlaciones negativas con la velocidad del viento y con la 

presión barométrica (r= -0.3422, r= -0.2238, respectivamente). Las capturas de 

laguna de Tamiahua se correlacionaron positivamente con la temperatura media 

del aire (r= 0.2782) y negativamente con la presión barométrica (r= -0.3453) y con las 

mareas (r= -0.2903). Sólo los ciclos de captura que se repiten cada 12 meses en el 

sistema lagunar de Alvarado y cada 11 meses en laguna de Tamiahua presentaron 

                                                           
250Instituto Nacional de Pesca y Acuacultura. CRIAP Veracruz. *gabriel.nunez@inapesca.gob.mx 
251Instituto de Ciencias Marinas y Pesquerías. Universidad Veracruzana. 
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correlación significativa con las variables ambientales. Así, en un ciclo anual, en las 

dos zonas de pesca la captura cambió en el mismo sentido que la temperatura 

media del aire y en sentido inverso al cambio de la presión barométrica, la velocidad 

del viento y las mareas. 

 

Palabras clave: Callinectes, oscilación temporal, tendencia 

 

 

Introducción 

 

La pesquería de jaiba en el Golfo de México inició en la década de 1980 y en la 

actualidad está caracterizada por una amplia zona general de pesca que abarca 

todos los sistemas lagunares y estuarinos y las aguas marinas costeras de 

Jurisdicción Federal, una unidad de pesca consistente en una embarcación menor 

de madera o fibra de vidrio de 4.8 a 7.9 m de eslora, equipada con motor fuera de 

borda en la que operan uno o dos pescadores empleando como artes de pesca aros 

jaiberos o trampas tipo Chesapeake, en ambos casos con carnada para atraer a los 

organismos; y seis especies de jaiba como objetivo. El recurso se considera 

aprovechado al máximo sustentable, el manejo está basado principalmente en 

proteger a la fracción reproductora de la población mediante una talla mínima de 

captura y permisos de pesca comercial como mecanismo de acceso; la producción 

promedio anual se ha reducido 11% en el período entre 1991 y 2015 (DOF, 2018). 

El estado de Veracruz es el productor principal de jaiba en la región del Golfo de 

México, con 32.51% de la captura. De 1993 a 1999 la producción estatal se ubicó 

alrededor de las 5,000 t por año, pero de 2000 a 2015 disminuyó a niveles alrededor 

de 3,500 t anuales. Se desconoce si la declinación en la captura es un reflejo de 

variaciones en la abundancia o en la distribución de los stocks de jaiba y, en su caso, 

en qué grado influyen los factores ambientales y los factores pesqueros como el 

esfuerzo. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es describir cuantitativamente el 

comportamiento temporal de la producción de jaiba en Veracruz y su relación con 

variables ambientales, para lo cual se estimó la tendencia y la oscilación de la 
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captura mensual en la laguna de Tamiahua y el sistema lagunar de Alvarado, que 

son las dos zonas de pesca principales en el estado, y se correlacionaron con algunas 

variables meteorológicas y mareográficas. En concordancia con el Programa 

Institucional 2013-2018 del Instituto Nacional de Pesca (DOF, 2013) y con la Ley 

General de Pesca y Acuacultura Sustentables (DOF, 2007), se espera que los 

resultados constituyan información útil para contribuir a la toma de decisiones y a 

la planificación de sus actividades por parte de los productores jaiberos, y a que las 

autoridades pesqueras tengan elementos objetivos indicadores de la disponibilidad 

del recurso para el otorgamiento o la restricción de los permisos de pesca. 

 

 

Materiales y métodos 

 

La laguna de Tamiahua (Figura 1) se localiza en 22º06' y 21º18' N y 97º23' y 97º46' W. 

Su superficie es de 88,000 hectáreas. Al suroeste se encuentra la Sierra Madre 

Oriental y la Sierra de Tantima, al norte el río Pánuco, al sur el río Tuxpan, al oeste 

una amplia zona de pastizales ganaderos y tierras agrícolas y al este la barrera 

arenosa e insular conocida como Cabo Rojo que separa a laguna de Tamiahua del 

Golfo de México. Tiene dos bocas de comunicación con el mar, la Boca de Corazones 

al sur y la Boca de Tampachiche al norte. El sistema lagunar de Alvarado se localiza 

en 18° 53' y 18° 25' N y 95° 34' y 96° 08' W. Su superficie es de 267,010 hectáreas. En 

su parte norte tiene las lagunas de Alvarado, Buen País y Camaronera, al sur más de 

100 lagunas interiores, como Tlalixcoyan, Pajarillos y Las Pintas, al oeste el río Limón 

y al este el río Acula y el río Papaloapan. Tiene una sola boca de comunicación con 

el mar, la Boca de Alvarado. 
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Figura 1. Mapa de localización de la laguna de Tamiahua (izquierda) y del sistema 
lagunar de Alvarado (derecha), en el estado de Veracruz, México. 
 

Las series de la captura mensual de jaiba de la laguna de Tamiahua y del sistema 

lagunar de Alvarado fueron construidas con la información de los reportes que los 

productores pesqueros entregaron en avisos de arribo en las oficinas de la Comisión 

Nacional de Pesca (CONAPESCA) en Tamiahua y en Alvarado de enero de 2007 a 

abril de 2016. Las series de las variables ambientales precipitación pluvial, 

temperatura del aire, presión barométrica y velocidad del viento se obtuvieron de 

los registros mensuales de la Estación Meteorológica Automática (EMA) ubicada en 

Alvarado (18°42' N y 95°37' W) y de la Estación Sinóptica Meteorológica Automática 

(ESIME) ubicada en el puerto de Tuxpan (21°06’y 22° 06’ N; 97°23’ a 97° 46’W), a 25 

kilómetros de distancia de la laguna de Tamiahua. Ambas estaciones son operadas 

por el Servicio Meteorológico Nacional (SMN). Para el sistema lagunar de Alvarado 

se obtuvieron datos de variables climáticas para enero de 2007 a abril de 2016, 

mientras para laguna de Tamiahua se obtuvieron sólo para julio de 2009 a abril de 
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2016, por lo que la captura para esta laguna fue analizada únicamente para este 

periodo. También se obtuvo información sobre las mareas para el puerto de 

Alvarado y el puerto de Tuxpan en el programa MAR versión 1.0. (González, 2015). 

Para establecer el comportamiento de la captura de jaiba en las dos grandes zonas 

de pesca se analizó cada serie de tiempo bajo el método “Singular Spectrum 

Analysis” (SSA). Esta técnica no paramétrica se basa en principios de estadística y 

geometría multivariada, sistemas dinámicos y procesamiento de señales y combina 

las ventajas de otros métodos, como el análisis Fourier y de regresión (Golyandina 

et al., 2001; Polukoshko y Hofmanis, 2009) para, siguiendo el procedimiento de 

análisis de componentes principales, descomponer una serie de tiempo en varias 

series aditivas independientes o separables, una de las cuales generalmente se 

puede interpretar como la tendencia (componente aditivo de la variación 

suavizada), otras como la periodicidad o estacionalidad (oscilatorios armónicos de 

diferentes amplitudes) y el resto como el ruido (componentes aperiódicos de la 

serie); al mismo tiempo se cuantifica el porcentaje de la varianza de cada 

componente en la serie original (Golyandina et al., 2007). El análisis de ambas series 

de datos se realizó mediante el software Caterpillar 1.00 disponible en la dirección 

electrónica http://www.gistatgroup.com/cat/programs.html. 

Para describir el comportamiento de las variables climáticas se aplicó a los datos un 

suavizador no lineal resistente 4253e HT utilizando el software estadístico Stata 

(Stata Corporation, 2005) antes de graficarlos para buscar patrones regulares. Para 

las mareas se calcularon los valores promedio mensuales a partir de las mareas 

previstas cada hora durante el periodo. 

Para evaluar la relación entre las capturas mensuales y las variables ambientales, así 

como la relación entre los componentes oscilatorios y las variables climáticas, se 

estimó el coeficiente de correlación de Pearson; todas las correlaciones fueron 

consideradas significativas si P<0.05. 

 

 

 

 

http://www.gistatgroup.com/cat/programs.html


 

1344 
 

Resultados y discusión  

 

El análisis SSA determinó una tendencia decreciente en las capturas de jaiba en 

ambas zonas de pesca (Figura 2); el componente asociado con este 

comportamiento explicó 96.91% de la variación total en el sistema lagunar de 

Alvarado y 89.86% de la variación total en laguna de Tamiahua. 

 

 
Figura 2. Series de volumen de captura de jaiba en el Sistema Lagunar de 
Alvarado () y laguna de Tamiahua () de enero de 2007 a abril de 2016. Se 
presentan las tendencias de captura (-) estimadas con el método Singular 
Spectrum Analysis (SSA).  
 

En el sistema lagunar de Alvarado se identificaron tres componentes armónicos de 

diferente frecuencia de oscilación, el primero fue de 46 meses, el segundo fue de 12 

meses y el tercero fue de 5 meses (Figura 3), con un porcentaje de contribución a la 

varianza explicada del 1.32%, 0.18% y 0.14%, respectivamente. Para laguna de 

Tamiahua se identificaron cuatro componentes armónicos, el primero fue de 11 

meses, el segundo y tercero fueron de 6 meses cada uno y el cuarto fue de 15 meses 
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(Figura 4), con un porcentaje de contribución a la varianza de 2.72%, 0.89%, 0.42 y 

0.31% respectivamente. En conjunto la tendencia y los componentes armónicos 

explicaron el 98.55 % de la variabilidad de la serie original de capturas de jaiba del 

sistema lagunar de Alvarado y el 94.20% de la variabilidad en la serie de laguna de 

Tamiahua. 

 

 
Figura 3. Componentes armónicos de la serie de volumen de captura de jaiba en 
el sistema lagunar de Alvarado estimados mediante el método Singular 
Spectrum Analysis (SSA). 
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Figura 4. Componentes armónicos de la serie de volumen de captura de jaiba 
en laguna de Tamiahua estimados mediante el método Singular Spectrum 
Analysis (SSA). 
 

Con respecto a las variables climáticas (Figura 5), la precipitación pluvial promedio 

en el sistema lagunar de Alvarado presentó los mayores volúmenes de junio a 

octubre, mientras que en laguna de Tamiahua mostró un patrón variable de julio de 

2009 a abril de 2016, donde generalmente los máximos valores se presentaron en 

los años 2010, 2013-2016 y solo se presentaron valores bajos de precipitación durante 

enero de 2011 a enero de 2012, los cuales no mostraron un patrón definido. La 

temperatura media del aire mostró un patrón claramente definido en ambas zonas 

de pesca: los mínimos valores en diciembre y enero, y los máximos de junio a agosto. 

La presión barométrica mostró un patrón inverso al de la temperatura del aire, en el 

sistema lagunar de Alvarado los mayores valores en diciembre y enero y mínimos 

en junio y agosto, en laguna de Tamiahua los valores más altos fueron de noviembre 

a enero y los más bajos de mayo a julio. La velocidad del viento promedio se 

caracterizó por valores altos durante los meses de octubre a marzo para ambos 

lugares y las mareas presentaron un comportamiento caracterizado por mínimos 

en febrero y marzo, y valores altos en septiembre, octubre y noviembre para el 

sistema lagunar de Alvarado, mientras que en laguna de Tamiahua los mínimos 

fueron en mayo y junio, y los máximos en septiembre y octubre. 
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Figura 5. Series de tiempo mensuales de precipitación pluvial (), temperatura 
del aire (), presión barométrica (), velocidad del viento (-) y mareas () de 
enero de 2007 a enero de 2016 en el sistema lagunar de Alvarado (a) y de julio 
de 2009 a enero de 2016 en laguna de Tamiahua (b). 
 

Las capturas de jaiba en el sistema lagunar de Alvarado presentaron correlaciones 

negativas con la velocidad del viento y la presión barométrica, es decir el volumen 

de captura comienza a decrecer al incrementarse la velocidad del viento, los valores 

mínimos y máximos de captura coinciden de manera inversa con los valores 

elevados y bajos de velocidad del viento. Esta misma relación inversa y 

comportamiento de la captura se presenta con la presión barométrica (Cuadro 1). 

En laguna de Tamiahua las capturas de jaiba se correlacionaron positivamente con 

la temperatura media del aire y de manera inversa con la presión barométrica y las 

mareas.  

Los componentes estacionales del volumen de captura con amplitud de 12 meses 

en el sistema lagunar de Alvarado y de 11 meses en laguna de Tamiahua fueron los 

que presentaron correlación significativa con las variables ambientales. En el 

sistema lagunar de Alvarado se correlacionó positivamente con la temperatura 

media del aire (r= 0.3571) y de manera inversa con la presión barométrica (r= -0.5075), 

velocidad del viento (r= -0.3388) y mareas (r=-0.5710) y similarmente en laguna de 
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Tamiahua (temperatura media del aire, r= 0.4232; presión barométrica, r= -0.4265; 

velocidad del viento, r= -0.4098; mareas, r=-0.6209). Los otros componentes de cada 

serie no presentaron evidencia suficiente para determinar correlación con las 

variables ambientales. 

 

Cuadro 1. Coeficientes de correlación de Pearson entre las capturas de jaiba y 
variables climáticas en el sistema lagunar de Alvarado y laguna de Tamiahua. 

Alvarado Captura de jaiba Precipitación 
Temperatura 

del aire 
Presión 

barométrica 
Velocidad 
del viento 

Mareas 

Captura de jaiba 1      
Precipitación 0.0836 1     
Temperatura del aire 0.1739 0.1627 1    
Presión barométrica -0.2238 -0.2094 -0.6515 1   
Velocidad del viento -0.3422 -0.2673 -0.3059 0.3743 1  
Mareas -0.0777 0.3097 0.2776 0.0272 0.0285 1 
Tamiahua       
Captura de jaiba 1      
Precipitación -0.0087 1     
Temperatura del aire 0.2782 0.4202 1    
Presión barométrica -0.3453 -0.2590 -0.6758 1   
Velocidad del viento -0.0200 -0.0749 -0.3669 0.1219 1  
Mareas -0.2903 0.2634 -0.0317 0.2319 0.3753 1 
 

La tendencia de la captura es un elemento de diagnóstico del estado de la pesca y 

en ocasiones la única información disponible para calcularla son los registros de 

producción en avisos de arribo (Arreguín y Arcos, 2011). Con base en este tipo de 

información y un método de análisis robusto, en el presente trabajo se estimó que 

la captura de jaiba de Veracruz estaba declinando para el año 2016. 

Coincidentemente, Rodríguez et al. (2017) también utilizaron avisos de arribo y otro 

tipo de herramientas para el análisis cuantitativo y concluyeron que la pesquería de 

Tamaulipas, que es el segundo estado productor de jaiba del Golfo de México, para 

el año 2012 se encontraba en fase de colapso y decadencia. Los resultados 

combinados de ambos trabajos de investigación para los dos estados productores 

principales podrían explicar la disminución de 11% en la captura de la pesquería 

global de jaiba del Golfo de México, observada en las cifras presentadas en la Carta 

Nacional Pesquera vigente (DOF, 2018).  
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En las dos zonas de pesca de Veracruz se encontró un componente con una 

estacionalidad anual correlacionado significativamente con algunas variables 

ambientales. Esos componentes pueden traducirse como una temporalidad de la 

captura que evidencia cambios principalmente a corto plazo. Esto coincide con lo 

sugerido por Pedraza y Cubillos (2008) de que los cambios en las capturas se 

encuentran sujetos a factores de origen biológico y/o ambiental y con la conclusión 

de Sánchez-Santillán (1999) de que las fluctuaciones en los volúmenes de captura 

de 12 especies pesqueras del Golfo de México se relacionaron con la variabilidad 

climática. 

Existe también la variabilidad natural debida a las características biológicas de las 

especies, a veces mal reflejada en las estadísticas de producción oficial. La pesquería 

de jaiba de Veracruz está sostenida por la jaiba azul Callinectes sapidus y la jaiba 

prieta C. rathbunae, pero en los avisos de arribo no se registra la captura por especie, 

sino que la producción pesquera es agrupada bajo la categoría comercial de jaiba. 

Entonces la evaluación se realiza como un sólo stock pesquero, pero esta 

agrupación podría producir incertidumbre al realizar evaluaciones cuantitativas de 

las poblaciones de ambas especies del género Callinectes. 

Normalmente el manejo de los recursos tiende a enfocarse a controlar sólo el 

esfuerzo de pesca, pero en los ecosistemas costeros las actividades que cambian o 

destruyen el hábitat clave pueden tener un efecto mayor sobre la abundancia 

poblacional que la mortalidad por pesca (Freire et al., 2002) e incidir en la 

declinación y en la oscilación de las capturas. También, hay antecedentes de 

pesquerías de jaiba que han confiado en un manejo basado principalmente en 

proteger a la fracción reproductora de la población a través de una talla mínima de 

captura, pero que han colapsado debido a combinaciones de factores biológicos, 

ambientales y dependientes de la pesquería que han llevado al stock reproductor a 

niveles bajos (Johnston et al., 2011). 
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Conclusiones 

 

1. Las capturas de jaiba en laguna de Tamiahua y el sistema lagunar de Alvarado 

presentan una tendencia decreciente y fluctuaciones de diferente amplitud, con 

máximos de captura cada cierto número de meses. 2. En el sistema lagunar de 

Alvarado las capturas de jaiba sólo presentaron correlaciones significativas con la 

velocidad del viento y con la presión barométrica y en ambos casos fueron 

negativas. En laguna de Tamiahua las capturas se correlacionaron positivamente 

con la temperatura media del aire y negativa con la presión barométrica y las 

mareas. 3. Sólo los ciclos de captura mensual que se repiten cada 12 meses en el 

sistema lagunar de Alvarado y cada 11 meses en laguna de Tamiahua fueron los que 

presentaron correlación significativa con las variables ambientales. 
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EL TRUEQUE CAMPESINO Y LAS REDES ALIMENTARIAS PARA UNA SOBERANÍA 

ALIMENTARIA LOCAL 

 

José Fernando de la Cruz García252 

 

 

Resumen 

 

El presente trabajo es un estudio de caso de una de las formas de intercambio más 

antiguas, enfocado desde la perspectiva de las redes alimentarias, en donde se 

encuentran sus aportes para la construcción de la soberanía alimentaria local. Se 

realizó una investigación empírica, en el mercado del trueque realizado por 

campesinos en Coscomatepec, Veracruz, haciendo uso de herramientas cualitativas 

como el método Delphi y la observación participante, se examinó la información a 

través de la metodología de las redes sociales. Los principales resultados obtenidos 

fueron, las características generales del funcionamiento del trueque y cómo se 

desarrolla, la diversidad de productos agroalimentarios que se concentran en este 

mercado provenientes de diferentes zonas, así como la formación de las relaciones 

de confianza, solidaridad y reciprocidad que suceden durante el trueque; el papel  

de la mujer dentro de esta actividad, la dominancia del patriarcado y las formas de 

producción que tienen los alimentos que son llevados al intercambio. Se llega a la 

conclusión del importante papel social, económico y cultural que juega el trueque, 

sus aportes para la construcción de la seguridad y la soberanía alimentaria; se 

visibiliza su potencial como una estrategia integradora, que logra construir 

relaciones sociales, cabe mencionar que estas relaciones son cambiantes en el 

espacio y tiempo. Con el trueque se reconstruye una identidad de comunidad. 

 

Palabras clave: campesinos, exclusión, género, intercambio, soberanía alimentaria, 

solidaridad 
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Introducción 

 

La percepción del trueque dentro de la sociedad es variada, para algunos como una 

actividad rica en cultura, para otros es una práctica ligada a la pobreza, y para 

muchos, pasa desapercibida, aunque en su momento fue una práctica comercial 

que movilizo las mercancías en la época prehispánicas. Hoy en día es poco utilizada 

por la sociedad, los mercados que se rigen bajo la actividad del trueque son muy 

pocos en el país, y realmente no se conoce un número exacto de estos, y para ser 

precisos pocas personas conocen como se realiza esta actividad, en que consiste y 

como se asigna valor a los productos sin usar dinero.  

La presente investigación se basa en un estudio del Trueque campesino, 

visualizando a esta actividad como una forma de intercambio social y solidaria, que 

puede contribuir ayudar a obtener alimentos, sin afectar económicamente a las 

familias; sobre todo, permite el acceso a alimentos locales, saludables y de 

importancia cultural. Esta actividad puede contribuir a un comercio más justo, 

valorando los productos campesinos.  

En esta investigación se contempla el trueque como una actividad en la cual se 

construyen relaciones que contribuyen a la formación de redes alimentarias, 

mismas que se explican dentro de la investigación.  

La zona de estudio se ubica en la zona montañosa del Centro del estado de 

Veracruz, con arraigos culturales prehispánicos; un territorio biodiverso y 

heterogéneo tanto en naturaleza como en cultura, abarcando diferentes 

municipios, incluyendo principalmente Coscomatepec, Ixhuatán del Café, 

Tomatlán, Huatusco, Chocamán, Calcahualco, Alpatlahuac, entre otros.  

El trueque se caracteriza por ser una red integrada en su mayoría por familias 

campesinas que han determinado el trueque como una forma de comercializar sus 

alimentos de una manera más justa para no verse tan afectados por el aumento de 

precios, esta es una forma de intercambio en donde los campesinos mantienen sus 

arraigos culturales, estableciendo formas de convivencia y organización 
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Materiales y métodos 

 

La región de estudio se encuentra localizada en la zona Centro del estado de 

Veracruz, en la región montañosa de la Sierra Madre Oriental, por lo que se analiza 

el espacio físico del trueque en el municipio de Coscomatepec y posteriormente un 

componente de comunidades de diferentes municipios como lo son Ixhuatlán del 

café, Huatusco, Córdoba, Chocamán, Tomatlán, Calcahualco y Alpatlahuac. 

 

Herramientas de investigación. El desarrollo de esta investigación hace uso de 

métodos empíricos para la recopilación de información y datos, pero también se 

hicieron algunas adaptaciones a las metodologías utilizadas:  

Bola de nieve. Con este método es más fácil establecer relaciones de confianza, el 

tamaño de la muestra se encuentra restringida, debido a que lo que se busca es 

obtener información confiable. Se decide dejar de buscar informantes cuando la 

información es repetitiva y hay información nueva. Entonces se decidió combinar 

otro tipo de muestreo, el de cuota, este “implica separar del resto de informantes, … 

y hacer selecciones de tipo secundario o terciario … Se identifica cómo ventajas en 

este muestreo el hacer comparaciones entre grupos” (Blanco y Castro 2007). 

El método Delphi. Es una técnica de recolección de información, de carácter 

cualitativo, “Es una metodología estructurada para recolectar sistemáticamente 

juicios de expertos sobre un problema, procesar la información y a través de 

recursos estadísticos, construir un acuerdo general de grupo. Permite la 

transformación durante la investigación de las apreciaciones individuales de los 

expertos en un juicio colectivo superior” (García y Suárez 2013). El termino experto 

es ambiguo y polisémico de acuerdo con Mengual (2011), citado por Barroso y 

Cabero (2013), lo define como “personas que son capaces de proporcionar 

valoraciones fiables sobre un problema en cuestión, y al mismo tiempo, hacen 

recomendaciones”. Se hizo uso de la observación participante, y la información se 

recogió en una libreta de campo que fue de suma importancia para complementar 

la información de las entrevistas. 
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El uso de entrevistas abiertas, en las cuales solo se marcaban puntos clave que nos 

interesaba obtener, de tal manera que eran más bien una guía, estas encuestas 

fueron dirigidas a los que participaban en el trueque y a los que no lo hacían, esto 

con la finalidad de analizar dos percepciones distintas sobre el trueque. 

 

Análisis de información. Los datos se analizaron en el programa Microsoft Office 

Excel 2013, para obtener estadísticas descriptivas y diagramas. Conjuntamente se 

hizo un análisis estructural de redes, este “se fundamenta, empíricamente en la 

creación y desarrollo de la matriz de las relaciones y en construcción del grafo” (Sanz 

2003). El análisis estructural general de la red y el nivel de integración que 

caracteriza a la misma y se analiza densidad; en segundo lugar, se analiza el lugar 

que ocupa cada actor en la red, a través de un análisis de centralidad, este último 

está más relacionado con el poder. También se hace uso de tecnologías analíticas, 

en el que se incluyen los softwares UCINET®, NetDraw® y Key Player®.  

 

 

Resultados y discusión 

 

El trueque es una actividad llevada a cabo en muchas formas, ya sea visible o no. La 

región de Coscomatepec se ha caracterizado por crear un espacio físico, con un alto 

grado de impacto, de acuerdo con la investigación realizada, el 85% de los que llevan 

a cabo el trueque, son campesinos provenientes de siete diferentes municipios, 

como Huatusco, Coscomatepec, Ixhuatán, Tomatlán, Chocamán, Alpatlahuac y 

Calcahualco, aunque pueden existir más, el resto son familias no campesinas de la 

zona urbana de Coscomatepec y de pueblos cercanos. 

 

Formas de intercambio, relaciones, simbolismo y espacio 

De acuerdo con los datos obtenidos, esta actividad se lleva a cabo en este espacio 

físico desde 1930 aproximadamente. Pero el trueque no solo se realiza en éste lugar, 

sino que es una actividad cultural que se lleva a cabo entre vecinos y familias de sus 

mismas comunidades, al visitarse uno con otro, esto debido a que les genera una 
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forma de establecer y reforzar sus relaciones de confianza y solidaridad que tienen, 

donde el valor económico de las cosas no es relevante. 

Todos los lunes sin excepción alguna, la calle Miguel Domínguez del municipio de 

Coscomatepec, se destina especialmente a esta actividad de intercambio, las 

personas no tienen que pagar alguna cuota al municipio por instalarse, sin 

embargo, algunos deciden instalarse sobre otras calles, aunque implique pagar el 

derecho al uso del espacio. Inicialmente ocupaban un espacio en la parte central, 

frente a la iglesia, pero con el tiempo fueron reubicados, debido a las constantes 

restauraciones que ha tenido el centro y al crecimiento de otras actividades 

comerciales que se realizan el mismo día.   

Existen tres tipos de personas que intercambian: las móviles, las fijas y las mixtas las 

móviles se caracterizan por traer grandes bolsas de plástico, costales o botes de 

plástico, donde caminan de puesto en puesto intercambiando. Las fijas son aquellas 

que se encuentran sentadas en la banqueta, junto a ellas tienden un “nailon” -pliego 

de plástico grande- o costal, donde ponen sus productos, por lo regular no instalan 

un puesto muy sofisticado y las pocas que lo tienen es por que comparten el espacio 

con alguien más. Y las mixtas son las que desarrollan ambas actividades. Los 

espacios son designados conforme las personas van llegando, los mejores espacios 

los obtienen quien llegue primero, eso en el caso de la calle designada al trueque, 

en las demás calles, quien paga su espacio, se le respeta y nadie más puede hacer 

uso de éste. 

Se calcula que el número de personas que participan en el trueque oscila entre las 

100 y las 130 personas, la vestimenta de estas personas es fácil de identificar, la mujer 

se caracteriza en algunos casos por portar un delantal, a veces un rebozo, llevan 

falda o vestido largo, aunque también existen mujeres más jóvenes que visten 

pantalones. Los varones se caracterizan por el uso de sombrero, gorra, un pantalón 

de mezclilla o tela, camisa cuadrada o playera, algunos traen camioneta, en las que 

traen animales a la venta mientras las mujeres intercambian, ellos son los 

encargados de vender los animales y en algunos casos pueden llegar a 

intercambiarlos. Algunas otras personas vienen en transporte público o se 

transportan en grupo con los que traen camioneta.  
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El trueque se realiza prácticamente todo el día, comenzando a las siete de la 

mañana, y hasta las cuatro de la tarde. El horario en el que existe mayor afluencia es 

de ocho a doce del día. 

 

Estructura de la red 

Las personas provienen de distintas comunidades campesinas de los municipios ya 

mencionados. Existen personas y comunidades con mayores relaciones que otras, 

lo cual se obtuvo al preguntar si sabían de donde provienen los alimentos que 

intercambiaba, y con quien hace más intercambios. La Figura 1, muestra la matriz 

de relaciones establecidas entre los campesinos de diferentes comunidades, así 

como sus interacciones y el origen de los alimentos.  

 
Figura 1. Red de las diferentes relaciones entre comunidades campesinas que 
realizan el trueque. 
 

Muestra también las comunidades que participan en el trueque, y el alcance y el 

impacto que tiene. De acuerdo con los datos, se detectaron 22 comunidades 

campesinas, de diferentes municipios.  

La Figura 2, realiza un análisis básico de redes y como resultado se obtiene la que 

representa el nombre de las comunidades clave, de donde provienen  algunos 

habitantes que participan en el trueque, y son aquellas que tienen a tener un mayor 

número de conexiones con otras comunidades, y son comunidades clave como 

Ixcatla, Guzmantla, Ayahualulco, Zacamitla y Atotonilco, Estas comunidades tienen 

un papel importante, ya que son las que destacan por su nivel de participación, así 
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también son las que tienen mayor relación con las demás, y son las que provén 

mayor cantidad de alimento. 

 

 
Figura 2. Comunidades clave dentro de la red del trueque campesino. 

 

¿Cómo se crean las relaciones del intercambio? 

Una de las características sustanciales que sucede en este espacio son las 

relaciones, mismas que están en constante cambio; se rompen y se crean en todo 

momento, y algunas se conservan a través de los años; en este espacio, todo es 

cambiante.  

Para que se realice el intercambio, los actores móviles, caminan entre los puestos 

con sus botes, en este momento se pueden acercar a los puestos de las personas 

fijas, o bien las fijas las llaman cuando pasan cerca, para esto utilizan un lenguaje 

simple, con frases como: ¿cambia?, ¿que cambia?, ¿cambio maíz?, ¿Qué trae?, ¿no 

cambia naranja?, estas y otras frases se hacen sonar entre las calles, si el producto 

de intercambio es de interés, se empieza la negociación sobre cantidades de 

producto por otro. Cabe destacar que durante este proceso el dinero se encuentra 

excluido, pero no en su totalidad, ya que algunas personas que no participan en el 

trueque llegan a comprar estos alimentos, también las medidas comunes tienen 

una participación menor. Para determinar las cantidades de intercambio, se 

manejan medidas locales no convencionales, como montones, medidas (vaso de 

yogurt), cuartillas, armud, litros y puños. 
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Cuando los intercambios perduran es porque existe una satisfacción, de esta 

manera, “mientras mayor es el nivel de satisfacción mayor confianza depositará el 

cliente en su proveedor” (Selnes 1998). Esto indica que cuando existe confianza, las 

relaciones se fortalecen. “La confianza se sustenta en la capacidad del mediador 

para garantizar el cumplimiento de los compromisos contractuales entre sus 

miembros” (Moraga et al., 2009) Dicho de otra forma, la confianza dentro del 

trueque se crea y se fortalece porque los que participan cumplen con el 

compromiso y con expectativas que se requieren, los productos son buenos, de 

buen sabor, los intercambios son justos para ellos, se busca el bienestar común y no 

el de uno solo y donde todos se sientan satisfechos. 

En el Cuadro 1 se presentan algunas equivalencias presentes en el trueque, donde 

se observa las cantidades de alimentos intercambiados por otros, de noviembre a 

enero. Esto debido a que no todos los alimentos se encuentran presentes en todas 

las temporadas, y en algunos su valor cambia, dependiendo la cantidad que se 

ofrece y el valor de uso, ya que algunos llegan a ser utilizados solo en eventos de 

orden cultural, como en el altar de muertos, platillos regionales, o fiestas patronales.  

 
Cuadro1. Relación de posibles cambios entre alimentos. 
Producto 1 Cambiado por Producto 2 
1 penca de plátano = 5 medidas de maíz 
4 cucharadas de café = 1/2 kg de papa 
3 tamales = 1 penca de plátano 
1 pieza de pan = 2 plátanos 
7 kg de plátano = 1 kg de café 
1 reja de naranja = 1 reja de mazorca 
1 conejo pequeño = 8 kg de maíz 
1 gallina chica = 8 kg de maíz y 2 kg de frijol 
1 kg de maíz = 3 kg de chayote 
1 calabaza = 2 kg de chayote y 1 manojo de hierba mora 
10  naranjas = 5 aguacates criollos 
1 kg de tomate = 3 pencas de plátano 
1 medida de maíz = 1 penca de plátanos 
7 aguacates Hass = 1 manojo de hierba mora y 1 kg de jitomate 
8 cucharadas de café = 1 kg de manzana 
1 kg de jitomate = 3 pencas de plátano 
10 tomates de árbol = 3 aguacates jazz y 1 manojo de cilantro 
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Productos intercambiados y el papel de la canasta básica 

En este espacio físico, se pueden intercambiar diferentes productos alimenticios, 

cosméticos, de ornato entre otros, pero se dará prioridad a los agroalimentarios. Se 

intercambian productos que las personas consideran de primera necesidad y parte 

de su dieta, que están presentes toda la semana en la mesa, o por lo menos se 

consumen una vez por semana. 

Se intercambian 70 productos comestibles, y existen temporadas en los que se 

incluyen alimentos pocos comunes (Cuadro 2). Se muestra que existe una gran 

presencia de alimentos que culturalmente representan un espacio importante 

dentro de la gastronomía regional, por ejemplo, la flor de izote, el tepejilote, la 

tlanepa, hierba mora, chinene, entre otros más. En los productos de origen animal, 

la situación es diferente, ya que la carne de cerdo no es común en intercambio, ni la 

de pollo o huevo, ya que la mayoría de las familias tienen aves en su traspatio. 

 

Cuadro 2. Diversidad de alimentos que se intercambian en el trueque. 
Plátano Tamales Tamarindo Nanches 
Naranja dulce Gorditas Jamaica Capulín 
Naranja de jugo Chayote Gallinas Ciruelo 
Limón dulce Epazote Semillas de calabaza Maracuyá morada 
Limón agrio Pimienta Frijol ejotero Queso 
Papa Aguacate Huevo Guajolote 
Manzana Xinecuiilt Gasparito Hierba mora 
Perón Maracuyá Tortillas Perejil 
Café Macadamia Chirimoya Hojas de maíz 
Chilacayote Cebollas Chinene Hojas de papata 
Flor de tepejilote Cebollín Tepejilote Orégano 
Mango Ciruela Laurel Zarzamora 
Guayaba Quelites Tlanepa Manzanilla 
Caña de azúcar Nanches Cilantro Jitomate 
Calabaza Frijol gordo Durazno Flor de calabaza 
Chile de cera Maíz Litchi Coyol 
Tomate de árbol Rábano Zacate limón Flor de izote 
Tomate de cascara Mango   

 

El Cuadro 2, mostró la diversidad de productos que se intercambian en trueque, 

pero aparte de la diversidad alimentaria cultural, se hace un análisis de la cantidad 

de alimentos presentes en el intercambio que comprenden la canasta básica 
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mexicana. Con esto se visualiza el poder adquisitivo que se le da a la población, al 

tener más posibilidades de adquirir la canasta básica, sin utilizar dinero, solo con los 

excedentes de su producción. El Cuadro 3, enlista 17 productos de la canasta básica, 

que no se comercializan totalmente en el trueque, pues no son de producción local, 

pero que los consideran necesarios, como el arroz, la leche, el piloncillo, la carne de 

cerdo o res. En otros casos, el consumo de estos productos es mínimo o nulo por 

que no los consideran parte de su dieta, como es el caso de la margarina, la crema 

fresca o las espinacas. 

 

Cuadro 3. Productos de la canasta básica local que faltan por incluirse en el 
trueque. 
Productos  
Crema fresca Sandia 
Leche pasteurizada Espinaca 
Leche en polvo Carne de cerdo 
Arroz Carne de res 
Pan dulce Jamón 
Pastas y sopas Chorizo 
Azúcar o piloncillo Pescado 
Margarina Chocolate de mesa  
Salchichas  

Fuente: Elaboración propia con datos del Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (2014) 
 

Beneficios económicos 

Con el intercambio de alimentos, existen muchos beneficios, y aunque no interviene 

el valor económico, se logra un ahorro familiar. De acuerdo con lo obtenido, una 

familia puede ahorrar de $ 500.00 a $ 900.00 pesos semanales, esto va a variar 

dependiendo el tamaño de la familia y la época del año, ya que algunos alimentos 

suelen incrementar o bajar de precio. 

Los campesinos expresan que el trueque no solo les ahorra dinero en el gasto de 

alimentos que se consumen semanalmente, también los productos que se 

intercambian son para el funcionamiento de la unidad productiva familiar, con esto 

se refiere a que algunos alimentos no son para consumo humano, si no para los 

animales de traspatio, por ejemplo, el maíz podrido, permite alimentar a las aves de 

traspatio o a los cerdos.  
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El origen de los alimentos y su forma de producción 

La mayoría de los alimentos son producidos en el cafetal, en el solar o en los 

pequeños huertos familiares de traspatio. Una de las características principales es 

que la producción de la región posee una amplia diversificación en sus cultivos. Las 

comunidades de estudio tienen varias organizaciones campesinas como la 

organización VIDA A.C253, una de varias organizaciones que ayudan a generar una 

mayor condición de bienestar a los pobladores. Los campesinos que participan en 

el trueque, han diversificado sus cafetales con la finalidad de desarrollar un sistema 

de producción de cafetal bajo sombra, los sistemas agroforestales como el café de 

sombra desempeñan una función de reducción de riesgos para los campesinos, 

(Hernández-Solabac et al. 2011) mencionan que los cafetales bajo sombra de la zona 

Centro de Veracruz imitan la estructura del bosque natural que predomina en la 

región. 

Los productores que se agrupan dentro de VIDA A.C., tienden a diversificar sus 

cafetales con plantas y productos que los campesinos consideran cultural y 

nutricionalmente aptos para su alimentación; al mismo tiempo, su comercialización 

los ayuda a mejorar sus condiciones de vida y les sirve como un commodity ante los 

bajos precios del café o la baja producción. Vida A.C., desarrolla un proyecto de 

cafetal Comestible, el diseño de este busca hacer más eficiente el uso de la tierra 

mediante una correcta distribución espacial de los cultivos asociados254, la 

propuesta incluye una diversidad de árboles frutales que proporcionen sombra, 

algunas leguminosas que facilitan la fijación de nitrógeno como la Inga y la 

cúrcuma. En la Figura 3 se puede observar la composición que presenta el diseño 

de un cafetal comestible. Este tipo de diseño presenta una gran propuesta para 

fomentar la seguridad alimentaria entre los campesinos, pero también impulsa la 

soberanía alimentaria, ya que está basado en los cultivos que componen la dieta 

local y culturalmente adecuada de los campesinos.  

                                                           
253 VIDA A.C. es un colectivo de familias campesinas que produce café bajo sombra con certificación orgánica. 
Mediante prácticas agroecológicas, humaniza la cadena de valor, fomenta el arraigo campesino, y vincula a las 
nuevas generaciones para hacer del café una cultura y una forma de vida sostenible. Fuente: www.vidaycafe.org 
última vez consultado: 14 de mayo 2019. 
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Figura 3. Módulo de cafetal en la localidad de Piedra Parada, Cosautlan, Ver. 
Fuente: VIDA A.C. 
 

Los alimentos orgánicos en México son poco inaccesibles para todos los segmentos 

de la sociedad por su costo y su baja disponibilidad en todos los mercados; muchas 

veces los productores no los consumen para poder venderlos. La organización y la 

concientización ha sido un elemento clave, ya que mediante la certificación 

orgánica por parcela otorgada a algunos productores de café que se encuentran 

organizados dentro de VIDA A.C., les permite comercializar y consumir alimentos 

orgánicos y que no se vuelven inaccesibles como en otros casos.  

Los alimentos deben ser sanos y producidos ecológicamente, algunos productores 

cafetaleros cuentan con certificación orgánica por parcela. Los productores que no 

participan en el trueque tienen menor diversificación de plantas comestibles y más 

árboles de sombra que aportan beneficios nutricionales a su cafetal, y presentan 

una mayor vulnerabilidad ante los precios bajos del café, además desempeñan 

trabajo fuera de la comunidad en otras actividades económicas para obtener 

ingresos y asegurar su sobrevivencia. A esto se le agrega que su alimentación es 

menos variada. 
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Composición familiar y pluriactividad 

Con los datos recabados en campo se realizó un análisis de las familias campesinas 

con la finalidad de comprender el nivel de trabajo, su capacidad para producir y sus 

limitantes. Ya que no todas las familias pueden ir al trueque, diversificar sus cultivos 

y realizar prácticas agroecológicas, debido al esfuerzo y tiempo que demandan. 

La Figura 4, señala los estratos familiares diferenciados por la cantidad de 

miembros. En cada uno, se evaluó la capacidad y limitaciones para desarrollar 

múltiples actividades que los puedan llevar a mejorar su alimentación.  En las 

unidades familiares campesinas, el nivel de trabajo puede verse afectado por varios 

factores, por ejemplo, (Chayanov 1974) señaló que “los factores que determinan el 

nivel del trabajo son tres; la estructura interna familiar, la satisfacción de las 

necesidades de consumo a familiar y las condiciones de producción que 

determinan la productividad del trabajo”. 

Para obtener estos datos, se trabajó con diferentes familias, y se les preguntó sobre 

el porcentaje de esfuerzo y tiempo dedicado a cada actividad, y por qué realizan 

alguna de estas actividades, posteriormente se agruparon y se calculó el promedio. 

En la Figura 4 se observa que las familias que están integradas por 5, 6 y 7 miembros, 

son las que pueden tener más fuerza de trabajo y desarrollan un nivel más alto de 

actividades, como participar en el trueque y diversificar sus cultivos. 

 

 
Figura 4. Estructuras familiares y nivel de trabajo. 
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Un alto tamaño de familia, no determina el grado de diversificación de actividades, 

pues intervienen otras condiciones de producción, como la cantidad de tierra 

disponible. Chayanov (1974), menciona que cuando la tierra es poca respecto al 

número de miembros de la familia, se reduce considerablemente la actividad 

agrícola, y la mano de obra familiar incursiona temporalmente en otras actividades 

no agrícolas, comerciales o artesanales, y claramente se puede observar que el 

segmento de otra actividad económica se ve incrementada en relación a las demás. 

Sin embargo, cabe agregar que existe otras variables más, como la salud de los 

integrantes de la familia y su edad, ya que cuando en una familia existen miembros 

con discapacidades físicas, bebés o personas mayores que necesiten cuidado, esto 

de alguna manera limita el grado de alcance de la unidad familiar.  

 

Género y autoexclusión 

Existe un papel fundamental de la mujer dentro de este tipo de red agroalimentaria 

de intercambio, es claro que, dentro de la actividad del trueque, la mujer tiene una 

participación activa en 88% en los casos estudiados. Su papel es el intercambio de 

frutas, verduras y en los animales de especies menores como gallinas, guajolotes, 

patos y conejos. El caso de los varones, se centra en la venta de ganado (cerdos, 

borregos, chivos y caballos). Esto coincide con Chiappe (2005), quien encontró que 

la mujer tiene el papel de proporcionar alimentación a la familia, define la dieta y 

establece huertos para proveer la cocina.  

También se observó que algunas familias campesinas, satanizan y discriminan este 

tipo de intercambio. Las personas que no realizan trueque, expresaron que esta 

actividad les genera pena, vergüenza y la asocian a pobreza; aquel que realiza el 

trueque es porque no tiene que comer, y es una actividad para personas pobres. 

También se relaciona al patriarcado, pues los varones no permiten a las mujeres salir 

para realizar dicha actividad, y les preocupa que piensen que el hombre de la casa 

no es buen proveedor de alimento al hogar, y por último no consideran al trueque 

como un negocio, ya que no media dinero. 
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Conclusiones 

 

1. El trabajo muestra lo trascendente de las redes alimentarias, la mecánica del 

funcionamiento de una de sus formas de intercambio que trata de una práctica 

que implica una cosmovisión distinta a la convencional, que incide de manera 

local mediante métodos de intercambio, basados en relaciones de solidaridad, 

reciprocidad y confianza, para la construcción de la seguridad y la soberanía 

alimentaria.  

2. El trueque se crea con base a la construcción de las relaciones sociales entre 

personas de diferentes culturas, que interactúan, entre ellas y con el medio que 

habitan, que se reúnen e identifican y comparten un interés mutuo. Contribuye a 

la soberanía alimentaria local, impactando de forma positiva en la economía, la 

alimentación y las formas de reproducción social de las familias campesinas. 

3. El trueque logra diversificar la alimentación local y contribuye a la apropiación de 

un paisaje culinario y agroalimentario, que facilita afrontar la pobreza económica. 

Construir la soberanía alimentaria, es una tarea prioritaria sobre todo porque las 

zonas campesinas son productoras de alimentos que llegan a su mesa, y a la de 

otras personas, favoreciendo la soberanía alimentaria y su propia 

autodeterminación. 

4. Cuando el trueque deja de ser visto solo como una actividad comercial y se 

incluyen sus aspectos multidimensionales, se visibiliza su potencial como una 

estrategia eficiente para construir relaciones sociales. Si bien los lazos sociales son 

dinámicos en espacio y tiempo, el trueque los refuerza y reintegra la identidad 

comunitaria. Construir esta práctica de intercambio, no es sencilla, las 

dimensiones y el arraigo cultural son importantes en la concepción del trueque, 

y sus alcances y el beneficio que aporta podrían mejorar la visualización del 

trueque en la sociedad y el territorio que se quiera desarrollar. 

5. Los campesinos han desarrollado una forma de mantener su dieta, basada en 

alimentos que culturalmente consideran adecuados y que han producido por 

años, en donde las condiciones climáticas son aptas para estos productos. Estos 

alimentos tienen un valor cultural que la sociedad le asigna y aportan identidad 
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a los pobladores, de esta manera no transgreden su paisaje agroalimentario y se 

apropian de éste. Es primordial realizar un análisis de la construcción de una 

canasta básica rural, ya que los hábitos alimenticios de los campesinos no 

corresponden a la canasta básica diseñada para el país, se deben identificar los 

alimentos locales, su aporte nutricional, el valor cultural, su forma de producción 

e impulsar su desarrollo para asegurar una alimentación adecuada dentro del 

territorio y seguir desarrollando la soberanía dentro de los campesinos. 
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CAPACITACIÓN PARA NIÑOS Y JÓVENES DE ZONAS RURALES EN TEMAS 

AGROALIMENTARIOS 

 

Jacel Adame García255*, Félix David Murillo Cuevas255, Jazmín Villegas Narváez255, José 

Antonio Fernández Viveros y Adriana Elena Rivera Meza255 

 

 

Resumen 

 

El medio rural es fundamental para México por el aporte de alimentos, servicios 

ambientales, empleos y divisas a la economía. Los niños y jóvenes de escuelas 

rurales poseen un papel fundamental para el desarrollo del campo, pero presentan 

limitaciones al carecer de capacitación y espacios que les permita realizar 

actividades científicas tecnológicas, y su estado socioeconómico les impide 

moverse a lugares donde los hay. Este proyecto desarrolla la formación integral de 

niños y jóvenes en zonas rurales de pobreza moderada en Veracruz, que no cuentan 

con instalaciones que les posibilite la apropiación de la ciencia y la tecnología. El 

objetivo del proyecto que se presenta, es llevar a las escuelas rurales una serie de 

eventos (Cursos, Prácticas de campo, Taller y/o laboratorio) con enfoque 

agroalimentario para que los niños comprendan cómo la Ciencia y Tecnología 

impacta en el desarrollo del campo mexicano y aumentar con ello el arraigo de 

jóvenes en el sector primario. Se han atendido 3, 400 niños y jóvenes de todos los 

niveles educativos con recursos cofinanciados por CONACyT. Su implementación 

permite transformar cada escuela visitada en escenarios de enseñanza-aprendizaje. 

 

Palabras clave: vocaciones científicas, apropiación social, ciencia, tecnología. 
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Introducción 

 

Diversos autores coinciden en que la divulgación científica cumple numerosas 

funciones, en la que se puede incluir toda actividad de explicación y difusión de los 

conocimientos, de cultura y de pensamiento científico y técnico. Pero debe cumplir 

con dos condiciones: 1) debe estar fuera del marco de la enseñanza oficial y 2) no 

tener como objetivo formar especialistas.  

La comunicación pública de la ciencia debe involucrar diversos actores, como los 

expertos en las disciplinas científicas, los científicos, los comunicadores entre las 

ciencias experimentales y los que relacionan la ciencia con la sociedad (divulgador 

científico). Para cumplir con el objetivo de la comunicación pública se debe apoyar 

de materiales escritos (revistas, manuales, diarios, libros de divulgación) y orales 

(cursos, conferencias, radio), así como imágenes (fotografía, cine científico) y 

materiales multidimensionales (exposiciones, museos). La divulgación debe ser 

informativa, que permita comprender los fenómenos, que responda a demandas 

sociales, que enriquezca la cultura, que involucre la participación ciudadana, y que 

persiga la democratización del conocimiento (Raichvag y Jacques 1991).  

Las escuelas rurales por lo general son multigrado, con niños de diferentes grados 

y un solo profesor que coordina a niños de los diferentes grados. La escasez de 

materiales es significativa y lo que se tiene está en mal estado por el uso continuo y 

a la falta de mantenimiento o reposición. Cuando se obtiene una dotación de 

material, carecen de espacio físico donde colocarlos y usarlos convenientemente, 

quedando en ocasiones sin desembalar durante años (Jiménez-Fernández, 1987). 

No cuentan con avances tecnológicos y los estudiantes están en desventaja porque 

no aprenden lo nuevo, solo lo que hay en su comunidad, su entorno es limitado y 

cuando tienen algún beneficio tecnológico no lo saben aprovechar, lo anterior 

impacta en una baja calidad de vida.  

Ignacio-Trinidad (2008) señala que los estudiantes de zonas rurales presentan una 

curiosidad natural que les impulsa a aprender, observan lo que ocurre en su medio, 

reflexionan, descubren y comprenden cosas nuevas; es en este sentido se deben 

aprovechar estas cualidades y mostrarles lo que se puede lograr con la ciencia y 
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tecnología aplicada al campo, pues el medio rural es fundamental para México por 

el aporte de alimentos, servicios ambientales, empleos y divisas a la economía. Con 

base en lo anterior el objetivo de este trabajo es presentar como se llevó a las 

escuelas rurales una serie de eventos (cursos, prácticas de campo, taller y/o 

laboratorio) con enfoque agroalimentario para que los niños aprehendan cómo la 

ciencia y tecnología impacta en el desarrollo del campo mexicano y lograr aumentar 

el arraigo de jóvenes en el sector primario. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El proyecto se desarrolló en los municipios de Actopan, La Antigua, Úrsulo Galván, 

Puente Nacional y Paso de Ovejas en Veracruz, donde el 98% de las localidades son 

rurales, y el 22% de los habitantes son niños y jóvenes (35, 234) que asisten a una de 

las 474 escuelas rurales en las que no se cuenta con al menos un área donde los 

alumnos puedan estar en contacto con la ciencia y tecnología, lo que de alguna 

manera impacta en la continuidad a estudios superiores. 

El proyecto cuenta un programa, con una serie de eventos con enfoque 

agropecuario, biotecnológico, alimentario y de agronegocios para que los niños y 

jóvenes comprendan cómo la ciencia y tecnología impacta en el desarrollo del 

campo mexicano. Incluye cuatro eventos sustantivos en los que participan niños y 

jóvenes de todos los niveles educativos (preescolar, primaria, secundaria, 

bachillerato y licenciatura). Los eventos se detallan en el Cuadro 1. 
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Cuadro 1. Eventos y contenidos del programa de capacitación para niños y jóvenes en 
la Ciencia y Tecnología 2018. 
Evento Descripción 
Foro “Jóvenes en la 
Ciencia y la 
Tecnología” 

Objetivo: Incrementar la participación de jóvenes en Foros para fomentar su 
interés por la ciencia y la tecnología y además crear un espacio de 
intercambio académico entre los jóvenes con intereses en la investigación. 
Descripción: Al menos 50 jóvenes de educación media superior de la Región 
de Úrsulo Galván y de educación superior expondrán resultados de sus 
trabajos de investigación y/o innovación realizados durante las Actividades 
Complementarias, Servicio Social o Tesis. 

Prácticas de campo, 
taller y/o laboratorio 

Objetivo: Desarrollar habilidades para el manejo de equipo, materiales y 
reactivos empleados en cada área. 
Descripción: Al menos 100 niños y jóvenes adscritos a escuelas de zonas 
rurales realizaran alguna práctica. Se propusieron las siguientes prácticas:  
1. Análisis fisicoquímico de aguas  
2. CANVAS KIDS: Ilustra tu modelo de negocio  
3. El uso de los sentidos, evaluación sensorial  
4. Estructuras y organelos celulares   
5. Si no lo veo, ¿existe?... El mundo de los microorganismos  
6. El maravilloso mundo de las plantas 
7. Inseminación Artificial, una técnica poco usada en el Trópico 
8. Vacas: Fábricas de leche  
9. Cultivo in vitro  
10. Extracción de ADN  
11. Amplificación de genes (PCR) 
12. Insectos: los bichos más famosos del reino animal  
13. Análisis Fisicoquímico de Leche 
14. Análisis de Suelos 
15. Aprendiendo a ganar en los negocios 

Feria Científica y 
Tecnológica – ITUG 
puertas abiertas 

Objetivo: Abrir un espacio para que los niños tengan contacto directo con la 
Ciencia y Tecnología. 
Descripción: Al menos 50 niños y jóvenes talentosos participarán en los 
eventos programados durante la Feria. 

Capacitación para 
Jóvenes en la Ciencia 
y Tecnología 

Objetivo: Capacitar a jóvenes en temas de innovación y/o actualización 

Descripción: Al menos 100 jóvenes adscritos a escuelas de nivel medio 
superior y superior ubicadas principalmente en zonas rurales participarán en 
algún curso o taller. Se propusieron los siguientes cursos/talleres:  
1. INNOVA-TIPS 
2. Extracción de ADN de plantas 
3. Extracción de ADN de hongos 
4. Extracción de ADN de bacterias 
5. Inseminación artificial, una técnica poco usada en el Trópico 
6. Análisis de Suelos 
7. Diagnóstico Molecular de Enfermedades en Plantas 
8. Moscas de la Fruta Anastrepha, plaga de importancia económica 
9. Amplificación de genes (PCR) 
10. Diagnóstico Fitosanitario 
11. Cultivo in vitro 
12. Aprendiendo a ganar en los negocios 
13. Extracción de Aceites por hidrodestilación 
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La estrategia de medición y evaluación considera los recursos invertidos, grado de 

diversidad en la mejora (nuevos talleres, cursos, prácticas), grado de difusión social 

y participación (cobertura, encuestas satisfacción, registro de participantes, 

pluralidad de sectores), efectos sobre los beneficiarios y otros grupos (desempeño 

escolar, informe de escuelas). Otro indicador importante es que esta propuesta es 

totalmente escalable, iniciando en poblaciones de cinco municipios de Veracruz 

con pobreza moderada; Gracias a la flexibilidad que tiene el programa para 

adaptarse a cualquier lugar, permitirá transferirlo a entidades que posean 

características similares, sin perder la calidad ni pertinencia, al contar con la 

participación activa cada vez más de profesores, investigadores y estudiantes 

inscritos en el IT de Úrsulo Galván, de diferentes áreas del conocimiento como 

prestadores de servicio social, tesistas, actividades complementarias o simplemente 

voluntarios. Los estudiantes son una parte fundamental, ya que son los encargados 

de conducir y apoyar a los niños durante las actividades que se realizan dentro del 

programa. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Este proyecto se sometió a la convocatoria del Programa de Fomento a las 

Vocaciones Científicas y Tecnológicas en Niños y Jóvenes Mexicanos durante tres 

años consecutivos (2016-2018), dicha propuesta recibió el apoyo cofinanciado con el 

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACyT), por un monto acumulado de 

$ 815, 000.00. La modalidad en la que se solicitó el apoyo fue: “Apoyo para continuar 

con la ejecución del Programa de Capacitación para Niños y Jóvenes en la Ciencia y 

Tecnología, mediante cursos, eventos, proyectos y talleres que fomenten 

vocaciones científicas, tecnológicas y de innovación en jóvenes y niños de manera 

permanente y sistemática”.   

Un objetivo del programa es lograr que los participantes se interesen por temas con 

enfoque agropecuario, biotecnológico, alimentario y de agronegocios, para con ello 

reducir a mediano y largo plazo el número de jóvenes que no estudian una carrera 



 

1375 
 

profesional, lo que conlleva a eliminar el rezago educativo en las zonas rurales. Con 

respecto a la validación participativa de los objetivos se generaron propuestas que 

marcan las líneas de actuación para el éxito de este proyecto, en la zona se detecta 

alto rezago educativo que para mitigarlo se requiere que la comunidad conozca las 

ventajas de la ciencia y tecnología aplicadas al campo, los maestros rurales se 

capaciten en estos temas, que los gobiernos municipales apoyen programas de 

ciencia y tecnología. 

Los temas que se imparten son seleccionados de acuerdo a la experiencia y perfil 

profesional de los docentes-investigadores que laboran en el IT de Úrsulo Galván. 

Además de la pertinencia de las propuestas, algo muy importante, es el ajuste a los 

programas de estudio del nivel educativo de los participantes y siempre buscando 

temas de actualidad e innovadores. La participación de estudiantes de los últimos 

semestres de las distintas carreras que oferta el Tecnológico, es fundamental para 

el programa ya que son los encargados de transmitir la confianza a los niños y 

jóvenes además de romper el ambiente maestro-alumno. Cada estudiante es 

encargado de dirigir alguna actividad. Los estudiantes seleccionados cumplen 

ciertas características como tener interés por las actividades científicas y 

tecnológicas, de preferencia que estén participando en algún proyecto, que sean 

pacientes y tolerantes con los niños, que tengan la facilidad de comunicarse 

verbalmente con niños y jóvenes, para la transmisión adecuada y sencilla de los 

contenidos. Los estudiantes participan como ponentes en eventos importantes, en 

los que han obtenido reconocimiento de primeros lugares (Cuadro 2).  

El programa de capacitación ha atendido en tres años de operación a 3, 700 niños y 

jóvenes de 25 escuelas rurales de todos los niveles, pertenecientes a los municipios 

de Actopan, Puente Nacional, La Antigua, Úrsulo Galván y Paso de Ovejas. La Figura 

1 muestra los porcentajes de niveles educativos participantes en el programa.  
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Cuadro 2. Eventos reconocidos en los que han participado los estudiantes del 
programa de capacitación. 

Año Evento Organizador Número 
participantes 

2016 
III Foro de Jóvenes 
en la Ciencia y la 
Tecnología 

XXIX Reunión 
Científica y 
Tecnológica Forestal 
y Agropecuaria de 
Veracruz 2016 

Colegio 
Postgraduados 

32 estudiantes de 
nivel medio superior y 
superior 

2017 
IV Foro de Jóvenes 
en la Ciencia y la 
Tecnología 

XXX Reunión 
Científica y 
Tecnológica Forestal 
y Agropecuaria de 
Veracruz 2017 

INIFAP 30 estudiantes de 
nivel superior 

2018 

II Foro Internacional 
de Jóvenes en la 
Ciencia y la 
Innovación 
Tecnológica 

IV Reunión 
Internacional 
Científica y 
Tecnológica 

TecNM 35 estudiantes de 
nivel superior 

 

 
Figura 1. Porcentaje de participación por nivel educativo dentro en el Programa 
de Capacitación. 
 

Atender estudiantes de nivel medio superior, fortaleció el ingreso al IT de Úrsulo 

Galván, pues los estudiantes al entender cómo aplicar la ciencia y tecnología en el 

campo, se interesan e ingresan a carreras con tal orientación, por ello, en tres años 

la matrícula aumentó 30% con respecto a los años anteriores, y se reflejó en las 

carreras de Ingeniería en Agronomía y Licenciatura en Biología.  
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Figura 2. Fluctuación anual de los participantes en el Programa de Capacitación. 
La Figura 2 muestra la fluctuación anual de los participantes, con respecto al 
número de participantes por evento.  
 

La Figura 3 observa que la mayor participación que se ha tenido en los tres años es 

en las prácticas y talleres, con tendencia al aumento de niños y jóvenes. 

Aunque el número de participantes en el programa es alto, no cubre la necesidad 

que existe en la zona de influencia del Instituto Tecnológico de Úrsulo Galván, ya 

que hay un aproximado de 35,000 estudiantes en 474 escuelas rurales, y el 

programa solo ha llegado al 10% de la matrícula total registrada para las 

instituciones de los cinco municipios, porcentaje bajo para cubrir la necesidad. Por 

lo que es necesario que este programa continúe desarrollándose por la gran 

cantidad de instituciones que no han tenido la oportunidad de participar.  

 
Figura 3. Participantes en las actividades propias del Programa de Capacitación. 
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En la zona de influencia del Instituto Tecnológico de Úrsulo Galván, las escuelas 

rurales tienen diversas limitaciones y necesidades; al realizar el recorrido para invitar 

a las Instituciones se observó que carecen de un área donde niños y jóvenes puedan 

estar en contacto con la ciencia y tecnología. Existen telebachilleratos que no 

cuentan con lo mínimo necesario para impartir clases ya algunos reciben clases en 

un salón social, al no tener aulas, y ninguna secundaria o bachillerato de los 

participantes cuenta con laboratorios o talleres equipados para realizar prácticas 

innovadoras. Los estudiantes de primarias participantes pertenecen en su gran 

mayoría a escuelas multigradas, con pocos estudiantes, y con solo tres docentes 

para cubrir los seis grados. Durante las prácticas y talleres se observó que niños y 

jóvenes tienen disposición y emoción por conocer más sobre ciencia y tecnología, 

ya que señalaron que regresarían si tuviesen oportunidad. 

El grupo promotor de este programa, aumentó de 11 profesores-investigadores 

adscritos al Instituto Tecnológico en el 2016 a 15 que participan como instructores 

de los cursos, prácticas y talleres. Se involucraron 35 estudiantes de las distintas 

carreras del Instituto (estudiantes que realizan su servicio social, actividades 

complementarias y tesis en las distintas áreas del ITUG), esto representa 12 

estudiantes más que en el programa del 2016.  

Debido a que el programa de capacitación es un proyecto que impacta las zonas 

rurales de la región de Úrsulo Galván, se propuso como un proyecto de innovación 

social con el nombre “Con Ciencia Móvil”, dentro del Evento Nacional Estudiantil de 

Innovación Tecnológica 2017 (ENEIT 2017) organizado por el Tecnológico Nacional 

de México (TecNM), logrando excelentes resultados y el primer lugar en las tres 

etapas del evento (local, regional y nacional). Se cuenta con la página en redes 

sociales (Facebook@Con Ciencia Móvil) en la que se comparten los eventos 

realizados dentro del programa de capacitación. Se tiene registrado el nombre y 

logo ante el IMPI con número de registro 1871562 y con vigencia al 2027. 

Otro logro más fue la participación como tutores de siete estudiantes en el 

programa, apoyando en el diseño e impartición de cursos, que lograron certificarse 

ante el CONOCER en el estándar de competencia EC0301 “Diseño de cursos de 
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formación del capital humano de manera presencial grupal, sus instrumentos de 

evaluación y manuales del curso”.  

En 2018, dentro del mismo programa se desarrolló un proyecto innovador para que 

los estudiantes de escuelas rurales tuvieran contacto con un kit real para extraer 

ADN, y surgió “ConCiencia Kit”. Con este proyecto un grupo de estudiantes participó 

en el Evento Nacional Estudiantil de Innovación Tecnológica 2018 (ENEIT 2018) 

organizado por el Tecnológico Nacional de México (TecNM) logrando el primer lugar 

en la etapa local, el pase al nacional durante la etapa regional realizada en Puebla, 

en la que participaron más de 100 proyectos, quedando entre los 20 mejores 

proyectos de los Tecnológicos del país. Se tiene registrado el nombre y logo ante el 

IMPI con número de registro 1935860 y con vigencia al 2029. Se cuenta con la página 

en redes sociales (Facebook @ConCiencia Kit) en la que se comparte la evidencia 

del uso de este kit educativo. 

 

 

Conclusiones 

 

1. El programa de Capacitación para Niños y Jóvenes en la ciencia y tecnología se 

propuso con base en el déficit de conocimiento y participación que tienen las 

niñas, niños, jóvenes y sus docentes con respecto a ciencia y tecnología, en la zona 

rural de los municipios de Actopan, Úrsulo Galván, Puente Nacional y La Antigua, 

y crea un espacio en el que pueden experimentar y trabajar con actividades reales 

empleando tecnología innovadora.   

2. Los eventos propuestos dentro de este programa son atractivos e interesantes 

para niños, jóvenes, sus docentes, y padres, hermanos y demás familiares que los 

acompañaron durante la capacitación.  

3. Para el personal del Tecnológico involucrado, este programa les presenta ventajas 

ya que es una forma sencilla, que les requiere poco tiempo, se divierten y además 

se mantiene un reconocimiento hacia la institución.  

4. Los que participan en el Programa son docentes, investigadores y jóvenes 

altamente experimentados en divulgar Ciencia y Tecnología y basan el diseño de 
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la capacitación en temas que complementan los programas de estudio de los 

distintos niveles en que se imparten.   

5. Con este Programa se pretende reducir a mediano y largo plazo el número de 

jóvenes que se quedan sin estudiar una carrera profesional, lo que conlleva a 

eliminar el rezago académico en las zonas rurales y generar el arraigo a su región.  
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PLANTAS MEDICINALES DE CINCO COMUNIDADES ALEDAÑAS A TAMULTÉ DE 

LAS SABANAS, CENTRO, TABASCO, MÉXICO 

 

Miguel Alberto Magaña Alejandro256 y Karina de los Ángeles Ramírez Méndez256 

 

 

Resumen 

 

En México el uso de las plantas medicinales es una tradición que se ha mantenido 

desde tiempos prehispánicos. En la población del municipio de Centro, el uso de las 

plantas medicinales es común, pero en parte se desconocen muchas de sus 

propiedades, formas de empleo y aplicación. Para avanzar en el conocimiento de la 

gestión tradicional de los recursos naturales de origen vegetal, y de las relaciones 

entre las sociedades humanas y las plantas, se realizan estudios etnobotánicos de 

gran relevancia en los últimos años. El trabajo se realizó en la Villa Tamulté de las 

Sabanas, que se ubica dentro del ejido José G. Asmitia, con una superficie de 12, 037 

ha. Se localiza al noroeste de Villahermosa, Tabasco. El estudio se realizó de julio de 

2018 a enero de 2019. Primero se efectuaron visitas de reconocimiento a la zona de 

estudio, y para contactar al delegado de cada uno de los lugares. Se aplicó un 

modelo de metodología etnobotánica, que consiste en obtener de la población la 

mayor información a partir de su participación activa en la etapa de recopilación de 

datos. En este trabajo se presentan 104 especies de las plantas medicinales de las 

cinco comunidades aledañas a la Villa de Tamulté de las Sabanas, distribuidas de la 

siguiente manera: Miramar 84 especies, La manga 73, Tocoal, Aniceto 71, Rovirosa 

89. Las plantas son cultivadas o recolectadas en esta zona de estudio. La forma 

biológica de mayor proporción fue de hierbas (35.18 %). Las plantas medicinales más 

utilizadas fueron, el maguey morado (Tradescantia spathacea Sw.) en 27%, y el 

órganon (Plecthranthus amboinicus (Lour) Spreng) con 17%. Los padecimientos 

más comunes son, la ofiadura, la tos y la disentería. Se concluye que el uso de las 

                                                           
256 Universidad Juárez Autónoma de Tabasco. División Académica de Ciencias Biológicas. Km 0.5, Carretera 
Villahermosa – Cárdenas, entronque a Bosques de Saloya. manglarujat@hotmail.com 
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plantas medicinales pervive en las comunidades de las zonas aledañas a Tamulté 

de las Sabanas, municipio de Centro, Tabasco. 

 

Palabras clave: Centla, etnobotánica, vegetales 

 

 

Introducción 

 

En Cuba, la ciencia se desarrollaba a pasos aislados y no contaba con un efectivo 

apoyo gubernamental, por lo que los galenos cubanos mantuvieron vivas sus 

inquietudes de propagar la producción científica y fueron capaces de poner en 

circulación revistas en cuyas páginas lograron hacer públicas sus conquistas, 

Gauniyal (2005).  Las plantas medicinales y sus formulaciones constituían un recurso 

terapéutico de la medicina en la época colonial y neocolonial y no se ha encontrado 

información recuperable de los artículos publicados en las revistas científicas de la 

época. Por ello, la medicina tradicional retoma un papel importante en la 

prevención de enfermedades comunes y relativamente leves. Su uso es extensivo 

por la población rural como urbana, en buena parte por no contar con recursos 

económicos o acceso a la medicina institucional (Maldonado, 2002). 

En México el uso de las plantas medicinales constituye una tradición que se ha 

mantenido desde tiempos prehispánicos. Entre un 70 y 80% de la población recurre 

a las plantas medicinales para curar sus padecimientos que van desde un simple 

resfriado, hasta aquellas que pueden clasificarse como filtración cultural, (aire, mal 

de ojo, etc.), incluyendo enfermedades de tipo gastrointestinal, dermatitis, etc. Sin 

embargo, existen más de 6,000 plantas usadas con fines terapéuticos en el país y 

sólo el 10% han sido estudiadas a nivel farmacológico, microbiológico y fitoquímico 

(Edison, 1990). 

El uso de las plantas medicinales es común en la población del municipio de Centro, 

aunque gran parte de ella desconoce sus propiedades, formas de empleo y 

aplicación. Para avanzar en el conocimiento de la gestión tradicional de los recursos 

naturales de origen vegetal y de las relaciones entre las sociedades humanas y las 
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plantas, se realizan estudios etnobotánicos. Así, varias compañías farmacéuticas 

están interesadas en las plantas por su gran potencial, para la obtención de 

fármacos de origen natural, útiles en el tratamiento de enfermedades (Bermúdez y 

Velásquez (2002). Es por eso que cada día se presta más atención al estudio de 

plantas medicinales, de tal manera que la etnobotánica, la fitoterapia y la 

fitoquímica han tomado auge, tanto en la práctica de la medicina alternativa como 

en el ámbito académico (Verpoorte et al., 2005; Gauniyal et al., 2005). 

En este contexto los adultos mayores tienen un papel importante, por sus 

conocimientos empíricos o esotéricos adquiridos, para el empleo las plantas para 

diversas dolencias y enfermedades. Sin embargo, este saber empírico precisa ser 

verificado y profundizado, con el propósito de contribuir al mejoramiento y 

seguridad en el uso de fitoterápicos en las comunidades (Londoño, 2010). 

Por lo anterior, éste estudio pretende rescatar esta fuente de conocimiento 

tradicional, ya que representa gran parte del patrimonio cultural de Tabasco y de 

sus habitantes, cuyo impacto aporta al conocimiento científico y a las comunidades 

aledañas de Villa Tamulté de las Sabanas, Centro, Tabasco.  

 

 

Materiales y métodos 

 

La Villa Tamulté de las Sabanas, se localiza dentro del ejido José G. Asmitia, y 

comprende una superficie de 12, 037 ha, Se encuentra al noroeste de la ciudad de 

Villahermosa, Tabasco, entre los paralelos 19º 9’ 54” de latitud norte y el meridiano 

92º 47’ de longitud oeste, con altitud de 10 msnm (Figura 1). 

Limita al norte con el poblado Simón Sarlát municipio de Centla, al sur con el ejido 

Medellín y Madero, al oeste con terrenos de Macultepéc, y al este con el ejido Buena 

Vista, perteneciendo las tres últimas localidades al municipio del Centro. El ejido 

está formado por un centro poblacional con categoría política de Villa Tamulté de 

las sabanas y nueve rancherías (La Manga, Rovirosa, La Ceiba, Jolochero, Tocoal, 

Aniceto, El Alambrado, La Loma y Estancia). Tamulté es uno de los asentamientos 

humanos más antiguos de la zona, pero hasta 1939, durante el gobierno de Lázaro 



 

1384 
 

Cárdenas, los habitantes de este antiguo pueblo chontal obtienen la posesión legal 

de su tierra (Chávez, 1991). 

 

 
Figura 1.- Ubicación del área de estudio. 

 

El clima es cálido húmedo con abundantes lluvias en verano, con cambios térmicos 

en diciembre y enero, y temperatura media anual de 33.6ºC (INEGI, 2014). Las 

diferentes asociaciones vegetales que se encontraron en el área de estudio fueron: 

Pantano de Typha latifolia, tintal (Haematoxylon campechianum), vegetación 

secundaria de selva mediana subperennifolia de corozo, guano yucateco y 

huapaque; así como también parte de la vegetación riparia. 

El estudio se realizó de julio de 2018 a enero de 2019. Para ello primero se realizaron 

visitas a la zona de estudio para conocer bien la localidad y entrevistarse con el 

delegado de cada uno de los lugares. La metodología que se aplicó es un modelo 

de metodología Etnobotánica (Martín 2001), la cual consiste en obtener de la 

población la mayor información a partir de su participación activa en la etapa de 

recopilación de datos. 

Las primeras pláticas con los informantes se desarrollaron de acuerdo con lo 

propuesto por Giménez (1994), donde el interés fue acercarse al sentido que tienen 

las acciones observadas en un intento de acercamiento a las interpretaciones 

cotidianas que realiza la gente. Debido a esto fue posible formular preguntas más 

acordes con la perspectiva que tenían los entrevistados respecto a las plantas 

medicinales. Posteriormente se realizaron entrevistas estructuradas a los 

informantes, sin importar el sexo, siguiendo en general temáticas relacionadas con 
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el uso, conocimiento, manejo, enfermedades que cura, así como la forma en que se 

adquiere el conocimiento de las plantas medicinales. 

Se aplicaron un total de 100 encuestas, 20 por cada comunidad de acuerdo a un 

formato propuesto. Las localidades seleccionadas presentan diferentes tamaños de 

población y algunas son relativamente jóvenes, tanto en la edad de los habitantes 

como en la formación de dicha comunidad; por lo tanto, esto hace que el número 

de casas sea muy bajo. Por ello, las encuestas se aplicaron tanto a hombres como a 

mujeres, dependiendo de quién atendiera la entrevista. Además, se tomaron 

fotografías de cada planta medicinal. Para una mejor representación de las plantas, 

se hicieron recorridos para colectar flores, hojas y frutos de las especies medicinales 

y se tomaron fotografías de cada una de ellas en su hábitat natural, principalmente 

en los huertos familiares. En caso de no contar con las plantas medicinales 

mencionadas, las personas indicaban donde encontrarlas ya fuera en jardines, 

potreros, patios o mercados. Finalmente, después de recolectar la planta medicinal 

se procedió a la herborización para su secado y posterior identificación en el 

herbario (Chiang y Lot, 1986). 

 

 

Resultados y discusión 

 

En este trabajo se presentan 104 especies de plantas medicinales localizadas en las 

cinco comunidades aledañas a la Villa de Tamulté de las Sabanas, distribuidas de la 

siguiente manera: Miramar 84 especies, La manga 73, Tocoal, Aniceto 71, Rovirosa 

89, todas las plantas son cultivadas o recolectadas. Las especies pertenecen a 100 

familias, y las más representativas son las Lamiaceae con 6 especies, Fabaceae con 

5 y Bignoniaceae con 4. Hernández (2006) y Velox (2005), reportaron menos 

especies que las de este trabajo, aunque en este caso la superficie trabajada fue 

mayor. 
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Forma de vida de las plantas 

Las formas biológicas encontradas fueron: las hierbas con 35.18 %, árboles con un 

33.33 %, arbustos con 24.07% y palmas y trepadoras en 3.70 % (Figura 2). Los estudios 

realizados por Hernández (2004) y Velox (2005), observan que predominan los 

árboles, debido a que no representan trabajo o mucho cuidado, y son las más fáciles 

de encontrar en la comunidad. 

 

 
Figura 2.- Porcentaje de formas biológicas de las plantas medicinales en cinco 
comunidades aledañas a la Villa Tamulté de las Sabanas.    
 

Especies medicinales más utilizadas 

La Figura 3 muestra las especies de plantas medicinales más utilizadas (Figura 3), 

así como el porcentaje de uso. El maguey morado (Tradescantia spathacea Sw.) lo 

usa el 27%, seguido del órganon (Plecthranthus amboinicus (Lour) Spreng) 17%, la 

sábila (Aloe barbadensis Mill.) 12%, mala madre (Kalanchoe daigrimontiana (Hamet 

& H. Perrer) 8%, y el matalí (Tradescantia zebrina) 9%. Estas especies son 

reconocidas como las más comunes. Los datos coinciden con los resultados 

obtenidos por Cerino (2006) y Hernández (2006) que también encontraron al 

maguey morado como una de las más comunes. 

 

 

 

Hierbas, 35%

Arboles, 33%

Arbustos, 24%

Trepadoras , 4%Palmas, 4%
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Figura 3. Plantas de mayor uso en cinco comunidades de Tamulté de las 
Sabanas, Centro, Tabasco. 
 

Padecimientos más comunes tratados con las plantas medicinales 

Se registraron 41 afecciones atendidas con plantas medicinales, diez son las más 

comunes, entre las que reportaron con mayor frecuencia fue la ofiadura, reportada 

14 veces, la tos y la disentería reportadas 11 veces cada una y la diarrea reportada 

nueve veces; en el resto el reporte fue menor (Figura 4).  

 

 
Figura 4. Afecciones más comunes reportadas por los habitantes de las 
comunidades.  
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Con relación a la forma de tratar las afecciones, pueden ser atendidas con una sola 

planta o mezclandolas, como sucede con la tos, donde utilizan Canela, 

(Cinnamomum zeylanicum Breyne), Bougainvillea glabra Choise y Epaltes 

mexicana Less, entre otras o para el caso de la ofiadura utilizan plantas como la 

Hierba buena (Mentha piperita L.), el toronjil (Melissa officinalis L.) y el pachulí 

(Pogostemon cablin (Blanco) Benth) entre otras. Del mismo modo existen 

enfermedades como la disentería la diarrea, la diabetes o el asma que pueden ser 

tratadas con menor número de plantas diferentes (Figura 5). 

 

 
Figura 5. Afecciones más comunes y número de especies que utilizan. 

 

Partes utilizadas de las plantas medicinales 

La Figura 6 muestra la proporción de las partes de la planta usadas. Las hojas 

representan el 55.55%, el fruto el 16.66% y las demás partes de la planta se usan en 

menor proporción. Estos resultados coinciden con las investigaciones de Hernández 

(2004) y Cerino (2006) quienes también encontraron que la parte más usada son las 

hojas.  

Con respecto a la vía de administración, el uso oral de las plantas medicinales es el 

más común, ya que el 54% en enfermedades de tipo gastrointestinal, renal, 

colesterol, enfermedades de la mujer, nervios, etc. La vía de administración cutánea 

en forma de cataplasma o fomentos, ocurre en 34% principalmente en problemas 

de raspaduras y granos producidos por una infección, y para ello utilizan el maguey 
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morado (Tradescantia spathacea Sw.), el guácimo (Guazuma ulmifolia Lam.) y el 

Macuilíz (Tabebuia rosea (Benth) DC.). 

 

 
Figura 6. Partes de las plantas medicinales utilizadas en los diversos 

padecimientos. 

 

También existen plantas que las utilizan para baños ya que mencionan que ayuda 

a relajar el cuerpo. Por otro lado, se cree que ayudan a atraer la buena suerte o para 

defenderse contra los malos espíritus, el resto de las plantas las usan en formas muy 

variadas y en menor proporción, como se muestran en la Figura 7.  

 

 
Figura 7. Vía de administración de las plantas medicinales encontradas en las 
cinco comunidades. 
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Procedencia de las plantas medicinales 

La Figura 8, muestra los diferentes ambientes en donde generalmente colectan las 

plantas medicinales, siendo el huerto familiar el lugar donde mayormente se 

obtienen en un 42% seguido de las que se encuentran en el jardín con el 24%, el 

resto de las plantas proceden de otros lugares como pastizales 20%, ruderales 8%, 

comprada 3% y acahual 2%. Para el huerto familiar, los resultados obtenidos por 

González (1984) Hernández (2006) concuerdan con los obtenidos en esta área, sin 

descartar aquellas que crecen de manera silvestre.  

 

 
Figura 8. Lugares de donde colectan las plantas los habitantes de las 
comunidades. 
 

Ingredientes complementarios utilizados en la preparación del tratamiento 

En muchas ocasiones el tratamiento con plantas medicinales requiere 

necesariamente de la combinación de otras sustancias, denominados ingredientes, 

para hacer aún más efectiva la preparación, siendo la miel la que más utilizan con el 

25% y el jugo de limón con el (24%), de igual manera utilizan otros productos, pero 

en menor proporción (Figura 9). Esto coincide con lo reportado por Jiménez (2014), 

quien también reporta algunos de los ingredientes utilizados como 

complementario en el uso de las plantas medicinales. 
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Figura 9. Componentes complementarios utilizados en la preparación de 
tratamientos. 
 

 

Conclusiones 

 

1. La medicina tradicional pervive en cada una de las comunidades, principalmente 

en las más alejadas de la cabecera municipal. 

2. Existen especies por las que los pobladores tienen preferencia como el maguey 

morado que a funciona como planta medicinal y ornamental.  

3. Existen especies con funciones y preparación diferente, dependiendo del 

malestar, como el oreganón o la sábila que puede ser un té para la tos, y soasada 

para la inflamación, o cocida para lavar las heridas. 

4. Finalmente, en muchas ocasiones el tratamiento con plantas medicinales se 

combina con otros ingredientes para hacer más efectivo el ingrediente activo o 

darle un mejor sabor. 
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PRODUCTOS AGROPECUARIOS: UNA OPORTUNIDAD DE AGRONEGOCIO EN 

HOTELES DE LA ZONA TURÍSTICA VERACRUZ-BOCA DEL RÍO 

 

Brianda Michell Vilorio Castillo257*, Carmen Aridai Hernández Estrada258 y Ángel Homero 

Mora Brito257 

 

 

Resumen 

 

Veracruz es un estado de abundancia en la producción de alimentos, con 30.7 

millones de toneladas del 2012 al 2017, generando 6.7 millones de empleos, pese a 

ello existe un incremento del precio final de productos hasta del 86% debido al canal 

de intermediarios y la desarticulación comercial. Es importante vincular al sector 

agropecuario con la hotelería creando alianzas estratégicas y entablar nuevos 

nichos de mercado y la construcción de canales cortos de comercialización como 

oportunidad de agronegocios. El objetivo fue identificar la demanda de productos 

agropecuarios y el abasto local en los hoteles de la zona turística Veracruz-Boca del 

Río. Se delimitó la población de prestadores de servicios bajo régimen otros servicios 

integrados e inclusión de restaurantes en la zona turística. Se aplicó una encuesta a 

expertos del área de compras y proveedores de los hoteles, mediante muestreo 

aleatorio, de marzo a junio de 2019. Los resultados presentan un volumen total de 

compra en kg y productos, superiores a 1, 000 kilogramos de frutas (78,653.58 kg), 

hortalizas (107,151.33 kg), carne de bovino (22,821 kg), porcino (7,369.64 kg), pollo 

(13,651.69 kg), pescados (3,998.66 kg) y mariscos (2,100.06 kg), (reporte global de 

hoteles, del 1 de enero al 31 de mayo de 2019). Se identificaron 35 proveedores, 9 de 

frutas y verduras, 12 de carne de bovino y porcino, 6 de pollo y 8 de pescados y 

mariscos. Las condiciones de compra-venta que los hoteles valoran son: calidad del 

producto por encima del precio, puntualidad de entrega, abastecimiento constante, 

                                                           
257 Licenciatura en Agronegocios Internacionales. FMVZ. Universidad Veracruzana, 
bm.castillo19@gmail.com 
258 Campo experimental Cotaxtla. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas 
y Pecuarias. INIFAP 
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crédito y factura. El porcentaje de abastecimiento local fue: frutas (40%), hortalizas 

(28%) carne de bovino (60%), porcino (25%), pollo (100%), pescados (53%) y mariscos 

(17%). 

 

Palabra clave: demanda, materia prima, nicho de mercado, intermediarios, alianzas 

estratégicas 

 

 

Introducción 

 

Veracruz es un estado de abundancia en la producción de alimentos, con el tercer 

lugar de importancia y primer lugar en más de 24 productos como cítricos, cárnicos 

y productos pesqueros; según SIAP (2018) su crecimiento de 2012 al 2017 representó 

el 17.6% con un total de 30.7 millones de toneladas, generando 6.7 millones de 

empleo con un PIB primario de 16.2%. A pesar de ello Chávez (2014) menciona la 

existencia actual de la desarticulación comercial ocasiona el incremento del precio 

final de las materias primas hasta el 86% a causa de intermediarios. Los dos tipos de 

ventas que sigue el producto es al intermediario con un porcentaje significativo de 

51.5%, directo al consumidor 25.5% y otro tipo con 23% (INEGI, 2017), sin embargo, La 

Jornada (2016) manifiesta el no servir de nada tener un buen producto si carece de 

canal de comercialización, considerando que el precio del intermediario al 

productor es bajo y vendiéndolo con otro más alto. El principal problema de la 

producción es la dificultad de la comercialización debido a la demanda de 

productos con precios bajos 31.7%, existencia de intermediarios 22.8%, dificultad de 

transportación y almacenamiento 18.9%, y otros factores con 26.6% (INEGI, 2017). 

Ramírez (2013) señala el sector agropecuario debe afrontar tendencias actuales de 

modernización gastronómicas como la mayor exigencia de los consumidores 

actuales, ligado a lo afirmado por Mesalles (2019) sobre la gastronomía como una 

tendencia en el hotelería en el 2019; Pérez y Cisneros (s.f) reajustan el concepto de 

restaurante donde los establecimientos se empiezan a preocupar por la salud del 

consumidor, la belleza y el arte culinario. Por estas tendencias las empresas 
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hoteleras son un claro ejemplo de los productos centrados en la calidad (Del Toro, 

2012; Artacho 2017; IPCVA, 2015; FAO, 2016) como un conjunto de características que 

satisfacen una necesidad dividida por propiedades organolépticas en el 

aprovisionamiento de la clasificación de las materias primas de importancia en el 

uso culinario (Fernández 2017; Isla 2016; Sánchez 2017; Sastre 2017; Torres 2013). Las 

características organolépticas son en apariencia, forma, frescura, olor, color, textura, 

madurez, entre otras e higiénicas relativa a la inocuidad de los alimentos, al no 

presentar peligros en la salud del consumidor (Artacho 2017; IPCVA 2015; FAO, 2016).  

Ramírez (2013) considera que la creación de alianzas estratégicas coincidiendo con 

ICCA (s.f) al añadir alternativas para adaptar los productos frescos en la hotelería, 

auxiliándose en este caso del estudio de la demanda. Estas alianzas son creadas al 

vincular a los hoteles con el sector agropecuario, atrayendo al turismo a través de 

platillos elaborados con ingredientes emblemáticos. El proveedor puede llegar a 

entablar nuevos nichos de mercado en la construcción de canales cortos de 

comercialización que disminuyan los altos costos de compra de las materias primas 

para el demandante y contribuir a disminuir el rezago en el sector agropecuario 

propiciando con ello fuentes de empleo. 

La relación de los hoteles con los proveedores permitiría seleccionar insumos 

garantizando la inocuidad alimentaria, respetando la calidad de los productos, 

además de mejores condiciones de precio y con ello la gestión de una cadena de 

valor en todo el proceso de elaboración de platillos, y que al mismo tiempo el 

consumidor final reconozca la calidad diferenciada de los platillos mediante el 

conocimiento del origen de la producción, y como resultado su trazabilidad, desde 

el campo hasta la mesa (Contreras et al., 2017). De acuerdo a la SECTUR (2016) la 

industria hotelera es un eslabón fundamental para el crecimiento y éxito de la 

actividad turística, y el turismo es de uno de los sectores de importancia en la 

economía de Veracruz, ocupando el sexto lugar a nivel nacional (Secretaría de 

Economía, 2012). 

Rojas (2017) considera a la producción como agronegocio con fin de lucro, 

simplificando actividades realizadas en el sector primario para obtener ganancias 

agrícolas, ganaderas, pesqueras industriales, comerciales, logística y provisión de 
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ciertos servicios, donde se genera una cadena de procesos e intermediarios entre 

productores y consumidores incluyendo las actividades de provisión, producción, 

acopio, comercialización, industrialización y distribución al consumidor. 

El objetivo general planteado para el trabajo de investigación fue identificar la 

demanda de productos agropecuarios, y conocer su abasto de manera local en los 

hoteles ubicados en la zona turística Veracruz Boca del Río. Los objetivos específicos 

son identificar los tipos de productos agropecuarios y el volumen de compra en los 

hoteles, identificar los proveedores actuales; las condiciones y requerimientos de 

compra-venta entre proveedor de productos agropecuarios y hoteles, y finalmente 

conocer el porcentaje de productos agropecuarios que los proveedores abastecen 

de manera local para satisfacer la demanda en los hoteles con otros servicios 

integrados ubicados en la zona turística Veracruz-Boca del Río  

 

 

Materiales y métodos 

 

El área de estudio fueron los municipios de Veracruz-Boca del Río. El municipio de 

Veracruz colinda al norte con La Antigua y el Golfo de México, al oeste con Manlio 

Fabio Altamirano, al sur con Boca del Río, Medellín y Manlio Fabio Altamirano y 

posee una superficie de 247.9 km2. Los empleos generados durante el 2015 en el 

sector primario fueron por un valor de 0.7%, en el sector secundario de 18.1%, en el 

sector terciario de 79.9% y no especificado por 1.2%. Boca del Río colinda al Oeste 

con el Golfo de México y Alvarado, al sur con Alvarado y Medellín, al oeste con 

Medellín y Veracruz. Posee una superficie total de 37.2 km2, los empleos generados 

durante el 2015 en el sector primario tuvieron un valor de 0.7%, en el secundario de 

20.8% y en el terciario 77.2% y no especificado de 1.4% (CEIEG, 2019). 

La investigación fue descriptiva, se recolecto la información describiendo cada uno 

de los objetivos de manera cualitativa como los tipos de productos agropecuarios, 

proveedores actuales de los prestadores de servicio y condiciones de compra-venta. 

Posteriormente se convirtió en un estudio exploratorio al realizar una encuesta para 

dar a conocer de forma cuantitativa los volúmenes de compra de los tipos de 
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productos, porcentaje de proveedores actuales, condiciones y requerimientos de 

compra-venta y el porcentaje del abastecimiento de productos agropecuarios 

locales (Bernal, 2016).  

Se planearon tres etapas de acuerdo a los objetivos específicos. La etapa 1, fue la 

delimitación de la población realizada por medio de la página de la SECTUR (2019), 

a partir de los prestadores de servicio de los establecimientos de hospedajes, 

definiendo la población por tres criterios: el primero ser un hotel bajo el régimen 

otros servicios integrados o servicios completos caracterizado al incluir el 

restaurante en el servicio de alimentos (SECTUR, 2016);  el segundo tener 

restaurante, verificando el servicio de alimentos por una visita en página web y una 

lista de selección; el tercero corresponde a la ubicación en la zona turística Veracruz-

Boca del Río, mediante el concepto de Pérez y Gardey (2015) por medio de la 

dirección del establecimiento, al mencionar a este criterio como los lugares 

concurridos por turistas, los cuales poseen atractivos como belleza natural, ocio, 

edificios históricos, oferta de eventos, entre otros. 

La muestra analizada fue de 51 hoteles, 28 en Veracruz y 23 en Boca del Río, obtenida 

mediante la siguiente formula (Netques, 2019): 𝑛 = (N) x (Zy2) x (p x q) / d2 x (N − 1)  +

 (Za2) x (P x q) 

Donde: N= 51 tamaño de la población, Z= 1.96 el coeficiente de confianza, p= 50% 

probabilidad de éxito, q=50% probabilidad de fracaso, d= 5% error máximo 

admisible. n= 46 es el número de encuestas 

En la etapa 2, la técnica utilizada fue la encuesta, aplicada del 26 de marzo al 2 de 

junio de 2019, aplicada a las fuentes primarias como los expertos del área de 

compras de los hoteles objeto de estudio. Para el caso de las fuentes secundarias 

empleadas son la revisión de literatura (Bernal, 2016). 

Se aplicó a una muestra piloto de cuatro establecimientos al azar, para 

identificación del volumen total de compra por un reporte generado por cada hotel, 

representado la adquisición de materias primas definidas como lo más cercano al 

estado natural y elemento próximo a transformarse (Caballero, 2019), en un periodo 

del 1 de enero al 31 de mayo de 2019. Posteriormente se identificaron los proveedores 

actuales de los prestadores de servicio en el periodo de la aplicación de la encuesta 
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de cada hotel del 26 de marzo al 2 de junio de 2019, seleccionados mediante la guía 

básica de procedimiento de Guzmán (2014) mediante una matriz (Cuadro 1). 

Permitió generar cálculos, en una estructura (Baranger, 2009) matriz de datos 

colocando en las filas las unidades de análisis y en las columnas las variables, 

referenciándose de la siguiente manera: proveedores (P) enumerados del 1 al 3 

pertinente a los proveedores actuales, unidades de análisis (UA) enumeradas del 1 

al 8 correspondiente a la muestra de los hoteles con otros servicios integrados y 

variable (V) correspondiente a los proveedores actuales por tipo de producto 

colocando dentro de cada celda el nombre de los proveedores enumeradas de 

menor a mayor, siguiendo la nomenclatura acoplada por la clasificación de 

(Fernández 2017; Isla 2016; Sánchez 2017; Sastre 2017; Torres 2013), donde se 

encontraron las materias primas clasificadas por variedades de importancia en el 

uso culinario en la restauración hotelera: V1 frutas, V2 hortalizas, V3 carne de bovino, 

V4 carne de porcino, V5 carne de ave (pollo), V6 pescados y V7 mariscos. Para el 

llenado de la matriz, a cada variable se le coloco el número correspondiente del 

proveedor de la unidad de análisis, de esta manera no hubo necesidad de repetirlos 

obteniendo el número total.  

 

Cuadro 3. Matriz de datos para identificación de proveedores. 

UA 
 V V1 V1 V1 V2 V2 V2 V3 V3 V3 V4 V4 V4 V5 V5 V5 V6 V6 V6 V7 V7 V7 

 P P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 

1                                              
2                                              
3                                              
4                                              
5                                              
6                                              
7                                              
8                                              
Fuente: (Baranger, 2009). 
 

La encuesta identificó las condiciones y requerimientos de compra-venta hotel 

proveedor, las características importantes al momento de la compra, condiciones 

de entrega del producto, lugar, horario y días de entrega, condiciones de pago 

(crédito o contado), días de pago, forma de pago (efectivo, transferencia, cheque o 
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depósito). En la etapa 3, se aplicó una encuesta a los proveedores de V1 frutas, V2 

hortalizas, V3 carne de bovino, V4 carne de porcino, V5 carne de pollo, V6 pescados 

y V7 mariscos, para conocer el porcentaje de productos abastecidos y su origen 

(Bazzani y Canavari, 2017), tomando en cuenta la distancia geográfica de los 

municipios del estado de Veracruz (INEGI, 2018), y considerando los productos de 

mayor, mediana y poco demandados, del volumen de compra por los hoteles. Por 

ello, se realizó un análisis de resultados de los datos obtenidos en la fase de campo, 

capturándose en hojas de cálculo Excel y analizándose con estadística descriptiva. 

Se realizaron gráficos de pastel para una mejor comprensión de los resultados. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Los resultados muestran que el 87.5 %, no conoce el origen de las materias primas, 

pues es información confidencial del proveedor 12.5%, no profundiza en el tema 25%, 

y porque el proveedor cumple con la calidad requerida del producto 62.5%. 

El volumen de compra del total de los hoteles reportado del 1 enero al 31 de mayo 

de 2019 fue de frutas 78,653.85 kg, hortalizas 107, 151.33 kg, carne de bovino 22, 821 

kg, carne de porcino 7,369.64 kg, carne de pollo 13, 651.62, pescados 3, 998.66 kg y 

mariscos 2,100.06 kg (Figura 1). 

 

 
Figura 2. Volumen de productos agropecuarios del 1 de enero al 31 de mayo de 2019. 

Frutas 78,653.85 kg

Hortalizas 107,151.33 kg

Bovino 22,821.00 kg

Porcino 7,369.64 kg

Pollo 13,651.62 kg

Pescados 3,998.66 kg
Mariscos kg
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Los volúmenes de compra estuvieron influidos por la ocupación hotelera, el 

calendario oficial de suspensión de labores y el escolar. La temporada alta es 

durante las vacaciones de verano, invierno y semana santa; los puentes como 

carnaval y fines de semana largos son un apoyo y no se consideran temporada alta 

debido al corto tiempo, sin embargo, la temporada baja se ve reflejada en el resto 

de los días. 

La mayor demanda por tipo de producto fueron las frutas, con un total de 63,263.85 

kg, superiores a 1, 000 kg fueron la piña, papaya maradol, plátano roatán, sandía, 

melón chino, aguacate, naranja y limón canario (Figura 2). 

 

 
Figura 3. Frutas de mayor demanda del 1 de enero al 31 de mayo de 2019. 

 

Las hortalizas de mayor demanda tuvieron un volumen de compra de 92, 409.13 kg, 

y superior a 1, 000 kg, fueron 42, siendo los más importantes la lechuga romana, 

tomate saladet, papa alfa, tomate verde, brócoli, zanahoria y cebolla blanca de la 

(Figura 3). 

La carne de bovino de mayor demanda con un total de 11, 604.26 kg, superior a 1, 

000 kg fueron: Bistec 16.34%, carne molida 15.12%, filete 13.78%, lomo 15,10%, rib eye 

lipon 15.86%, T-bone 13.10% y sirloin 10.71%. La carne de porcino con un total de 2, 

688.83 kg, superior a 1, 000 kg fueron la costilla 55.55% y la pierna de cerdo 45.45%. 
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La carne de pollo mayor demandada por tipo de corte con 9, 930.20 kg, y superior a 

1, 000 kg, fueron la pechuga corte mariposa de 9 onzas con 34.34%, pollo entero con 

34.34%, pierna con muslo 17.17% y pechuga sin hueso 15.15%. 

 

 
Figura 4. Hortalizas de mayor demanda del 1 de enero al 31 de mayo de 2019. 

 

Los pescados de mayor demanda con un total de 2,669.64 kg, superior a 1, 000 kg 

fueron el filete basa con 57.57% y el salmón con 43.43%. En los mariscos no se 

encontró demanda mayor a 1, 000 kg, la cual fue de 100 a 999 kg en conjunto con 

un volumen de 1, 721.50 kg, en camarón cristal 30/40 con 35%, pulpo entero 19%, 

camarón 16/20 18%, camarón pacotilla 19% y camarón cristal 40/50 9%, y se detona 

la demanda por medida, siendo el camarón cristal, el de mayor importancia en su 

categoría. 

Proveedores actuales. Los hoteles tienen de 1 a 3 proveedores por tipo de producto. 

Actualmente son un total de 35 proveedores de productos distribuidos en nueve de 

frutas y verduras con 26%, 12 de Carne de bovino y porcino con 34%, 6 de pollo con 

17%, y 8 de pescados y mariscos con 23%. 

Condiciones de compra-venta. Los hoteles seleccionan sus proveedores y los 

expertos del área de compras realizan la búsqueda, además de cotizar los bienes 

con tres ofertantes, buscan que la calidad de los productos sea siempre la misma, 

comparan el precio e identifican al que proporcione factura y crédito. También se 
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acuerda mantener el precio de las materias primas solo por una semana y no 

realizar una cotización con dos proveedores. Al momento de realizar la compra los 

expertos valoran la calidad de los productos, el abasto continuo, puntualidad en la 

entrega, y que el proveedor proporcione crédito y facturación en sus pedidos. Se 

encuentran parcialmente de acuerdo en solicitar precios bajos, el acomodo del 

producto en el momento de la recepción, atención personalizada en caso de alguna 

inconformidad y servicio inmediato al momento de imprevistos en la solicitud de 

compra por algún evento proporcionado por el hotel. 

Los atributos o características importantes al momento de comprar productos 

agropecuarios son los siguientes: las materias primas de primera calidad (78%) y 

segunda calidad (22%); las propiedades sensoriales como aroma y color son las más 

significativas (100%), la frescura (100%) al igual que madurez siendo esta apta para 

el consumo inmediato en cuanto a frutas y hortalizas; es sustancial la ausencia de 

materiales que generen contaminación a partir de madera o periódico (100%). El 

tamaño en la requisición de frutas, hortalizas (100%), debiendo ser estándar y en 

ocasiones grande al comprar por kg o piezas, las pechugas de ave se compran en 

onzas de 12, 8 y 6, el pollo entero grande por kg, el pescado por kg en tamaño 

estándar, mariscos en kg y camarones con medida especificas 16/20, 21/25, 40/50, 

U12, U14 Y 30/40 y manteniendo la temperatura adecuada según el distintivo H con 

un 100% de importancia en productos cárnicos (bovino, porcino, ave, pescados y 

mariscos).  

Las condiciones de entrega del producto son entrega a domicilio con horario de 

9:00 am a 1:00 pm de lunes a domingo (88%), y el 13% entrega en el establecimiento 

del proveedor. Las condiciones de pago son 78% a crédito y 22% a contado, un 

establecimiento paga el 60% crédito y el 40% contado, otro el 100% a contado y 6 el 

100% a crédito. El crédito es a 8 días (27%), a 15 días (36%), a 30 días (9%), 60 días (9%) 

y 9% paga al instante. El método de pago es 25% en efectivo, 33% transferencia 

bancaria, 33% cheque y 8% tarjeta de débito. 

Abastecimiento de productos agropecuarios locales. El abastecimiento de 

productos agropecuarios actualmente se realiza por medio de los proveedores 

según el giro de cada empresa, donde el 93% se dedica a la compra-venta, el 7% a la 
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producción- comercialización y compra-venta respectivamente, nadie a la 

producción-comercialización. De esta manera el abastecimiento de la demanda es 

en frutas de Veracruz 40%, Chiapas 2%, Chihuahua 4%, Ciudad de México 10%, 

Colima 2%, Guanajuato 1%, Guerrero 4%, Jalisco 1%, Michoacán 4%, Nayarit 1%, 

Oaxaca 1%, Puebla 8%, San Luis Potosí 2% Tabasco 2% Torreón 4% y Zacatecas 2% e 

importadas 14%. Las hortalizas vienen de Veracruz 28%, Ciudad de México 4%, 

Guanajuato 0.4%, Michoacán 3%, Puebla 59%, Sinaloa 2%, Zacatecas 2% e 

importación 1% 

La carne de bovino se provee de Veracruz 60%, Michoacán 20%, Sinaloa 20%, la carne 

de porcino procede de Veracruz 25%, Morelos 25% e importado 50% y la carne avícola 

(pollo) es 100% Veracruzana. Los pescados se suministran de Veracruz 53%, Chiapas 

5%, Ciudad de México 8%, Mazatlán 3%, Nayarit 3%, Sinaloa 3%, Tabasco 3% e 

importación 21%, mientras los mariscos provienen de Veracruz 17%, Campeche 17%, 

Chiapas 1%, Ciudad de México 13%, Distrito Federal 3%, Jalisco 1%, Quintana Roo 3%, 

Sinaloa 10%, Sonora 7%, Tamaulipas 24%, Yucatán 1% e importación 3%. Dada la 

relación existente entre el abastecimiento de productos agropecuarios, los 

proveedores actuales son intermediarios dedicados a la compra venta, y 

desconocen por cuantos intermediarios pasa cada uno de los productos, siendo 

información confidencial. Al mismo tiempo no existe claridad del origen de los 

productos. 

La Secretaría de Economía (2012), estudio el sector hotelero de gran turismo, los 

tipos de productos estudiados de mayor volumen coincide en las frutas (naranja, 

toronja, plátano roatán, aguacate hass, plátano macho y manzana) hortalizas 

(jitomate saladet, papa blanca y jícama) carne de bovino (Bistec de res) carne de 

porcino (costilla de cerdo) pescado (filete basa), siendo el consumo estimado a 5, 

600 toneladas anuales.  

En la muestra de los hoteles de Veracruz-Boca del Río el consumo de productos 

agropecuarios en hoteles según la Secretaria de Turismo (2018) es un indicador en 

el gasto turístico y no muestra un consumo promedio por cliente que indique el 

comportamiento satisfactorio o negativo de la investigación objeto de estudio, pues 

es un reporte global del periodo del 1 de enero al 31 de mayo de 2019. Existe 
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concordancia en los hoteles al contar con al menos dos proveedores por cada tipo 

de productos, ser mayoristas y no productores. Los hoteles desconocen el origen de 

los productos, las condiciones y requerimientos de compra son principalmente a 

crédito coincidiendo en el plazo de 30 días, difiriendo en 8 y 15 días. 

El estudio de Flores et al., 2016, coincide en cantidad de demanda y compra por los 

hoteles en productos como limón y naranja, prefiriendo la entrega a domicilio. Los 

demandantes no identifican el origen exacto de los productos y utilizan de 1 a 2 

proveedores de frutas. En este estudio tienen identificados puntualidad en el 

servicio, atención personalizada y productos de calidad a bajos precios a diferencia 

con los hoteles de Veracruz-Boca del Río, en los hoteles de San Salvador la calidad 

es igual de significativa que el precio a diferencia de los hoteles de Veracruz-Boca 

del Río la calidad está por encima del precio. 

 

 

Conclusiones 

 

1.  Los comensales hacen uso de los servicios de alimentos en los hoteles estudiados 

pertenecientes a la zona turística Veracruz-Boca del Río demandando 

principalmente hortalizas, frutas, carne de bovino, pollo, pescados y mariscos. No 

existe la trazabilidad de productos remplazando la información por la calidad 

requerida a los proveedores avalada por el distinto H, ocasionando por 

consiguiente el no identificar al productor por la diversidad de personas y 

empresas dedicadas a esta actividad, por lo tanto, existe poca claridad de que estos 

sean los adecuados para permitirles generar ventajas competitivas y utilidades 

asociadas. 

2. Los hoteleros requieren de proveedores que ofrezcan una amplia oferta de 

productos, que conozcan el mercado para ser competitivos en el abastecimiento 

constante, que tengan conocimiento de su origen, la calidades solicitadas, precio 

y crédito, para no ser desplazados del mercado, siendo necesario el saber realizar 

negociaciones con la contraparte, de esta manera identificar y posteriormente 
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implementar el comercio justo en las condiciones de compra-venta hotel-

proveedor donde ambas partes sean beneficiadas.  

3. Los productos agropecuarios son una oportunidad de agronegocio para la 

provisión de frutas, hortalizas, carne de bovino, porcino, pollo, pescados y mariscos. 

No se logra el abastecimiento local, recurriendo a la intermediación para proveer 

la demanda, incluyendo productos del mercado nacional e importado, por este 

motivo no existe la construcción de canales cortos de comercialización. Se sugiere 

a los productores conocer el mercado hotelero para entablar un canal corto de 

comercialización, teniendo en cuenta los volúmenes de demanda y las 

condiciones de entrega del producto. 
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SISTEMA AGROALIMENTARIO LOCALIZADO Y POLÍTICAS PÚBLICAS EN LA 

AGROINDUSTRIA RURAL EN MÉXICO 

 

Marcelo Bautista Tolentino259*, Pablo Díaz Rivera259, Ponciano Pérez Hernández259, María 

del Carmen Álvarez Ávila259 y Alberto Asiain Hoyos259 

 

 

Resumen 

 

La agroindustria rural (AIR) permite dar valor agregado a la producción campesina 

mediante la poscosecha, almacenamiento, conservación, transformación, 

empaque, transporte y comercialización de productos tradicionales. El objetivo del 

presente trabajo es relacionar el enfoque sistema agroalimentario localizado (SIAL) 

y las políticas públicas en materia de la agroindustria rural en México. Se analizó la 

influencia de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) y de instituciones como el 

Banco Mundial, el Fondo Monetario Internacional y la Organización Mundial del 

Comercio, como políticas internacionales en la planificación del desarrollo de la AIR 

en México, siendo los primeros positivos, y los segundos negativos. La AIR en México, 

es poco mencionada en la planificación nacional, altamente considerada en la 

planificación del estado de Hidalgo y moderamente incluida en la planificación 

municipal. Con base a lo anterior, el enfoque SIAL representa una alternativa viable 

para la planificación de políticas públicas en las AIR, al considerar como elemento 

central de trabajo al territorio y a la activación de recursos específicos mediante la 

coordinación de actores sociales. 

 

Palabras clave: queso de aro, plan de desarrollo nacional, estatal y municipal 
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Introducción 

 

En la década de 1980 surgieron en América Latina diferentes políticas de apoyo al 

desarrollo de la agroindustria rural (AIR) con el objetivo de combatir la pobreza en 

las zonas rurales (Boucher y Poméon, 2010; Larroa, 2018). Sin embargo, en el 

contexto de globalización y liberalización comercial, la AIR se enfrenta a desafíos 

como los cambios rápidos en los circuitos de distribución, mayor competencia con 

los productos industriales nacionales e importados, y nuevas exigencias por parte 

de los consumidores (Boucher y Poméon, 2010). 

En ciertos territorios de América Latina se detectó el potencial competitivo de 

concentraciones geográficas de AIR, lo cual contribuyó a considerar la importancia 

de los vínculos que hay entre la AIR y el territorio, en los procesos de desarrollo local 

(Muchnik, 2006). Estas características de anclaje territorial y concentración 

geográfica de la actividad económica se examinan bajo un nuevo enfoque de 

reflexión llamado sistema agroalimentario localizado (SIAL), el cual surgió a finales 

de los años noventa como un nuevo modelo de organización localizada. El objetivo 

de este trabajo es relacionar el enfoque SIAL y las políticas públicas en materia de la 

agroindustria rural en México. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Para la elaboración del presente trabajo se analizaron documentos sobre política 

pública y los Objetivos de desarrollo sostenible (ODS), el Plan Nacional de Desarrollo 

2019-2024, el Plan Estatal de Desarrollo Hidalgo 2016-2022, el Plan Municipal de 

Desarrollo de San Felipe Orizatlán 2016-2020. La información de los documentos se 

relacionó con el tema de investigación “El queso de aro de la Huasteca desde el 

enfoque sistema agroalimentario localizado (SIAL). 
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Resultados y discusión 

 

Políticas internacionales y objetivos de desarrollo sostenible 

De los 17 objetivos de desarrollo sostenible mejor conocidos como ODS, se identificó 

que el ODS2 es el que más se relaciona con la agroindustria rural, ya que, el objetivo 

hambre cero tiene que ver con la inseguridad alimentaria y mal nutrición, aspecto 

en el que la AIR queso de aro tiene mucho que aportar. El queso de aro es un 

alimento elaborado en las áreas rurales (espacios en los cuales vive 80% de las 

personas que padecen hambre y los pobres del mundo, FAO, 2015), el cual contiene 

nutrientes que pueden contribuir a erradicar la malnutrición en estas zonas, 

además de promover la agricultura sostenible, ya que a diferencia de los quesos 

industriales, es elaborado con ingredientes “naturales” como la leche entera, el 

abomaso de bovinos (cuajo) y sal molida, y el suero es utilizado para la alimentación 

de cerdos, y no se tira al drenaje como sucede en las grandes agroindustrias. 

El ODS5 “Lograr la igualdad entre los géneros y el empoderamiento de todas las 

mujeres y niñas”, se relaciona con el proyecto de investigación. Aún no se tienen 

datos de la Huasteca sobre la proporción de mujeres que dedican a transformar la 

leche de vaca en queso, sin embargo, se podría suponer a grandes rasgos que son 

ellas las que se dedican a elaborar el queso de aro. A pesar de ello, su trabajo es 

invisible ante sus familias y los gobiernos, prevaleciendo la diferencia de género 

(FAO, 2015). Es importante mencionar que los ODS son de carácter sistémico e 

indivisible, por lo tanto, la investigación se relaciona con otros ODS: 1 fin de la 

pobreza; 3 salud y bienestar; 8 trabajo decente y crecimiento económico; 12 

producción y consumos responsables, y objetivo 13 acción por el clima. 

 

Banco Mundial, Fondo Monetario Internacional y Organización Mundial del 

Comercio 

De acuerdo con Sparr (2006) el Banco Mundial, el Fondo Monetario Internacional y 

la Organización Mundial de Comercio desempeñan papeles importantes en la 

configuración de las condiciones comerciales y de inversión sobre los países en 

desarrollo, así como de las políticas comerciales y de inversión que estos adoptan. A 
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través de evaluaciones macroeconómicas y sectoriales, asistencia técnica y 

préstamos para proyectos y políticas, promueven la liberalización del comercio y la 

inversión. 

A principios de 1990 se aplicaron en América Latina programas de ajuste estructural, 

que buscaban estabilizar las economías promoviendo el libre mercado para una 

eficiente asignación de recursos. Un elemento principal de estos programas 

consistió en la apertura de las economías, liberando los mercados internos, 

reduciendo tarifas aduaneras, eliminando obstáculos no tarifarios a las 

importaciones y firmando acuerdos comerciales, dos décadas después, los 

resultados obtenidos son divergentes: los análisis macroeconómicos muestran 

impactos positivos a nivel agregado pero se constata también que la distribución 

de las ganancias no ha sido equitativa para todos los actores, dejando algunos 

perdedores en el proceso (Salas et al., 2006). Actualmente, el Estado trata de no 

involucrarse en el mercado, lo cual le impide introducir mecanismos que 

contribuyan a reducir las desigualdades en los ingresos. A ello, se suman los efectos 

de la privatización y la reducción del gasto público en servicios como la educación, 

salud y los programas alimentarios, entre otros. 

Esta dualidad se refleja en el sector agrícola, en el cual la mayoría de los pequeños 

productores son parte de los perdedores que enfrentan un aumento de las 

importaciones de alimentos, y la disminución del consumo de productos 

tradicionales, por un creciente desprecio hacia ellos, por parte de los habitantes de 

las zonas urbanas. Esta situación es más notoria en un contexto de globalización, 

pero en América Latina, puede deberse también a la ausencia de políticas agrícolas 

y rurales coherentes con la realidad de los pequeños productores, a sus débiles 

capacidades y a la ausencia de integración a los mercados locales (tanto en bienes 

finales como en productos intermedios). 

Salas et al., (2006) señalan que hace más de 13 años ilustraban muy bien los efectos 

que empezaban a tener políticas internacionales adversas al sector agrícola rural. 

En el caso del queso de aro, este tipo de apertura comercial ha afectado su 

producción y consumo, ya que el precio de los insumos agrícolas se ha 

incrementado, existe cambios en los patrones de consumo en la población y se han 
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propagado los alimentos industrializados. Sin embargo, en un entorno marcado por 

la globalización y la presión de la competencia externa, los SIAL como las AIR de 

queso de aro pueden diversificar, mejorar y aumentar el control de calidad de su 

producción. Esta situación es posible gracias a la existencia de ventajas producidas 

por acciones colectivas de los actores del sistema, y activos específicos propios del 

SIAL, tales como el origen de los productos y las tradiciones. 

 

Políticas nacionales 

En México el Plan Nacional de Desarrollo 2019-2014, se relaciona con la agroindustria 

rural queso de aro en el eje 3 Desarrollo Económico, objetivo 3.8 el cual trata de 

desarrollar de manera sostenible e incluyente el sector agropecuario en los 

territorios rurales. México tiene el potencial para producir los alimentos y materias 

primas para su desarrollo económico, así como para el bienestar de los mexicanos. 

La riqueza natural del país incluye 81.7 millones de hectáreas de agostaderos de uso 

y potencial ganadero. El 81.3% de las unidades económicas rurales producen para 

autoconsumo o se dedican a la agricultura de baja productividad con limitada 

vinculación al mercado. En este sentido, se ha favorecido en mayor medida a los 

sectores competitivos y a los productores de gran escala, por ello el país se ha 

convertido en el segundo importador de leche en el mundo. 

Las políticas de desarrollo para el campo no han considerado las marcadas 

diferencias de territorios y sus vocaciones productivas, ni la inclusión de las mujeres 

en procesos y formas productivas. La falta de apoyos para los pequeños productores 

pecuarios ha resultado en una industria extractiva, abandono de tierras, 

monocultivos, despoblamiento del hato ganadero, bajos niveles de producción y 

deterioro de la calidad de vida de la población rural. 

El sistema de operación de programas agropecuarios es poco transparente, lo que 

facilita la proliferación de una red de servicios de intermediación y corrupción que 

favorece a gestores y organizaciones rurales que impiden que los beneficios 

permeen en su totalidad a los productores. El aumento creciente en la demanda de 

alimentos se refleja en una mayor presión sobre los recursos naturales. Asimismo, 

las malas prácticas en el sector inciden en la degradación del patrimonio natural de 
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la agricultura. El potencial productivo del sector también se ha visto afectado por el 

cambio climático mediante sequías e incendios extraordinarios. 

La problemática del campo reclama un nuevo modelo de desarrollo y políticas que 

incrementen la productividad agropecuaria y pesquera con base en criterios de 

sostenibilidad e inclusión para contribuir a garantizar la seguridad alimentaria 

nacional y el bienestar de los habitantes. Para lograrlo se plantea incrementar la 

producción de forma sostenible e integrar las cadenas de valor agropecuarias; 

apoyar la capitalización productiva en insumos, infraestructura y equipamiento; y 

proporcionar atención prioritaria a pequeños y medianos productores, con mayor 

énfasis en las mujeres. 

Se implementarán políticas regionales para lograr un desarrollo equilibrado de 

zonas y territorios agropecuarios, considerando las diferencias en potencial 

agropecuario y requerimientos de impulso a la producción, empleo e ingresos. Esto 

permitirá aumentar la base de productores capaces de atender la demanda local. 

Finalmente, se fomentará el uso sostenible de los recursos naturales, suelos y agua, 

y se considerarán los efectos del cambio climático en la producción agropecuaria. 

Se buscará mejorar la red operativa de programas agrícolas para proporcionar 

atención digna y sin intermediarios a través de transferencias directas y de la 

eliminación de apoyos a organizaciones rurales. 

Para dar seguimiento a uno de sus objetivos planteados, en el Plan Nacional de 

Desarrollo, el gobierno propuso aumentar el porcentaje de la producción leche 

respecto al consumo nacional, es decir, aumentar la participación de la producción 

nacional leche, en el consumo nacional aparente. Pasar del 66.7% en el 2018, al 68.3% 

en el 2024. 

Las estrategias que plantea el gobierno mexicano para desarrollar de manera 

sostenible e incluyente el sector agropecuario en los territorios rurales son: 

incrementar de manera sostenible la producción agropecuaria, mediante apoyos 

para la capitalización en insumos, infraestructura y equipamiento,  integrar cadenas 

de valor y fortalecer la sanidad e inocuidad; contribuir a la seguridad alimentaria 

nacional mejorando el sistema de distribución, abasto rural y el apoyo a los 

pequeños productores;  aprovechar de manera sostenible el potencial 
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agroecológico a través del uso eficiente del suelo y agua y apoyar a acciones para 

mitigar el cambio climático. Impulsar el desarrollo equilibrado de territorios rurales 

e inclusión de los pequeños productores, con perspectiva de género y sin 

discriminación y mediante políticas regionales y diferenciadas. Así mismo brindar 

atención especial a las mujeres productoras rurales, con programas que permitan 

su desarrollo integral. Mejorar la red operativa de programas productivos 

agropecuarios para proporcionar una atención digna, con igualdad de género, sin 

corrupción, sin discriminación y sin intermediación. Promover las actividades 

productivas en comunidades rurales, indígenas y afromexicanas mediante el 

desarrollo de capacidades locales y regionales, con base en la priorización de 

necesidades y su visión de desarrollo, con énfasis en los sistemas agrícolas 

tradicionales, ejidos, cultivos básicos, agroecología, economía circular y los 

mercados regionales de cadena corta. 

 

Políticas estatales 

A escala estatal el Plan de Desarrollo de Hidalgo 2016-2022 menciona algunos 

aspectos que se relacionan con la agroindustria rural queso de aro en el Eje 2. 

Hidalgo próspero y dinámico: el estado genera crecimiento económico en equilibrio 

con el desarrollo social y el medio ambiente a fin de alcanzar las condiciones para 

dar una mejor calidad de vida a sus habitantes, considerando para su logro atraer 

inversión y elevar la productividad de los sectores económicos. El gobierno estatal 

plantea el siguiente diagnóstico del Eje 2: conforme a la Agenda 2030 para el 

Desarrollo Sostenible, adoptada por la Organización de Naciones Unidas (ONU) en 

2015, se establece como esfera prioritaria para el logro de sus 17 objetivos a la 

prosperidad, y sobre esta a la aspiración a “un mundo en el que cada país disfrute 

de un crecimiento económico incluyente y sostenible y de trabajo decente para 

todos”. El estado de Hidalgo presentó en 2014 un coeficiente de 0.504 lo que lo sitúa 

entre las 10 entidades con mayor desigualdad en el ingreso disponible de los 

hogares per cápita. En 2014, 54.3% de la población de la entidad presentó un ingreso 

inferior al valor de la línea de bienestar y padeció al menos una carencia social, esto 
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lo posiciona en el octavo lugar de entidades con mayor proporción de su población 

en situación de pobreza. 

Los siguientes son algunos sectores encontrados en el plan estatal que se 

relacionan al proyecto agroindustria rural queso de aro de la Huasteca. Empleo, en 

empleo en el sector primario se ubica el 18.5% de la población ocupada, lo que se 

traduce en 216, 428 personas que se desempeñan en actividades relacionadas con 

la agricultura, la ganadería, la silvicultura, la caza y la pesca, 188, 200 son hombres y 

28, 228 mujeres. El turismo, como actividad que genera ingresos económicos, en el 

estado de Hidalgo esta actividad representó el 1.5% del PIB. Específicamente en 

2014, 2.96% del PIB de las actividades terciarias se generó gracias a la prestación de 

servicios de alojamiento temporal y de preparación de alimentos y bebidas y, como 

se destacó anteriormente, en 2016, 11.22% del personal ocupado en el sector terciario 

hidalguense se desempeña en esta actividad. El gobierno estatal considera al 

turismo como palanca de desarrollo, por lo tanto, esta actividad se debe 

redimensionar como actividad económica socialmente responsable, que favorezca 

la atracción de inversiones destinadas a generar infraestructura y servicios de 

calidad, desarrollo local y el mercado interno. Promover la industria turística 

hidalguense para posicionar a Hidalgo como un estado con oferta turística 

diversificada y sostenible, en el ámbito local nacional e internacional, mediante 

campañas publicitarias en medios masivos de comunicación en convenio con el 

Consejo de Promoción Turística de México. Promoviendo el uso de medios digitales 

y redes sociales para instrumentar estrategias de mercadotecnia, con acciones 

vinculadas a la promoción de los diversos destinos, atractivos naturales y culturales, 

en coordinación con instituciones públicas, privadas, sociales y municipales. Para 

ello deberá organizar ferias, exposiciones y certámenes para la difusión de la oferta 

turística estatal. 

Sin embargo, el sector más relacionado con el tema de investigación y las políticas 

públicas es “Campo moderno y productivo” y busca un estado próspero a través del 

fortalecimiento del sector primario cuya importancia radica no sólo en su 

aportación económica al ingreso, sino como base para el desarrollo sostenible e 
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igualitario por ser el medio para garantizar la seguridad alimentaria y con ello la 

erradicación del hambre en Hidalgo. 

El estado cuenta con una extensión territorial de 20, 987 km2 que representan 1.1% 

del territorio del país. De esta superficie, 39.1% está dedicada a lo pecuario. En 2010, 

la superficie pecuaria fue de 821, 079 ha, de las cuales 152, 309 eran praderas (18%), 

309, 210 agostadero (38%) y 359, 560 matorrales (44%). Para el 2015, Hidalgo destacó 

a nivel nacional en producción de leche de bovino en lugar 10. La producción de 

leche de vaca fue de 417 000 750 l, con un valor de 2, 360 millones de pesos. En el 

ámbito de la agroindustria, para el 2015, 14% producción fue para lácteos. 

En materia agropecuaria, el estado cuenta con personal técnico especializado en 

programas y sistemas de producción y se dispone de infraestructura de 

invernaderos, unidades de riego y centros de acopio con posibilidades de activarse 

para producir lo que demanda el mercado. En materia de producción agropecuaria, 

existe demanda en los mercados internacionales de productos que tienen 

capacidad y potencial de producirse en Hidalgo gracias a la diversidad de climas y 

ecosistemas. En materia agropecuaria, los principales retos son los desequilibrios 

regionales en los sistemas de producción, los deficientes canales de 

comercialización con excesivo intermediarismo y la atomización de la tenencia de 

la tierra con poco acceso a economías de escala debido a la baja organización entre 

los productores. 

El crecimiento en la incidencia de desastres naturales, merma considerablemente 

la capacidad productiva del sector primario, reduciendo la accesibilidad a recursos 

de vital importancia como el agua y la tierra, que inciden también en el desarrollo 

de las industrias manufactureras. En este contexto, el éxito en el desempeño de las 

actividades económicas de los tres sectores de actividad, estar en función de la 

dimensión humana y ambiental, así como el desarrollo de la capacidad de 

innovación estatal para hacer frente a los retos del entorno. 

El gobierno estatal busca fomentar un sector agroalimentario productivo, 

competitivo y sostenible que colabore con la seguridad alimentaria, aumentar el 

valor agregado de los productos con enfoque empresarial en el uso de innovaciones 

tecnológicas orientadas por la sinergia entre empresas, instituciones de 
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investigación, productores e instituciones financieras que permitan obtener 

productos de calidad e inocuos, y mejorar el nivel de vida de la población dedicada 

a la producción agropecuaria. Intenta contribuir para salvaguardar la inversión de 

los trabajadores del campo.; se plantea como índice meta de PIB del sector primario 

al 2022 de 10.2%. Atendiendo las necesidades del sector primario vinculadas al 

cambio climático y salvaguardar la inversión de los trabajadores del campo, con las 

siguientes líneas de acción: implementar el programa seguro catastrófico en 

productos sensibles y prioritarios y promover el seguro catastrófico entre los 

productores; promover el manejo sostenible de recursos empleados en la 

producción del sector primario y fomentar el manejo y aprovechamiento sostenible 

del agua y suelo; fomentar sistemas hidroagrícolas, construir obras de captación, 

derivación y encauzamiento de aguas en las comunidades rurales del estado e 

infraestructura para la captación, retención e infiltración. Promover la reconversión 

a la producción orgánica, y lograr que los grupos de productores sean 

organizaciones que desarrollen procesos y productos sostenibles con el medio 

ambiente, encauzar el estudio de contaminantes de origen agropecuario, para su 

atención interinstitucional. 

Modernizar y mejorar los sistemas e infraestructura para el abasto y el comercio 

interior. Implementando las siguientes líneas de acción: Formular un sistema de 

información geográfica (SIG) de productos del sector primario hidalguense. 

Promover y organizar, ferias, exposiciones y certámenes para la promoción de los 

productos del sector primario hidalguense. Fomentar la asociación de pequeños 

productores en unidades de comercialización. Buscar nuevos nichos de 

oportunidad para la comercialización de los productos del sector primario 

hidalguense. Organizar a los productores para el acopio, consolidación de productos 

y comercialización de los mismos. Coadyuvar a los productores en el cumplimiento 

de la normativa de sanidad e información de normas comerciales.  Apoyar a los 

productores con capacitación, asesoría técnica y organización, para vincularlos a los 

diferentes mercados. Crear mercados comunitarios con productos del sector 

primario. Organizar a los productores para el acopio, consolidación de productos 

terminados y comercialización directa y virtual de los mismos. Apoyar el desarrollo 
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de marcas colectivas para nuevos productos regionales y existentes. Promover el 

desarrollo organizacional y formalización de las figuras asociativas como elemento 

de competitividad en los procesos de comercialización y agroindustria. 

Fomentar la modernización de sector primario a través de las siguientes líneas de 

acción: fomentar la modernización de procesos pecuarios. Fomentar la vinculación 

de las instituciones de educación superior (IES) con los productores del sector 

primario en materia de investigación y transferencia de tecnología en el campo; 

involucrar a los productores del sector primario en la definición de necesidades de 

transferencia tecnológica y mecanización de procesos productivos; crear centros de 

desarrollo tecnológico regionales para la generación de conocimiento, práctica y 

difusión de las actividades agropecuarias en colaboración con universidades, 

empresas del ramo, instituciones de investigación y productores, con una visión 

incluyente, abierta y expansiva. 

Ampliar la cobertura del programa de extensionismo y desarrollo de capacidades 

de productores del sector primario y mejorar la eficiencia de la asesoría técnica, 

implementar modelos de innovación con los distintos segmentos de productores, 

respondiendo a sus necesidades, diseñar y establecer los procesos de capacitación 

y extensionismo acorde a las necesidades de las regiones productivas en el estado 

y diseñar esquemas de capacitación técnica agropecuaria hacia productores, con el 

acompañamiento de universidades y finalmente desarrollar un sistema de 

extensionismo estatal. 

A través de las líneas de acción, fomentar la implementación de procesos 

industriales poscosecha que agreguen valor a los productos y utilizar tecnologías 

sostenibles de vanguardia para la selección, transformación, empaque y 

distribución de productos. 

Como eje transversal del Plan de Desarrollo de Hidalgo, el gobierno estatal en 

materia de género estableció el objetivo de ampliar las capacidades de las mujeres 

y las niñas en todos los ámbitos del desarrollo con la finalidad de garantizar el 

ejercicio de sus derechos humanos e impulsar su empoderamiento, así como 

disminuir la violencia de género para contribuir a la igualdad sustantiva entre 

mujeres y hombres.  
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Políticas municipales 

A nivel municipal el Plan Municipal de Desarrollo de San Felipe Orizatlán 2016-2020 

plantea en su Eje 5 una serie de elementos relacionados a la agroindustria rural 

queso de aro de la Huasteca. El plan municipal busca propiciar un desarrollo 

equilibrado y sustentable para los habitantes del Municipio de San Felipe Orizatlán, 

Hgo. En el Eje 5 competitividad para el desarrollo económico sustentable, el 

gobierno municipal considera que el desarrollo económico es el proceso para 

incrementar los niveles de bienestar de la población, pues fomenta la generación 

de riqueza, basado en la eficiencia y productividad de las unidades económicas. En 

el plan municipal de San Felipe se destaca que un diagnóstico preciso de las 

condiciones sociales del municipio es requisito indispensable delinear un 

tratamiento eficaz de las políticas públicas que ataquen las causas y 

manifestaciones de la desigualdad y la pobreza, para generar cambios sociales 

profundos de largo plazo.  

De acuerdo con el plan municipal de desarrollo la ganadería se encuentra dentro 

de los principales sectores del municipio; el gobierno municipal busca promover la 

inversión y el empleo, detonar los diferentes sectores económicos del municipio, 

poniendo énfasis en la actividad primaria impulsando el desarrollo de proyectos de 

inversión pecuarios y turísticos en las áreas de oportunidad del municipio ante 

instancias federales y estatales, y aprovechar el capital humano competitivo con 

capacidades para crear cadenas de valor. Consolidar la relación entre el sector 

productivo, las instituciones educativas, la sociedad civil organizada y los diferentes 

niveles de gobierno e identificar modelos productivos viables y sustentables para el 

desarrollo del municipio. Crear un instrumento de comunicación que vincule los 

sectores económicos y académicos con el gobierno para obtener estrategias de 

inversión con una visión común. Ofrecer espacios accesibles para atender y 

capacitar a los ciudadanos que buscan una oportunidad laboral y vincularlos con el 

sector industrial, comercial y de servicios. 

Impulsar proyectos, capacitaciones, foros de inversión, exposiciones empresariales 

y convenios que garanticen el desarrollo de las MIPYMES en el municipio. 

Intensificar el apoyo a los nuevos emprendedores, ofreciendo un espacio físico, 
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servicios, herramientas y capacitación desde el inicio de los proyectos hasta la etapa 

de maduración. Organizar ferias y/o brigadas de empleo, donde participen 

empresas que cuentan con vacantes y reducir los costos de traslado de quienes 

buscan un trabajo, ofreciendo opciones a personas de la tercera edad y 

discapacidad. Desarrollar alternativas que les permita a las mujeres realizar 

actividades empresariales y obtener un ingreso adicional. Integrar a los diversos 

sectores de la economía municipal para establecer sinergias que permitan su 

fortalecimiento y articulación a las nuevas condiciones de mercado, así como su 

consolidación y crecimiento. Formar recursos humanos con una nueva cultura 

laboral y mano de obra calificada y adecuada para cubrir las necesidades de las 

empresas locales y con esto disminuir el desempleo. 

Desarrollo agropecuario sustentable. La actividad agrícola en el municipio, es la 

base para la producción de alimentos y la forma de subsistencia de la mayor parte 

de los habitantes de nuestro municipio, por lo que para esta administración es 

importante apoyar la reactivación del campo para el beneficio de los agricultores y 

sus familias. Para ello el municipio cuenta con 869 ha destinadas a la cría de 20, 666 

cabezas de ganado bovino de leche y carne. En este rubro el municipio propone 

capacitar y asesorar a productores rurales para hacerlos más competitivos. Buscar 

mercado para los productos que se generen en los diferentes sectores económicos. 

Promover un sector agropecuario productivo, renovado y organizado, con acceso a 

financiamientos, tecnología e infraestructura moderna, permitiéndoles desarrollar 

sus capacidades, con el fin de elevar el nivel y la calidad de vida.  

Vinculación permanente con las dependencias federales y estatales. Realizar una 

vinculación interinstitucional para generar un desarrollo integral en el municipio. 

Vinculación con instituciones universitarias para contar con personal técnico que 

brinde asesoría a la producción pecuaria y agrícola. Destinar recursos para la 

capacitación especializada a productores con la finalidad de dar valor agregado a 

los productos agropecuarios. Promover la participación de grupos vulnerables 

como (mujeres, personas con capacidades diferentes, jóvenes y adultos mayores), 

en proyectos productivos. Capacitación a familias rurales sobre el cuidado del medio 
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ambiente en el ámbito rural y el correcto desarrollo económico, político y social en 

el mismo.  

Realizar un padrón de productores que participan en los principales sistemas 

producto del municipio, para fortalecer, financiar y tecnificar estas actividades. 

Estimular y asesorar la participación de los productores rurales, en los programas de 

apoyo al campo que impulse el gobierno, para que estos puedan ser sujetos de 

subsidios y créditos. Promover cursos con temas de interés en los sectores agrícolas, 

acuícolas y pecuarios, que permitan a los productores minimizar perdidas en las 

actividades que desarrollan. Impulsar los principales sistemas producto del 

municipio con la gestión de recursos y promoviendo el valor agregado, para obtener 

un sobreprecio en los productos agropecuarios. Organizar grupos entre los 

productores que les permitan manejar las economías de escala en la adquisición de 

insumos. Fortalecer la comercialización de productos agropecuarios evitando a los 

intermediarios. 

Infraestructura industrial y opciones productivas La industria es un factor 

importante en el crecimiento económico, ya que genera empleos. Establecer, 

mantener y crear nueva infraestructura para desarrollar un crecimiento estable en 

el municipio; con base a proyectos, programas, y planes de trabajo que logren 

activar la economía y productividad del municipio y lograr abatir los rezagos sociales 

en nuestro municipio. Mediante las siguientes líneas de acción: gestionar y equipar 

de infraestructura a las comunidades (microempresas) para elevar su calidad de 

vida y facilitar las herramientas necesarias para lograr un desarrollo humano. 

Identificar proyectos viables y sustentados para el desarrollo del municipio. Tramitar 

recursos federales estatales y municipales para proyectos de construcción. 

Promoción y servicios turísticos. Para la población turística, el municipio de San 

Felipe Orizatlán ofrece a las personas que lo visitan es indispensable probar el pan 

de dulce con queso hecho por artesanos panaderos qué tienen en los patios de sus 

casas hornos de barro para la elaboración de sus productos, es un deleite para el 

paladar, hay personas que solo visitan desde lejos esta joya de la huasteca solo por 

su pan con queso, delicias gastronómicas. El municipio busca generar las 

condiciones para detonar una de las potencialidades del territorio que promueva 
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un mayor número de visitantes y por consecuencia una derrama económica 

importante para San Felipe Orizatlán y sus comunidades. A través de fomentar la 

especialización del personal, la promoción y desarrollo de productos y servicios que 

ofrece el municipio a los visitantes, coordinar y promover acciones estratégicas con 

las instituciones encargadas del desarrollo del turismo en el estado, articular 

políticas intersectoriales capaces de coadyuvar en la calidad de los servicios 

turísticos, promover apoyos a las empresas de nueva creación: 

Instrumentar campañas publicitarias innovadoras y atractivas de los destinos 

turísticos y recreativos locales. Vincular las dependencias encargadas del desarrollo 

y fortalecimiento a las actividades turísticas en el estado. Crear medios de 

información electrónicos e impresos, que sirvan como guía completa para el 

visitante, abarcando lugares, historia, eventos, tradiciones, juntas auxiliares y 

servicios varios. Organizar y difundir eventos culturales para atraer al turismo e 

integrar a la ciudadanía local. Promover la imagen de un municipio atractivo, rico 

en cultura y tradiciones, presencia en ferias y tianguis. Impulsar el rubro artesanal, 

buscando estrategias para detonar esta actividad importante entre la población del 

municipio. 

 

Conclusiones 

 

1. Los objetivos de desarrollo sostenible son considerados en los diferentes niveles 

de planificación en México, sin embargo, esta consideración se ha quedado en la 

mayoría de las ocasiones en papel. El Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024 

aborda muy superficialmente aspectos de la agroindustria rural, en ese sentido 

solo menciona elementos generales. Se espera que conforme transcurran el 

gobierno actual se le dé importancia al tema agroindustria rural. 

2. A nivel estatal se profundiza en aspectos de agroindustria rural, a través 

mecanismos de valor agregado a la producción primaria, la capacitación y 

organización de productores y transformadores, y la creación de mercados para 

los productos agropecuarios, además se le da importancia al turismo, actividad 

que se dice será fortalecida para fomentar el consumo de alimentos locales o 
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regionales. Cabe agregar que a mitad de periodo del gobierno de Hidalgo, no se 

percibe su impacto. 

3. A nivel municipal en el Plan Municipal de Desarrollo de San Felipe 2016-2020 se 

habla de la agroindustria, de su importancia en la generación de empleos o 

autoempleo, y su papel para generar desarrollo en las áreas rurales. Algunos 

elementos importantes son la creación de vínculos entre productores, 

estudiantes e instituciones de educación e investigación y la formación de 

recursos humanos, etc.  

4. El enfoque SIAL parte de la idea que alimentos como el queso de aro están 

arraigados a determinados territorios que a pesar de los contextos adversos en 

los que se encuentra su potencial comercial sigue en pie, no tanto porque la 

comercialización haya sido impulsado por algún tipo de política pública, sino más 

bien porque las productoras de queso y sus familias son quienes crean y recrean 

sus vínculos el territorio, y la gente que ha migrado a las ciudades, los cuales al 

consumir un alimento producido en su lugar origen refuerzan su sentido de 

territorialidad y sus referencias sociales. 

5. A pesar de que las agroindustrias como las que elaboran queso de aro 

contribuyen a la generación de ingresos, empleo y alimentos en las familias 

rurales, poco se consideran en los planes de desarrollo y en la implementación de 

políticas públicas, y estas “empresas” han sobrevivido por cuenta propia más que 

por la intervención gubernamental. 
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PLAN MUNICIPAL DE DESARROLLO 2011 - 2013. MATÍAS ROMERO AVENDAÑO, 

OAX. PERSPECTIVA DEL SECTOR AGROPECUARIO 

 

Raúl Cruz Ángeles260*, Leticia Myriam Sagarnaga Villegas261, José María Salas González261, 

Hermilo Suarez Domínguez261, Fernando Copado Bueno261 y Carlos Felino Marcof Álvarez261 

 

 

Resumen 

 

Se cumplió con lo estipulado en el artículo 26 de la Constitución de los Estados 

Unidos Mexicanos al elaborar el Plan Municipal de Desarrollo 2011 – 2013, para el 

municipio de Matías Romero Avendaño Oaxaca en dos apartados: el Diagnóstico, 

con el objeto de identificar las necesidades de la ciudadanía de forma participativa 

y con referencia de cinco ejes estratégicos para doce áreas llamadas “Regidurías”. Y 

la planeación, bajo la metodología de administración por objetivos. Se determinaron 

12 soluciones estratégicas, una por área operativa, con un total de 56 proyectos. El 

eje social y humano incluyó 33 proyectos que correspondieron al 59%. El eje 

económico contuvo 9, que representaron el 16% y un tercer grupo, los ejes ambiental 

e institucional, con 14 proyectos que equivalieron al 25% del total. El presupuesto 

2011 fue de 82.98 millones de pesos con una asignación del 51.56%, 0.96% y 47.48% 

respectivamente para los grupos anteriores. Al área de desarrollo agropecuario, en 

la ley, se le incluye solo de forma teórica para la asignación de presupuesto, No 

constó en actas de acuerdos de Cabildo y Consejo Municipal de Desarrollo Rural 

Sustentable la asignación de un presupuesto significativo para el campo durante el 

trienio. 

 

Palabras clave: Oaxaca, planeación, objetivos, proyecto, presupuesto 

 

 

                                                           
260 Matías Romero Avendaño, Oax. C. P. 70300, *agricultura.dc@hotmail.com 
261 Profesores Investigadores del Departamento de Zootecnia de la Universidad Autónoma Chapingo, Méx.  
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Introducción 

 

El Plan de Desarrollo Municipal del Municipio de Matías Romero Avendaño Oaxaca, 

representa la plataforma de despegue para la sociedad en diferentes ejes. Se 

elaboró de forma participativa bajo el método de “Planificación de Proyectos 

Orientada a Objetivos”, que integra las necesidades sentidas y no sentidas de la 

ciudadanía en forma de grandes propósitos, líneas estratégicas, proyectos, objetivos 

generales, objetivos específicos, metas y actividades. Con el propósito de 

proporcionar sentido a lo que se hace, construir un horizonte de posibilidades, 

ayudar a determinar riesgos y oportunidades, establecer secuencias lógicas de 

trabajo y ayudar a disminuir errores e improvisaciones. Este documento se sustentó 

en las diferentes leyes estatales y federales que indican las bases para su 

elaboración, construcción, registro, ejecución y seguimiento. 

El Municipio a nivel de gobierno tiene mayor vínculo con su territorio y población, 

con la misión que proporcionar un rumbo claro a la sociedad, y que dé solución a 

los grandes problemas de las mayorías, como el abatimiento a la pobreza extrema 

y la generación de empleo bien remunerado para que las familias se aproximen a 

una vida digna. 

El Municipio, debe necesariamente elaborar un Plan de Desarrollo con base en la 

realidad y considerando a sus habitantes, para definir su futuro al elegir entre las 

diferentes alternativas, ya que, si se carece de una visión no hay motivo para trabajar, 

para esforzarse y para vivir. Pues el desarrollo de un municipio no debe ser una 

aventura, sino un cálculo preciso de lo que está por ocurrir y que dé, de una vez por 

todas, certidumbre a sus pueblos. 

 

Objetivo 

Elaborar el Plan Municipal de Desarrollo para el municipio de Matías Romero 

Avendaño, Oaxaca (trienio 2011-2013) a fin de actualizar el Diagnóstico Municipal con 

base en los ejes establecidos del Plan Nacional de Desarrollo 2006-2012.  
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Objetivos particulares 

Elaborar la planeación municipal del municipio de Matías Romero Avendaño Oax., 

mediante la metodología de Planificación de Proyectos Orientada por Objetivos. 

Realizar una perspectiva de opinión del área de desarrollo agropecuario del 

municipio de Matías Romero Avendaño Oax., a partir del Plan Municipal de 

Desarrollo. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El presente Plan de Desarrollo se construyó a partir de la información previa 

existente en un documento similar, el cual fue modificado y actualizado en la mayor 

parte del diagnóstico y en su totalidad en el plan de trabajo, con datos e información 

tomados de estadísticas y experiencias. Se utilizó la metodología ZOPP Planificación 

de Proyectos orientada a Objetivos (Ziel Orientierte Project Planung). La ZOPP 

puede proveer de un plan de proyecto presentado por un cuadro resumen.  

La elaboración de éste documento se inició con la concertación mediante la 

participación social, que permitió detectar las necesidades prioritarias de la 

ciudadanía. En la Formulación, etapa inmediata, se diseñó textual, gráfica y 

ordenadamente el Plan Municipal de Desarrollo, sustentado en el marco jurídico 

aplicable. Se integraron la visión, misión, metas, acciones, y la proyección de los 

recursos financieros por ejercer.   

Se validó por consenso del Municipio, por medio de asambleas comunitarias, 

eventos públicos, reuniones de cabildo y asambleas de Consejo Municipal de 

Desarrollo Rural Sustentable. Posteriormente se registró ante la Coordinación 

General del Comité Estatal de Planeación para el Desarrollo de Oaxaca. El escrito 

finalmente se envió a la Cámara de Diputados y al Periódico Oficial del Gobierno del 

Estado para su publicación.   

Una vez publicado el Plan, se inicia su ejecución, que consistió en la realización de 

las obras, proyectos y acciones contenidas en el Plan Municipal de Desarrollo, 

considerando para ello los ingresos propios, asignaciones, participaciones 
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económicas estatales y federales. Finalmente, el seguimiento y evaluación, etapas 

que incluyeron la medición de los indicadores cuantitativos y metas del Plan 

Municipal de Desarrollo en tiempos previamente estimados.  

 

 

Resultados y discusión 

 

Diagnóstico y planeación 

El diagnóstico condujo a una determinada problemática para cada regiduría del H. 

Ayuntamiento del Municipio de Matías Romero Avendaño Oaxaca, agrupadas en 

ejes como se muestra a continuación. 

 

Eje ambiental  

La problemática para la Regiduría de Ecología es la alta contaminación del suelo, 

agua, aire; la baja disponibilidad de áreas verdes se ha incrementado por la falta de 

atención, prevención y la presencia de deforestación. 

 

Eje social y humano  

En relación a Obras públicas, la población carece de infraestructura social básica y 

con frecuencia no cubre sus necesidades elementales de servicios. El suministro de 

agua potable es de mala calidad principalmente en la cabecera. Existen 

comunidades con insuficiente suministro de energía eléctrica y caminos de 

terracería en mal estado. Otras agencias necesitan puentes y la mayoría demanda 

pavimentación de calles.   

En el área de Desarrollo integral de la familia (DIF) se detectó un alto índice de 

familias y personas en estado de vulnerabilidad e indefensión, tales como: madres 

solteras, familias en extrema pobreza, adultos mayores, menores indefensos, 

discapacitados e indigentes. Lo anterior se relaciona con el tema de Salud, en el que 

la población rural, principalmente, se encuentra en estado de vulnerabilidad al 

carecer de atención médica continua, abastecimiento de medicamentos y de 

referencia oportuna a unidades especializadas para el seguimiento de ciertas 
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patologías. Hay presencia de altos índices mortalidad de niños, mortalidad de 

adultos y desnutrición. La Educación para niños y jóvenes en el municipio es de baja 

calidad e insuficiente. En la cultura, no se logra mantener al 100% de los interesados 

en desarrollar una actividad artística en la institución, evidenciándose la necesidad 

de plantear un programa de dotación de instrumentos musicales, herramientas y 

materiales para cada taller, que permita ofrecer un nivel óptimo de aprendizaje. 

Existen mínimas expectativas de desarrollo artístico, aprendizaje discontinuo y poca 

asistencia a los eventos culturales. En Asuntos indígenas las comunidades indígenas 

se encuentran en estado de vulnerabilidad y pobreza extrema con carencias de 

alimentos, vestido, salud, educación y documentación oficial; requiriendo de apoyos 

para mejorar su calidad de vida. Respecto a Deportes y recreación la población del 

municipio presenta un alto índice de enfermedades degenerativas como la 

obesidad y diabetes, por consiguiente, un deficiente desarrollo físico y mental.   

Eje Económico  

Para la Sindicatura Hacendaria, el principal problema es la escasez de fuentes de 

empleo por la mínima industria presente en la zona, existe un incremento rápido y 

desordenado del comercio informal local, el espacio es insuficiente en el mercado y 

existe baja competitividad. La certeza laboral no es común, el financiamiento para 

las pequeñas y medianas empresas suele ser poco accesible y de alto costo. En 

cuanto a Desarrollo agropecuario, existen mínimas oportunidades de empleo reales 

para las familias del sector rural, debido a que los agricultores obtienen mínimos 

beneficios de la actividad agropecuaria, acuícola y forestal, con indicadores bajos: 

baja producción por m2, baja producción por familia, pocos productos por finca, baja 

relación beneficio costo, baja generación de empleo y uso irracional de recursos 

naturales.   

 

Eje institucional  

Para las áreas de tenencia de la tierra, seguridad pública y Normas, se encontraron 

límites territoriales en conflicto entre los municipios de Matías Romero Avendaño y 

Santa María Petapa con falta de regularización en la tenencia de la tierra. Existe 

inseguridad en la ciudad y agencias municipales del municipio, debido a la falta de 
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capacitación, equipo y armamento a los elementos de la corporación policiaca. Las 

acciones y actividades no están previstas en la normativa y se ve afectada la esfera 

jurídica de los gobernados.  

El presupuesto del primer año del trienio 2011 – 2013, fue de 82.98 millones de pesos, 

situación que se repitió de forma análoga en los dos años siguientes y que muestra 

claramente la asignación de recursos para los diferentes ejes (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Derrama presupuestal ($) federal e ingresos propios que recibe el 
municipio de Matías Romero Avendaño Oaxaca para el año 2011 y 
comparativamente con el ejercicio 2008. 
Total de asignación municipal 2008 (histórico) 1/ 72,208,000.00 
Total de asignación municipal 2011 77,874,416.00 
1/ Fuente: INEGI 2010 
Ingresos brutos 2011 82,986,887.38 
Ingresos propios 2011 5,112,471.38 
Asignación  ramo 28 2011  2/ 27,824,754.00 
Asignación ramo 33 2011  2/ 50,049,662.00 
Techo financiero ramo 33-F3   2011 32,465,063.00 
2% de programa de desarrollo institucional municipal 649,301.26 
3% de gastos indirectos de obra 973,951.89 
Asignación para mezcla de programas federales 6.351,809.85 
 CDI 2,365,421.40  
 Sedesol 2,500,000.00  
 Mercado 12 de octubre, rastro, panteón 

municipal e implementación de un relleno 
sanitario. 3/ 

1,486,388.45 
 

Asignación a comunidades y colonias 24,490,000.00 
Techo financiero ramo 33 F4 2011 17,584,599.00 
2/ Fuente: periódico oficial del estado de Oaxaca, de fecha 26 y 29 de enero del 2011 
respectivamente.  
3/ Para la implementación de estas obras se requerirá de la mezcla de recursos estatales 
y/o federales. 
Presupuesto estimado por eje 82,986,887.38 
Ambiental 5,995,000.00 
Humano 13,825,087.38 
Social 28,961,600.00  
Económico 795,000.00 
Institucional 33,410,200.00 

 

Los resultados de la planeación se presentaron en un total de diez cuadros para 

cada una de las doce áreas, también llamadas Regidurías. En los que se sintetiza la 



 

1434 
 

problemática y soluciones. Se presentan las metas y los objetivos de los proyectos a 

desarrollar. Se muestra en este artículo la planeación completa de la regiduría de 

Desarrollo Agropecuario (Cuadros del 2 al 11). 

 

Cuadro 2. Árbol de Problemas de la Regiduría de Desarrollo Agropecuario. 
Fuente: Cabildo del H. Ayuntamiento del Municipio de Matías Romero 
Avendaño, Oax. Trienio 2011 – 2013. 

Causas Problema Efectos 
 Los agricultores cuentan con 

mínimo poder de decisión y 
acción a nivel local, regional y 
estatal. 

Mínimas oportunidades de 
empleo reales para las 

familias del sector rural del 
municipio de Matías 

Romero A. Oax. Debido a 
que los agricultores 
obtienen mínimos 

beneficios de su actividad 
agropecuaria, acuícola y 
forestal, con indicadores 

bajos. 
1. Baja producción por m2. 
2. Baja producción por 
familia 
3. Pocos productos por 
finca. 
4. Baja relación beneficio 
costo. 
5. Baja generación de 
empleo. 
6. Uso irracional de recursos 
naturales. 

 
El número de habitantes del 
municipio perteneciente a 
la población 
económicamente activa 
que busca trabajo asciende 
a 3000 personas 
aproximadamente, en el 
municipio de Matías 
Romero Avendaño, Oax. 

 Se les dificulta lograr sus 
objetivos. 

 Su opinión no es escuchada. 
 Es frecuente encontrar 

productores desmotivados en 
su tarea. 

 Los agricultores, de forma 
individual, compran a precios 
altos sus insumos hasta en 
un 20% más del precio justo. 

 Adquieren insumos caros con 
alto valor agregado. 

 Alto valor monetario en el 
costo de producción de la 
actividad agropecuaria 

 Existe subutilización y 
deterioro de los recursos 
naturales. Los agricultores 
usan técnicas poco 
eficientes. 

 Se obtiene baja 
productividad. 

 Estancamiento tecnológico. 
 Las fincas cuentan con poca 

agua corriente disponible, de 
arroyos y ríos para las 

actividades agropecuarias y 
consumo humano. 

 Existen suelos erosionados y 
de baja fertilidad en las fincas. 

 Los agricultores, de forma 
individual, obtienen bajos 
precios por la venta de sus 
productos hasta un 50% 
menor. 

 Venden productos baratos 
con poco valor agregado. 

 Bajo valor monetario de 
beneficio. 

 La infraestructura en el 
sector rural es deficiente para 
producir, transportar, 
industrializar, comercializar y 
controlar enfermedades 
zoonoticas. 

 Se obtiene baja 
productividad. 

 El acceso y transporte de 
personas, insumos y 

productos de las fincas es de 
alto costo por falta, o mala 

calidad de caminos. 
 Pérdida de oportunidad. 

 Las actividades agropecuarias 
se practican en instalaciones 
rusticas. 
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Cuadro 3. Árbol de Soluciones de la Regiduría de Desarrollo Agropecuario. 
Fuente: Cabildo del H. Ayuntamiento del Municipio de Matías Romero 
Avendaño, Oax. Trienio 2011 – 2013. 

Conjunto de soluciones Solución estratégica Condición positiva a futuro 

 Desarrollar poder de 
decisión y acción en 
los agricultores del 
municipio de Matías 
Romero Avendaño, 
Oax. A nivel local, 
regional y estatal, que 
fortalezca los 
resultados de sus 
actividades. 

 
 
 
Generar oportunidades 
de empleo reales para 
las familias del sector 
rural del municipio de 
Matías Romero 
Avendaño Oax. A partir 
de que los agricultores 
obtengan beneficios 
justos de su actividad, 
con indicadores 
aceptables y de forma 
sostenible, al mejorar: 
 La producción por 
m2. 
 La producción por 
familia 
 Varios productos por 
finca. 
 La relación beneficio 
costo. 
 La generación de 
empleo. 
 Y el cuidado de los 
recursos naturales. 
 
Preferentemente la 
población de las 
agencias y colonias con 
alto grado de 
marginación, obtienen 
empleo por la 
generación de 
oportunidades en la 
actividad agropecuaria, 
acuícola y forestal en el 
municipio de Matías 
Romero Avendaño. Oax. 
 
 

 Se les facilita lograr sus objetivos. 
 Su opinión es escuchada. 
 Los productores están motivados en 
su tarea. 

 De forma 
organizada, lograr 
que los agricultores 
compren a precios 
justos sus insumos. 

 Adquieren insumos baratos con 
mínimo valor agregado. 
 Disminuyen los costos de producción 
de la actividad agropecuaria. 

 Mejorar el uso y 
cuidado de los 
recursos naturales en 
las fincas de los 
agricultores, por 
medio de coadyuvar 
al uso de tecnologías 
disponibles, sencillas, 
baratas, eficientes y 
perdurables. 

 Mejor productividad. 
 Desarrollo tecnológico en el campo. 
 Las fincas disponen de agua corriente 
de arroyos y ríos para las actividades 
agropecuarias y consumo humano. 
 Los suelos se recuperan, disminuye su 
erosión y mejora la fertilidad de los 
mismos. 

 En organización, 
lograr precios justos 
en la venta de los 
productos de los 
agricultores.  

 Venden productos con valor agregado 
y a mejor precio. 
 De forma organizada. 
 Mejora el ingreso familiar. 

 Mejorar la 
infraestructura en el 
sector rural para 
producir, transportar, 
industrializar,  
comercializar y 
controlar 
enfermedades 
zoonóticas. 

 Mejora la productividad y sanidad. 
 El acceso y transporte de personas, 
insumos y productos a las fincas es 
eficiente y rápido. 
 Mejora la oportunidad. 
 Las actividades agropecuarias se 
practican en instalaciones apropiadas. 
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Cuadro 4. Matriz de Soluciones Estratégicas de la Regiduría de Desarrollo 
Agropecuario. Fuente: Cabildo del H. Ayuntamiento del Municipio de Matías 
Romero Avendaño, Oax. Trienio 2011 – 2013. 

Solución 
estratégica 

¿Resuelve 
problemas? 

¿Cuáles? 

¿Los 
recursos  

están  bajo 
nuestro 
control? 

¿Hay 
acuerdo en 
realizarla? 
¿Quiénes? 

¿En 
cuánto 
tiempo 

se 
logrará? 
[años] 

¿Riesgos o 
peligros al 
hacerlo? 

¿Riesgos o 
peligros de 
no hacerlo? 

¿Quién se 
beneficia? 

Generar 
oportunidades 
de empleo 
reales para las 
familias del 
sector rural del 
municipio, a 
partir de que 
los 
agricultores 
obtengan 
beneficios 
justos de su 
actividad, con 
indicadores 
aceptables y 
de forma 
sostenible. 

Si. En el sector 
agropecuario. 

Parcialmente No todos  Si existen Si existen 
La 
comunidad 
rural del 
municipio. 
Preferente- 
mente las 
comunidades 
con mayor 
grado de 
marginación. 

Desarrollar 
poder de 
decisión y acción 
en los 
agricultores a 
nivel local, 
regional y 
estatal. 

SAGARPA 
+++ 
Municipio ++ 
Productor + 

Condición 
Acepta 
Acepta 

2 años 
Afectar 
intereses 
creados 

El productor 
podrá ser no 
escuchado 

De forma 
organizada, 
lograr que los 
agricultores 
compren a 
precios justos 
sus insumos. 

SAGARPA 
+++ 
Municipio + 
Productor + 

Condición 
Acepta 
Acepta 

3 años 
Afectar 
intereses 
creados 

Costos altos en 
la actividad 

Mejorar el uso y 
cuidado de los 
recursos 
naturales, con el 
uso de 
tecnologías 
disponibles, 
sencillas, baratas 
y perdurables. 

SAGARPA 
+++ 
FINANCIERA 
++ FIRA ++  
ICAPET  + 
Municipio + 
Productor + 

Condición 
Condición 
Condición  
Acepta 
Acepta 
Acepta 

3 años 

Poca 
participación 
del 
productor 

Sub utilización 
y deterioro de 
recursos 
naturales. 

Organizados, 
lograr precios 
justos en la 
venta de los 
productos de los 
agricultores. 

SAGARPA 
+++ 
Municipio + 
Productor + 

Condición 
Acepta 
Acepta 

3 años 
Afectar 
intereses 
creados 

Beneficios 
nulos o 
mínimos. 

Mejorar la 
infraestructura 
en el sector rural 
para producir, 
transportar, 
industrializar,  
comercializar y 
controlar 
enfermedades 
zoonóticas. 

SAGARPA 
+++ SEDESOL 
+ 
SEMARNAT, 
PA +  
Municipio + 
Productor + 

Acepta 
Acepta 
Acepta 
Acepta 
Acepta 

3 años Corrupción 
y/o abusos 

Estancamiento 
tecnológico. 
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Cuadro 5. Matriz de Líneas Estratégicas de la Regiduría de Desarrollo 
Agropecuario. Fuente: Cabildo del H. Ayuntamiento del Municipio de Matías 
Romero Avendaño, Oax. Trienio 2011 – 2013. 
Solución estratégica 

o proyecto 
estratégico 

Objetivo 
general 

Objetivos específicos 
(proyectos) Metas 

Generar 
oportunidades de 
empleo reales para las 
familias del sector rural 
del municipio de 
Matías Romero 
Avendaño Oax. A partir 
de que los agricultores 
obtengan beneficios 
justos de su actividad, 
con indicadores 
aceptables y de forma 
sostenible. 

Garantizar 
un 
incremento 
en el nivel y 
calidad de 
vida de los 
productores 
rurales y sus 
familias. Con 
atención 
apta a los 
que menos 
tienen.  

1. Organización: 
desarrollar poder de 
decisión y acción en los 
agricultores del 
municipio de Matías 
Romero Avendaño, Oax. 
A nivel local, regional y 
estatal, que fortalezca 
los resultados de sus 
actividades. 

 Promocionar figuras  
 jurídicas. 
 Formalizar figura jurídica. 
 Capacitar en organización  
 y admón. 
 Creación de fondo  
 económico. 

2. Fomento: de forma 
organizada, lograr que 
los agricultores 
compren a precios 
justos sus insumos. 

 Organizar productores. 
 Elaborar proyecto de  
 inversión. 
 Capacitar en admón. 
 Contactar proveedores. 
 Desarrollar puntos de  
 venta. 
 Ejecutar la compra. 

3. Capacitación: 
mejorar el uso y cuidado 
de los recursos 
naturales, por medio de 
coadyuvar al uso de 
tecnologías disponibles, 
sencillas, baratas, 
eficientes y perdurables. 

 Organizar productores. 
 Detectar necesidades de capacitación y 
 adiestramiento. 
 Realizar cursos de  
 capacitación. 
 Crear parcelas  
 demostrativas. 
 Realizar viajes de  
 observación. 

4. Fomento: en 
organización, lograr 
precios justos en la venta 
de los productos de los 
agricultores. 

 Organizar a productores. 
 Elaborar proyecto de  
 inversión. 
 Capacitar en mercado  
 justo. 
 Detectar mercados  
 potenciales. 
 Desarrollar puntos de  
 venta. 
 Ejecutar la venta. 

5. Infraestructura: 
mejorar la 
infraestructura en el 
sector rural para 
producir, transportar, 
industrializar,  
comercializar y controlar 
enfermedades 
zoonóticas. 

 Organizar a productores. 
 Asignar recursos  
 municipales. 
 Asignar recursos institucionales. 
 Fomentar organizaciones autogestivas. 
 Registrar proyectos debidamente. 
 Aplicación y seguimiento. 
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Cuadro 6. Matriz de Involucrados en el Plan, Regiduría de Desarrollo 
Agropecuario. Fuente: Cabildo del H. Ayuntamiento del Municipio de Matías 
Romero Avendaño, Oax. Trienio 2011 – 2013. 

Proyecto estratégico: 
10: generar 
oportunidades de 
empleo reales para las 
familias del sector rural 
del municipio de Matías 
Romero Avendaño Oax. 
A partir de que los 
agricultores obtengan 
beneficios justos de su 
actividad, con 
indicadores aceptables 
y de forma sostenible. 

involucrados 
de la 
comunidad 

Involucrados del sector público. 

Involucrados del 
sector social o 
privado. 

Dependencias  
municipales. 

dependencias o 
secretarias 
estatales 

secretarias 
federales 

Organización: 
desarrollar poder de 
decisión y acción en 
los agricultores del 
municipio de Matías 
Romero Avendaño, 
Oax. A nivel local, 
regional y estatal, que 
fortalezca los 
resultados de sus 
actividades. 

 Agente 
municipal. 
 Comisariado 
ejidal. 
 Agricultores. 
 Hombres y 
mujeres. 

 Presidencia 
municipal. 
 Regiduría de 
desarrollo 
agropecuario. 
 Área de 
comunicación. 
 DIF 
municipal. 
 Regiduría de 
salud. 
 Regiduría de 
obras. 

 SEDAFP 
 ICAPET. 
 Registro 
público de la 
propiedad. 
 Recaudación 
de rentas. 
 SEDAFP. 
 ICAPET. 

 SAGARPA. 
 S. 
Relaciones 
exteriores. 
 Secretaría 
De 
Hacienda. 
 SAGARPA 
 Reforma 
Agraria. 
 SEDESOL. 
 CDI. 
 Secretaría 
De C. Y 
Transportes. 

 Despachos de 
asistencia 
técnica. 
 Notaría 
pública. 
 Proveedores 
de insumos 
agropecuarios. 
 Fundaciones. 
 Laboratorios.  
 Universidades. 
 Tecnológicos. 
 Despachos de 
asistencia 
técnica. 

Intercambio justo: de 
forma organizada, 
lograr que los 
agricultores compren 
a precios justos sus 
insumos. 
Capacitación: mejorar 
el uso y cuidado de los 
recursos naturales, 
por medio de 
coadyuvar al uso de 
tecnologías 
disponibles, sencillas, 
baratas, eficientes y 
perdurables. 
Intercambio justo: en 
organización, lograr 
precios justos en la 
venta de los 
productos de los 
agricultores. 
Infraestructura: 
mejorar la 
infraestructura en el 
sector rural para 
producir, transportar, 
industrializar, 
comercializar y 
controlar 
enfermedades 
zoonóticas. 
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Cuadro 7. Programa de actividades y seguimiento para el proyecto 1 de la 
Regiduría de Desarrollo Agropecuario. Fuente: Cabildo del H. Ayuntamiento del 
Municipio de Matías Romero Avendaño, Oax. Trienio 2011 – 2013. 
Línea estratégica: generar oportunidades reales de empleo para las familias del sector rural, a partir de lograr precios justos 
en su actividad de forma sostenible. 
Proyecto 1: organización: desarrollar poder de decisión y acción en los agricultores del municipio de Matías Romero 
Avendaño, Oax. A nivel local, regional y estatal, que fortalezca los resultados de sus actividades. 
¿qué 
queremos 
lograr 
con la  
capacitación? 

¿Qué tenemos 
que hacer? 

¿Cuánto 
queremos 
lograr con este 
proyecto? 

¿Qué tenemos que 
hacer para el 
lograrlo? 

¿quién lo va  
a hacer? 

¿Con qué lo 
vamos a hacer? 

 

objetivo 
general 

objetivos 
específicos 

resultados 
esperados 
(metas) 

actividades responsables recursos 
necesarios 

 

Promover 
organizaciones 
de productores 
rurales, con 
sustento legal 
e ideológico 
basadas en los 
principios de: 
Cooperación, 
Solidaridad, 
Subsidiariedad, 
Verdad y 
Equidad. 
Grupos 
organizados en 
situación 
actual < grupos 
organizados en 
2011, 2012, 2013. 
Cinco grupos 
por año. 
Para que 
resuelvan sus 
dificultades de 
forma 
autogestivas. 
Sensibles a sus 
problemas, 
Conscientes de 
las causas y 
motivados en 
sus tareas. 

 Promocionar 
los beneficios 
de las 
organizaciones. 

 Concientizar, 
sensibilizar y 
motivar al total 
de los 
integrantes de 
los grupos. 

 Elaborar 
material 
didáctico. 
 Convocar. 
 Realizar 
reunión y acta de 
acuerdos. 

 Regidor. 
 Director. 
 Coordinador.  
  representantes 

de grupos.  
 Técnico de 

desarrollo 
agropecuario. 

 Representantes 
de grupos. 

 Presidente 
municipal. 

 Asamblea de 
cabildo. 

 Humanos. 
 Viáticos. 
 Vehículo. 
 Cañón de 
proyección. 
 Cámara 
fotográfica. 
 Computadora 
portátil. 
 Rota folio. 
 Extensión 
eléctrica. 
 Material de 
papelería. 
 Material 
didáctico. 
 Café y 
bocadillos para 
los participantes. 
 Salón de 
proyección. 
 Dinero para 
pago de 
expositores. 
 Dinero para 
pago de permisos. 

 Junio – 
Ago. 2011 
al 2013. 

 Formalizar la 
figura jurídica. 

 Lograr certeza 
legal y 
organizativa. Al 
menos un 
grupo por 
comunidad del 
municipio. 
 Lograr equipos 

de trabajo con 
propósitos  
comunes. 

 Taller de 
figuras jurídicas. 
 Convocar. 
 Permiso ante la 
ser. 
 Protocolización 
de acta. 
 Registro 
público de la 
propiedad y 
hacienda. 
 Elaborar 
reglamento 
interno. 

 

 Capacitar en 
temas de 
administración 
y organización. 

 Desarrollar 
capacidades 
en los  
agricultores de 
cada uno de 
los grupos 
solidarios. 

 Plan de 
formación. 
 Gestión de 
recursos. 
 Realización de 
eventos. 
 Evaluación. 
 Creación de 
fondo económico. 

 

 Creación de 
fondo 
económico. 

 Disponibilidad 
de recursos 
económicos. 

 Reglamento 
interno. 
 Formatearía y 
control. 
 Inicio de 
operaciones. 
 Seguimiento 
mensual. 
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Cuadro 8. Programa de actividades y seguimiento para el proyecto 2 de la 
Regiduría de Desarrollo Agropecuario. Fuente: Cabildo del H. Ayuntamiento del 
Municipio de Matías Romero Avendaño, Oax. Trienio 2011 – 2013. 
Línea estratégica: generar oportunidades reales de empleo para las familias del sector rural, a partir de lograr precios 
justos en su  
Actividad de forma sostenible. 
Proyecto 2: intercambio justo: de forma organizada, lograr que los agricultores compren a precios justos sus insumos. 
¿Qué 
queremos 
lograr con la 
capacitación? 

¿Para el logro 
del proyecto 
que tenemos 
que hacer? 

¿Cuánto 
queremos 
lograr  

¿Qué tenemos  
que hacer para  
Lograrlo? 

¿Quién lo va  
A hacer? 

¿Con qué lo  
Vamos a hacer? 

¿Cuándo 
lo vamos 
a hacer? 

objetivo 
general 
 

objetivos 
específicos 

resultados 
esperados 
(metas) 

actividades responsables recursos 
necesarios 

Tiempo 

Disminuir el 
costo de 
producción, e 
incrementar 
la relación 
beneficio 
costo de la 
actividad 
agropecuaria. 
Relación b/c 
del futuro > 
b/c actual. 
Crear cinco 
puntos de 
venta 
funcionales. 
 
 
 

 En base a 
necesidades 
elaborar 
proyecto de 
inversión y 
tramitar 
permisos. 

 Estudio de 
factibilidad. 

 Estudio de 
mercado. 
 Estudio técnico. 
 Presupuesto de 
inversión. 
 Estudio 
económico financiero. 
 Impacto ecológico 

 Regidor. 
 Director. 
 Coordinador.  
  representantes 
de grupos.  
 Técnico de 
desarrollo 
agropecuario. 
 Representantes 
de grupos. 
 Presidente 
municipal. 
 Asamblea de 
cabildo. 

 Humanos. 
 Viáticos. 
 Vehículo. 
 Cañón de 
proyección. 
 Cámara 
fotográfica. 
 Computadora 
portátil. 
 Rota folio. 
 Extensión 
eléctrica. 
 Material de 
papelería. 
 Material 
didáctico. 
 Café y 
bocadillos para 
los participantes. 
 Salón de 
proyección. 
 Dinero para 
pago de 
expositores. 

 Abr.  – 
Oct. 2011 
al 2013. 

 Elegir un 
encargado y 
capacitar a 
productores en 
tema de 
administración. 

 Estimular 
a los 
agricultores 
para que 
practiquen la 
cooperación 
y la 
solidaridad. 

 Elegir a encargado. 
 Plan de formación. 
 Gestión de 
recursos. 
 Realización de 
curso. 
 Evaluación. 

 

 Contactar 
proveedores 
disponibles 
(distribuidores) 

 Comprar 
en volumen y 
con mínimo 
valor 
agregado. 

 Conseguir 
alternativas. 
 Analizar ofertas. 
 Formalizar 
acuerdo. 
 Definir opciones. 

 

 Desarrollar 
puntos de 
venta en la 
comunidad. 

 Provocar 
que los 
agricultores 
se “adueñen” 
de las 
ganancias. 

 Definir la 
concesión y 
reglamento. 
 Adquirir un local. 
 Adquirir 
computadora. 
 Inicio de 
operaciones. 

 

 Ejecutar la 
compra. 

 Comprar 
insumos a 
precios 
justos. En su 
comunidad. 

 Seguimiento 
semanal de 
operaciones. 
 Corte de caja 
mensual. 
 Retroalimentación. 
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Cuadro 9. Programa de actividades y seguimiento para el proyecto 3 de la 
Regiduría de Desarrollo Agropecuario. Fuente: Cabildo del H. Ayuntamiento del 
Municipio de Matías Romero Avendaño, Oax. Trienio 2011 – 2013. 
Línea estratégica: generar oportunidades reales de empleo para las familias del sector rural, a partir de lograr precios justos 
en su actividad de forma sostenible. 
Proyecto 3: capacitación: mejorar el uso y cuidado de los recursos naturales, por medio de coadyuvar al uso de tecnologías 
disponibles, sencillas, baratas, eficientes y perdurables. 

¿Qué 
queremos 
lograr con 
este 
proyecto o 
capacitación
? 

¿Para el logro 
del proyecto o 
capacitación 
que tenemos 
que hacer? 

¿Cuánto 
queremos lograr 
con este 
proyecto? 

¿Qué tenemos que 
hacer para el logro 
del proyecto? 

¿Quién lo va a 
hacer? 

¿Con qué lo 
vamos a hacer? 

¿Cuándo 
lo vamos 
a hacer? 

objetivo 
general 
 

objetivos 
específicos 

resultados 
esperados 
(metas) 

actividades responsables recursos 
necesarios 

tiempo 

En base a la 
necesidad 
de los 
agricultores, 
inducir la 
transferenci
a y adopción 
de 
tecnologías 
disponibles, 
sencillas, 
baratas, 
eficientes y 
perdurables, 
por medio 
de la 
capacitación
. 
 
Agricultores 
implementa
ndo 
tecnologías 
perdurables. 
 
Realizar 
nueve cursos 
por año en 
diferentes 
líneas 
productivas. 

 Capa
citar en 
manejo de 
ganado 
bovino y ovino 
en pastoreo. 

 Realizar 
un curso teórico 
práctico por año.  

 Plan de 
desarrollo 
municipal: 
 
Diagnóstico 
Planeación 
 Transferen
cia de tecnología. 
 Plan de 
formación 
 Gestión de 
recursos. 
 Programac
ión 
 Ejecución 
de evento. 
 Evaluación 
 Seguimien
to 

 Regidor. 
 Director. 
 Coordinad
or.  
 Represent
antes de grupos.  
 Técnico de 
desarrollo 
agropecuario. 
 Represent
antes de grupos. 
 Presidente 
municipal. 
 Asamblea 
de cabildo. 

 Humano
s. 
 Viáticos. 
 Vehículo. 
 Cañón 
de proyección. 
 Cámara 
fotográfica. 
 Comput
adora portátil. 
 Rota 
folio. 
 Extensió
n eléctrica. 
 Material 
de papelería. 
 Material 
didáctico. 
 Café y 
bocadillos para los 
participantes. 
 Salón de 
proyección. 
 Dinero 
para pago de 
expositores. 
 
 
 
 
 

 A
br.  – Oct. 
2011 AL 
2013. 

 Capa
citar en 
producción de 
aves de corral 
en traspatio. 

 Implem
entar dos cursos 
teórico práctico 
por año. 

 Capa
citar en 
invernaderos y 
huertos 
familiares. 

 Implem
entar un curso 
teórico práctico 
por año. 

 Capa
citar en 
construcción y 
uso de estufas 
de leña. 

 Implem
entar dos talleres 
teórico prácticos 
por año 

 Capa
citar en 
labranza de 
conservación. 

 Implem
entar un curso 
teórico práctico 
por año. 

 Capa
citar en 
industrializar 
los agros 
productos. 

 Realizar 
dos talleres 
teórico práctico 
por año. 

 Crear 
parcelas 
demostrativas 
y talleres agros 
industriales. 

 Generar 
al menos una 
unidad  
demostrativa por 
línea. 

 Adopción 
de tecnología: 
 Implement
ación de unidades 
demostrativas. 
 Realizar 
viajes de 
observación. 
 Realizar 
días demostrativos. 
 Adoptar 
tecnología en fincas. 

 Reali
zar viajes de 
observación y 
días 
demostrativos
. 

 Realizar 
3 días 
demostrativos y 5 
viajes de 
observación por 
año. 
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Cuadro 10. Programa de actividades y seguimiento para el proyecto 4 de la 
Regiduría de Desarrollo Agropecuario. Fuente: Cabildo del H. Ayuntamiento del 
Municipio de Matías Romero Avendaño, Oax. Trienio 2011 – 2013. 
Línea estratégica: generar oportunidades reales de empleo para las familias del sector rural, a partir de lograr precios 
justos en su actividad de forma sostenible. 
Proyecto 4: intercambio justo: en organización, lograr precios justos en la venta de los productos de los agricultores. 
¿Qué 
queremos 
lograr con este 
proyecto o 
capacitación? 

¿Para el logro 
del proyecto o 
capacitación 
que tenemos 
que hacer? 

¿Cuánto 
queremos 
lograr con 
este 
proyecto? 

¿Qué tenemos 
que hacer para el 
logro del 
proyecto? 

¿Quién lo va a 
hacer? 

¿Con qué lo 
vamos a hacer? 

¿Cuándo 
lo vamos 
a hacer? 

Objetivo 
general 
 

Objetivos 
específicos 

Resultados 
esperados 
(metas) 

Actividades Responsables Recursos 
necesarios 

Tiempo 

Incrementar el 
ingreso por 
finca e 
incrementar la 
relación 
beneficio costo 
de la actividad 
agropecuaria 
por medio del 
intercambio 
justo. 
 
Relación b/c del 
futuro > b/c 
actual. 
 
Puntos de 
venta 
funcionando 
eficientemente. 
Cinco puntos 
por año. 
 

 Elaborar 
proyecto de 
inversión y 
tramitar 
permisos para 
el intercambio 
justo. 

 Estudio de 
factibilidad en 
base a 
necesidades. 

 Estudio de 
mercado. 
 Estudio técnico. 
 Presupuesto de 
inversión. 
 Estudio 
económico 
financiero. 
 Impacto 
ecológico 

 Regidor. 
 Director. 
 Coordinador.  
  Represent. 
  de grupos.  
 Técnico de 
desarrollo 
agropecuario. 
 Representantes 
de grupos. 
 Presidente 
municipal. 
 Asamblea de 
cabildo. 

 Humanos. 
 Viáticos. 
 Vehículo. 
 Cañón. 
 Cámara 
fotográfica. 
 Computadora 
portátil. 
 Rota folio. 
 Extensión 
eléctrica. 
 Papelería. 
 Material 
didáctico. 
 Café y 
bocadillos. 
 Salón de 
proyección. 
 $ para pago de 
exposit.. 
 & para pago de 
permisos de 
marca. 

 Abr.  – 
Nov. 2011 - 
2013. 

 Capacitar a 
agricultores en 
mercado justo 
y economía 
solidaria. 

 Realizar un 
taller teórico 
práctico por 
año. 

 Plan de 
formación. 
 Gestión de 
recursos. 
 Programación. 
 Ejecución de 
evento. 
 Evaluación. 
 Seguimiento. 

 

 Detectar y 
contactar 
mercados 
potenciales, 
locales y 
regionales. 

 Venta al 
menudeo, 
con valor 
agregado a la 
familia, 
común. y 
municipio. 

 Conseguir 
alternativas. 
 Analizar ofertas. 
 Formalizar 
acuerdo. 
 Definir 
opciones. 
 Crear y 
desarrollar marcas 

 

 Desarrollar 
puntos de 
venta en la 
comunidad. 

 lograr que  
 los 
agricultores 
se “adueñen” 
de las 
utilidades. 

 Definir la 
concesión y 
reglamento. 
 Adquirir un 
local. 
 Adquirir 
computadora. 
 Inicio de 
operaciones. 

  

 Ejecutar la 
venta. 

 Disponer 
de productos 
terminados 
en su 
comunidad. 

 Seguimiento 
semanal de 
operaciones. 
 Corte de caja 
mensual. 
 Retroaliment.. 
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Cuadro 11. Programa de actividades y seguimiento para el proyecto 5 de la 
Regiduría de Desarrollo Agropecuario. Fuente: Cabildo del H. Ayuntamiento del 
Municipio de Matías Romero Avendaño, Oax. Trienio 2011 – 2013. 
Línea estratégica: generar oportunidades reales de empleo para las familias del sector rural, a partir de lograr precios justos 
en su actividad de forma sostenible. 
Proyecto 5: infraestructura: mejorar la infraestructura en el sector rural para producir, transportar, industrializar,  
comercializar y controlar enfermedades zoonóticas. ¿Qué 
queremos  
lograr ? 

¿Para el logro 
que tenemos 
que hacer? 

¿Cuánto 
queremos 
lograr? 

¿Qué tenemos 
que  
hacer? 

¿Quién lo va a 
hacer? 

¿Con qué lo  
vamos a hacer? 

¿Cuándo lo 
vamos a hacer? 

objetivo 
general 
 

objetivos 
específicos 

resultados 
esperados 
(metas) 

actividades responsables recursos 
necesarios 

tiempo 

Fomentar la 
disponibilidad, 
adquisición y 
administración 
de recursos 
económicos 
para la 
construcción e 
instalación de 
infraestructura 
agrícola, 
ganadera, 
acuícola y 
forestal. 
 
Asignación 
municipal en 
pesos.: 
Núm. 
Beneficiarios: 
Monto 
institucional 
asignado al 
mpio. 
Núm. De 
instituciones 
participantes: 
Solicitudes vs 
proyectos 
ejecutados: 
 

 Lograr la 
asignación de 
recursos 
municipales. 

 Lograr 1.5 
millones de 
pesos por año 
para el sector 
agropecuario. 

 Información y 
concientización 
del cabildo y 
autoridades 
auxiliares. 
 Definir 
propuestas en 
cabildo y en 
reunión de 
consejo 
municipal. 
 Asignar 
recursos. 

 Regidor. 
 Director. 
 Coordinador.  
 Representantes 
de grupos.  
 Técnico de 
desarrollo 
agropecuario. 
 Representantes 
de grupos. 
 Presidente 
municipal. 
 Asamblea de 
cabildo. 

 Humanos. 
 Viáticos. 
 Vehículo. 
 Cañón de 
proyección. 
 Cámara 
fotográfica. 
 Computadora 
portátil. 
 Rota folio. 
 Extensión 
eléctrica. 
 Material de 
papelería. 
 Material 
didáctico. 
 Café y 
bocadillos para los 
participantes. 
 Dinero para 
pago de servicios 
de evaluación. 
 Recursos del 
ramo 33 
 Recursos del 
ramo 28 

 Diciembre- 
Abril. 2011 - 
2013. 

 Lograr 
gestión 
constante con 
instituciones. 

 Lograr 
una 
asignación 
institucional 
por 2 millones 
de pesos por 
año. 

 Visitas 
periódicas. 
 Conocer 
reglas de 
operación. 
 Someterlo a 
consejo. 

 Fomentar 
organizaciones 
autogestivas y 
solidarias de 
ahorro y 
crédito. 

 Estimular 
a los 
agricultores 
para que 
practiquen la 
cooperación y 
la solidaridad. 

 Ídem 
proyecto 1 

 Lograr 
elaborar y 
registrar un 
máximo de 
proyectos en 
las diferentes 
dependencias. 

 Registrar 
los proyectos 
máximos 
posibles y en 
ascenso por 
año. 

 Promocionar 
servicios. 
 Recepción de 
documentos. 
 Seleccionar 
demandas. 
 Abrir 
expedientes. 
 Incluir en 
base de datos. 
  evaluar y 
analizar. 
 Autorizar en 
consejo y regist. 
En 
dependencias. 

 Dar 
seguimiento y 
correcta 
aplicación de 
los recursos. 

 Lograr un 
proyecto 
integral y 
sostenible. 

 Continuar 
gestión. 
 Aplicar 
correctamente. 
 Evaluar el 
servicio. 
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Conclusiones  

 

1. Se constata que los objetivos planteados se cumplieron plenamente, se cumplió 

con lo estipulado en el artículo 26 de la Constitución de los Estados Unidos 

Mexicanos al elaborar el Plan Municipal de Desarrollo 2011 – 2013, para el 

municipio de Matías Romero Avendaño Oaxaca, en dos apartados.  

2. El Diagnóstico se actualizó, con el objeto de identificar las necesidades de la 

ciudadanía de forma participativa y con referencia de cinco ejes estratégicos para 

doce áreas llamadas “Regidurías”.  

3. La Planeación se efectuó, bajo la metodología de Administración por Objetivos. 

Se determinaron 12 soluciones estratégicas, una por área operativa, con un total 

de 56 proyectos. El eje social y humano incluyó 33 proyectos que correspondieron 

al 59%. El eje económico contuvo nueve, que representaron el 16% y un tercer 

grupo, los ejes ambiental e institucional, con 14 proyectos que equivalieron al 25% 

del total. 

4. El presupuesto 2011 fue de 82.98 millones de pesos con una asignación del 51.56%, 

0.96% y 47.48% respectivamente para los grupos anteriores. Al área de desarrollo 

agropecuario, en la ley, se le incluye solo de forma teórica para la asignación de 

presupuesto. 

5. No constó en actas de acuerdos de Cabildo y Consejo Municipal de Desarrollo 

Rural Sustentable la asignación de un presupuesto significativo para el campo 

durante el trienio.   
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CAPITAL SOCIAL Y HUMEDALES ARTIFICIALES COMO ESTRATEGIAS DE 

CONTRIBUCIÓN AL DESARROLLO RURAL SUSTENTABLE 

 

Irma Zitácuaro Contreras262* y José Luis Marín Muñiz262 

 

 

Resumen 

 

Las fuentes de agua que abastecen a los diferentes sectores usuarios son cada vez 

más escasas debido al alto grado de contaminación que se registra por causa del 

vertido de aguas residuales sin previo tratamiento. En comunidades rurales se 

intensifica la problemática al no ser candidatas a inversiones para saneamiento por 

causa de los altos costos de construcción, operación y mantenimiento de los 

sistemas convencionales. Las ecotecnologías, entre ellas, los humedales artificiales, 

por no demandar grandes cantidades de recursos económicos, mano de obra 

especializada, recursos energéticos y químicos, son viables de construir en 

comunidades rurales. Además, cuando se utilizan técnicas de fitoremediación, 

aportan beneficios adicionales como es la producción de plantas con potencial 

florístico que puede comercializarse o utilizarse como son los anturios, alcatraz, 

cuna de moisés y tule. Sin embargo, este tipo de proyectos regularmente se 

construyen y no existen garantías para su continuidad, debido a que son resultado 

de proyectos de investigación, o porque decae el interés de las personas que se 

encargan de la operación, por esto, es prioritario recurrir a estrategias como es el 

capital social para facilitar los medios necesarios para el aprendizaje y aplicación de 

las ecotecnologías, empoderando a los grupos para el aprovechamiento del 

potencial ambiental, económico y social de este tipo de proyectos. Algunas de las 

características del capital social que permite el desarrollo comunitario, es que no 

requiere de grandes inversiones para su formación, es integrador y potencializa el 

conocimiento de los grupos de trabajo y se basa en el bien común de los recursos 

naturales. En México no se han documentado proyectos que realicen la vinculación 

                                                           
262 El Colegio de Veracruz, Xalapa, Ver. 
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entre capital social y el manejo de las ecotecnologías de humedales artificiales. El 

presente trabajo consiste en una revisión documental de las investigaciones 

realizadas en la aplicación de capital social y las ecotecnologías de humedales 

artificiales con el objetivo de analizar la contribución del binomio capital social y las 

ecotecnologías de humedales artificiales al desarrollo rural sustentable, mediante el 

saneamiento de aguas residuales, aprovechamiento de plantas ornamentales y el 

reúso del agua. 

 

Palabras clave: humedales artificiales, desarrollo rural sustentable, capital social 

 

 

Introducción 

 

El deterioro ambiental y en específico el de la calidad de las fuentes de agua 

utilizadas para consumo de los diferentes sectores, entre ellos el agrícola, es una de 

las prioridades nacionales debido a que limita el desarrollo de las comunidades 

rurales, y puede impactar en muerte y enfermedades, particularmente en niños 

(CONAGUA, 2018). Adicionalmente, en zonas rurales donde no existen fuentes de 

abastecimiento suficientes, se da prioridad al uso público urbano, y el sector agrícola 

queda restringido. 

Al respecto, el desarrollo rural y la preocupación por la degradación del planeta es 

una de las prioridades a nivel internacional y nacional (ONU, 2015), se menciona 

puntualmente que la gestión y el desarrollo sostenible son fundamentales para 

mejorar la calidad de vida en las comunidades, por lo que propone trabajar en 

conjunto con las autoridades locales para planificar los asentamientos humanos 

mediante la cohesión comunitaria. Por ello, la Agenda para el Desarrollo Sostenible 

en su Objetivo 6, marca la inclusión de las comunidades locales en la mejora de la 

gestión del agua y el saneamiento. 

A nivel nacional, México participa en el desarrollo de la Agenda para el Desarrollo 

Sostenible emitida por la ONU en 2015, por lo que a través de los programas 

gubernamentales fortalece el saneamiento de las aguas residuales, incluso 
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mediante métodos alternativos como es el uso de la ecotecnología de humedales, 

de acuerdo a como lo establecen las Reglas de operación para la construcción de 

infraestructura de agua potable, alcantarillado y saneamiento (CONAGUA, 2019). 

Por otra parte, debido a la sostenibilidad como fuerza central para el desarrollo 

comunitario, la atención se ha centrado en desarrollar la capacidad local para crear 

lugares para vivir más ecológicos y socialmente equitativos; en la formulación de 

políticas se formaliza cada vez más que dependerá del aumento del capital social 

disponible de una comunidad (Coleman, 1988; Putnam et al., 1993; Flora 1998). Esto 

conlleva a reforzar las acciones locales y el desarrollo de las comunidades rurales 

con bases sociales, ecológicas y económicas eficientes. Las comunidades locales son 

el punto de atención como la unidad de organización social y lugar de acción para 

el desarrollo (Bridger y Luloff, 2001). 

Los cuestionamientos que surgen entonces son, analizar, mediante las 

investigaciones realizadas, si los humedales artificiales son ecotecnologías 

adecuadas para el saneamiento de las aguas residuales comunitarias y generadoras 

de potencial ambiental, social y económico y con ello conducir hacia la 

sustentabilidad, si el capital social bajo los conceptos de bien común, 

empoderamiento, de efecto multiplicador y dirigido a la acción contribuye al 

desarrollo rural sustentable, así como detallar si el capital social puede vincularse al 

manejo de los humedales artificiales, y conformarse como una estrategia que 

conduzca hacia el desarrollo rural sustentable de las comunidades. 

Se debe considerar que el saneamiento de las aguas residuales es un bien común, 

por lo que es objeto de poco cuidado, debido a que las personas piensan primero 

individualmente y pocas veces en lo común (Ostrom, 2000). Adicionalmente, no 

existen proyectos que permitan destinar recursos económicos a las ecotecnologías 

de saneamiento.  

Solventar este tipo de problemática deriva a plantear como objetivo analizar la 

contribución del binomio capital social y ecotecnologías de humedales artificiales 

al desarrollo rural sustentable, mediante el saneamiento de aguas residuales, 

aprovechamiento de plantas ornamentales y el reúso del agua. 
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La ecotecnología de humedales artificiales 

La problemática de saneamiento de las aguas residuales se incrementa debido al 

desconocimiento por parte de la población de las tecnologías alternativas, de su 

existencia, su funcionamiento y de sus características. Se asume que el cuidado de 

los ecosistemas es responsabilidad de las instituciones gubernamentales y que es 

el Estado quien debe garantizar la permanencia de los servicios básicos que 

demandan recursos naturales como es el agua. 

Las ecotecnologías se han generado como una de las diferentes iniciativas de 

replanteamiento tecnológico, como un movimiento que reconoce los impactos 

socio-ecológicos negativos del capitalismo post-industrial, y busca promover 

alternativas que contribuyan a la sustentabilidad (Ortíz, 2015). Son tecnologías que 

se han ido incorporando a las alternativas sustentables. Una definición específica es 

que son “diferentes dispositivos, métodos y procesos que brindan beneficios 

sociales y económicos a sus usuarios, en armonía con el ambiente y con referencia 

a un contexto socio-ecológico específico” (Ortiz et al., 2015).  

Una de las ecotecnologías utilizadas para el tratamiento de aguas residuales son los 

humedales artificiales, sistemas eco ingenieriles que mediante procesos físicos, 

químicos y biológicos remueven la mayor parte de contaminantes del agua 

replicando los procesos de descomposición que ocurren en los humedales 

naturales (Romero-Aguilar et al., 2009). Sus principales componentes son sustratos, 

micoorganismos y vegetación; se pueden implementar a escala doméstica y 

generalmente son una alternativa para el tratamiento de aguas residuales a nivel 

comunitario (Marín-Muñiz, 2016 y 2017), lo que representa una oportunidad para 

segundos usos del agua como riego agrícola. El sustrato (pet, piedra de río o grava) 

es utilizado como medio de soporte para las plantas cuando se trata de métodos de 

fitoremediación (Figura 1). 
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Figura 1. Ecotecnología de humedal construido en la localidad de Pastorías, 
Actopan, Veracruz, México. 
 

Los humedales artificiales al ser complementados con cultivos de plantas 

ornamentales, permiten aprovechar las potencialidades para el uso de arreglos 

florales, (Campaña et al., 2015), lo que facilita el desarrollo de actividades 

económicas. Las plantas que se utilizan generalmente son macrófitas típicas de los 

humedales naturales. Mediante la fitoremediación los humedales permiten cultivar 

flores ornamentales en los estanques con sustrato y utilizando agua residual. Este 

tipo de aprovechamiento en el desarrollo rural potencia el cultivo de flores y 

ornamentales, entendido como los recursos no utilizados y que significan una 

perspectiva de desarrollo humano sostenible, que revaloriza al individuo y sus 

conocimientos y/o talentos para guiarlos a la empresarialidad (Campaña et al., 2015). 

Las ecotecnologías de humedales son una opción que se ha intensificado en los 

últimos años por su viabilidad económica y ecológica, para mitigar la problemática 

de saneamiento de las descargas de aguas residuales domésticas, y se construyen 

en comunidades rurales (Marín-Muñiz, 2016). El desarrollo de las comunidades exige 

además mercados alternativos que permitan crear nuevas fuentes de ingresos a los 

pobladores de zonas rurales. Por lo anterior, es factible utilizar las especies nativas 

de las comunidades que ya han sido experimentadas y que ofrecen buenos 

resultados de operación en la remoción de contaminantes. Estas especies, por sus 
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características, se consideran como flores de gran interés en actividades 

ornamentales y viabilidad económica, de acuerdo a las características de las 

regiones pueden ser anturios (Anturium sp), cuna de moisés (Spathiphylum 

wallisii), alcatraz (Zantedeschia Aethiopica) o tule (Thypha domingensis) (Castillo, 

2012; Folgoso et al., 2007a; Folgoso et al., 2007b; Pereira, 2015) (Figura 2). 

 

 
Figura 2. Plantas con potencial florísticos utilizadas en fitoremediación. 

 

Por otra parte, el manejo de las ecotecnologías como estrategia de saneamiento de 

aguas residuales en comunidades y administrados por grupos comunales es poco 

explorado (Pedraza, 2015 y 2017) y se complica la permanencia a través de proyectos; 

su éxito es más significativo cuando intervienen las instituciones educativas. 

 

El capital social 

El capital social en grupos constituye un recurso que ayuda a pasar de la acción 

individual a la organizada lo que permite garantizar la permanencia de proyectos 

comunitarios. Características importantes para el desarrollo rural son que el capital 

social puede crearse sin dinero, según el tiempo y la energía, se forma con el tiempo 

y se inserta en un entendimiento común, lo que une a la comunidad en el manejo 

común de los recursos naturales. Asimismo, se refiere a la capacidad colectiva de 

tomar decisiones y actuar conjuntamente para perseguir objetivos de beneficio 
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común, capacidad que coloca al grupo o la comunidad en un plano de superioridad 

con respecto al individuo aislado en busca de un interés común (Bourdieu, 1986; 

Coleman, 1988; Ostrom, 1999; Flores y Rello, 2002). Se ha relacionado al capital social 

y el desarrollo en zonas rurales (Warren et al., 2015), donde las acciones están 

dirigidas a mejorar el desarrollo de la capacidad de los habitantes con actividades 

sociales y ecológicas. 

Otros trabajos relacionados al capital social y el desarrollo, enfocados mayormente 

al sector agropecuario (Moyano, 2006; Lugo-Morin, 2013), consideran esquemas 

incluyentes y ponen en manifiesto que las organizaciones profesionales agrarias y 

el cooperativismo son formas de capital social idóneas. En México y Centroamérica 

Flores y Rello (2002) han caracterizado al capital social y lo enfatizan en el actuar del 

grupo con un interés común y la acción colectiva. Además, al existir capital social se 

permite a los productores realizar sus proyectos con menor inversión de capital 

físico y monetario del que sería necesario en su ausencia. El aumento del capital 

social, a opinión de varios autores, da la viabilidad para el desarrollo comunitario 

sostenible y crear lugares más ecológicos y equitativos (Coleman, 1988; Bridger y 

Luloff, 2001). En México a través de los programas sociales, los hogares con menores 

niveles de pobreza hacen uso del capital social para acceder a recursos económicos, 

sociales e institucionales. 

En este sentido el capital social, es una metodología incluyente de la comunidad y 

la sustentabilidad, en pequeñas localidades es un esquema que potencializa las 

acciones, como un concepto importante para el desarrollo y el buen gobierno, 

además de que se ha generalizado como una opción viable para la solución varios 

problemas que afectan a la sociedad (Warren et al., 2015), además puede tener 

efecto multiplicador, facilitar las acciones colectivas, dar solución a problemas 

locales de interés común, facilitar la toma de decisiones, conduce a la 

sustentabilidad  e incluye formas no monetarias de intercambio, de importancia, 

poder e influencia, y se fundamenta en la confianza, bien común, empoderamiento, 

disminución de la pobreza y la inclusión de la mujer (Coleman, 1988; Flora, 1998; 

Ostrom, 1999; Ostrom, 2000; Dávila et al., 2003; Ramírez-Martínez et al., 2013; 

Pedraza, 2015 y 2017). En este mismo sentido, las relaciones estables de confianza, 
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reciprocidad y cooperación reducen los costos de transacción, producen bienes 

públicos, y facilitan la constitución de organizaciones de gestión, de base efectivas, 

de actores sociales y de sociedades civiles saludables (Durston, 2000). 

 

 

Materiales y métodos 

 

El trabajo consistió en una revisión bibliográfica sobre el capital social y su 

formación, para solventar problemáticas de bienes comunes como lo es el 

problema de la calidad del agua, asimismo el análisis del manejo de los humedales 

artificiales con ecotecnologías que a través de la fitoremediación son adecuadas 

como sistemas de tratamiento de aguas residuales en comunidades rurales. Para el 

manejo de textos se recurrió al análisis horizontal como medio para seleccionar las 

características del capital social que faciliten el manejo de los humedales artificiales 

dirigidos hacia el desarrollo. 

Se recurrió a la investigación aplicada (Ander-Egg, 1995) con el propósito de conocer 

los avances en la investigación básica en materia de capital social y las 

ecotecnologías de humedales artificiales, así como su vinculación con la 

sustentabilidad para poder dirigir ambos conceptos a su aplicación basada en el 

conocimiento de las teorías de profesionales y con ello producir cambios que 

permitan resolver problemáticas sociales y ambientales. En este sentido, el analizar 

el capital social y las ecotecnologías de humedales permitirán diseñar los 

mecanismos para que los proyectos de saneamiento de aguas residuales en 

comunidades rurales garanticen su permanencia mediante la formación del capital 

social de los grupos comunitarios. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Las diferentes teorías de los conceptos de capital social y humedales artificiales 

como son facilitadores del desarrollo rural con vías a la sustentabilidad. El capital 
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social es un medio para potencializar las capacidades de grupos comunitarios al 

mencionar que es el agregado de recursos reales y potenciales que posee un grupo 

de personas, integradas mediante una red duradera de relaciones 

institucionalizadas, de conocimiento mutuo y cognición, donde el intercambio de 

conocimientos y su aplicación transforma la acción basada en conocimientos reales 

y replicables. Estos planteamientos dan las bases para establecer una relación entre 

el capital social y los humedales artificiales como un binomio que permitirá 

contribuir al desarrollo rural sustentable de pequeñas localidades. Las 

características esenciales de los humedales artificiales como ecotecnologías para el 

tratamiento de aguas residuales municipales las hacen viables de construirse y 

operar con éxito, debido a que no se requiere de altas tecnologías y mano de obra 

calificadas, que demanden gastos económicos altos, situación que regularmente 

marca el fracaso de los sistemas convencionales de tratamiento. Los beneficios 

ambientales, sociales y económicos, elementos de sustentabilidad, se dan al 

proporcionar a los ecosistemas agua de mejor calidad, al integrarse grupos sociales 

con objetivos comunes, y el de tener la potencialidad de ser fuente de recursos 

económicos para disminuir la pobreza. Sin dejar de considerar que al no usar 

productos químicos y recursos energéticos se están contribuyendo al no deterioro 

de las fuentes receptoras de las aguas residuales y al uso de recursos para la 

generación de energía. Como punto final del proceso de saneamiento se obtiene 

agua de mejor calidad lo que permitirá su reúso para riego agrícola en cultivos 

permitidos, lo que representa una solución al problema de escasez de agua en 

algunas comunidades. 

Por su parte el capital social formado con las características de manejo común de 

recursos naturales, de acción organizada, creado con poco dinero, que potencia 

grupos para acceder a recursos económicos, sociales e institucionales, facilita la 

solución de problemas, la toma de decisiones consensuadas, que es un factor de 

inclusión y la sustentabilidad, que funciona bajo relaciones de confianza, 

empoderamiento y disminución de la pobreza, contiene los elementos necesarios 

que deberán tener los grupos administradores de los humedales artificiales, para 

ser actores y gestores de programas que fortalezcan sus necesidades y su 
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permanencia como grupos comunitarios sin olvidar el objetivo de preservar un bien 

común como es el recurso agua. 

En México no se han realizado proyectos que relacionen el capital social y el manejo 

de las ecotecnologías de humedales para contribuir al desarrollo rural sustentable 

mediante el saneamiento de las aguas residuales, y el aprovechamiento de los 

recursos que se derivan de ellos. Estudios similares realizados por Pedraza (2015 y 

2017) analizaron la misma problemática desde dos vertientes, la organización 

comunitaria para el manejo común de los recursos, y de género-gobernanza en 

instituciones comunitarias de manejo común de recursos, ambos estudios 

realizados en el humedal de la localidad de Pinoltepec del municipio de Emiliano 

Zapata, Veracruz, México; en estos estudios de caso no se registró éxito. En estos 

proyectos las actividades fueron enfocadas a la documentación de los procesos y no 

hubo la formación del capital social que daría al grupo solidez y compromiso. 

Al realizar análisis individuales, los humedales artificiales han tenido mayor éxito 

como proyectos de investigación, Marín-Muñiz (2016 y 2017) ha documentado nueve 

casos a nivel nacional, estudios que demuestran variación en los resultados en la 

remoción de contaminantes, sin embargo, son una evidencia en el uso de los tipos 

de sustratos recomendables, del reúso del agua tratada y de la capacidad de 

remoción y producción de plantas ornamentales. Es de notarse la minoría de estas 

acciones y la necesidad de implementar la réplica de la ecotecnología. Al respecto, 

aun cuando existe el programa gubernamental que permite asignar recursos 

económicos a la construcción de humedales artificiales (CONAGUA, 2019), no 

existen los proyectos ejecutivos que fundamenten la viabilidad técnica del proyecto, 

situación por la cual no se han ejercido recursos. Un proyecto reciente es la 

operación del humedal artificial de la localidad de Pastorías, Actopan, Veracruz, 

construido con fines de investigación y que da tratamiento al 50% de las aguas 

residuales colectadas (Sandoval, 2019), y donde la permanencia en el proyecto no se 

consideró. Por su parte, el capital social contiene las características necesarias para 

formar los grupos comunitarios, pero no existen proyectos que puedan ser 

evaluados. 
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Conclusiones 

 

1. En México el capital social no ha sido aprovechado en todas sus dimensiones, y 

representa una oportunidad para fomentar un desarrollo rural, bajo conceptos 

sociales y culturales locales, debido a que forma redes sociales con normas 

consensuadas que, además de ser viables para el desarrollo rural y el desarrollo 

de las capacidades grupales, respeten las características culturales y tengan 

como base el conocimiento colectivo.  

2. No existe el capital social en los grupos comunitarios para replicar la construcción 

y garantizar la permanencia de los proyectos de humedales artificiales que 

contribuyan al saneamiento de las aguas residuales de las comunidades rurales, 

mismas que tienen poco acceso a recursos económicos de los programas 

gubernamentales.  

3. El capital social contribuye al desarrollo rural sustentable de comunidades por sus 

características relacionadas con el manejo de los recursos naturales y el 

empoderamiento de grupos comunitarios, lo que resulta en acciones 

encaminadas a cumplir con objetivos comunes y garantizar la permanencia de 

los intereses del grupo.  

4. Las ecotecnologías de humedales artificiales con técnicas de fitoremediación 

contribuyen al desarrollo rural sustentable debido a que son un medio para 

sanear aguas residuales, mismas que se pueden destinar a riego agrícola, 

promueven el reúso del agua, permiten aprovechar el potencial florístico de 

plantas ornamentales mismas que representan, bajo una economía local, 

generación de ingresos económicos para personas vulnerables, utilizan materias 

primas locales para su construcción y como sustratos, y no requieren del uso de 

energéticos ni de productos químicos.  

5. El binomio capital social y las ecotecnologías de humedales artificiales son 

idóneamente complementarios en la vía hacia el desarrollo sustentable de las 

comunidades rurales. La formación de un capital social adecuado al manejo de 

los humedales artificiales y el aprovechamiento social y económico de los bienes 

que se producen, garantizarán que los proyectos tengan continuidad. 
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ESTRATEGIA PARA LA PRODUCCIÓN DE POSTLARVA DE LANGOSTINO 

MALAYO (Macrobrachium rosenbergii): PANORAMA DE POLÍTICAS PÚBLICAS 

 

Arminda González Alfonso263, María del Carmen Álvarez Ávila263 y Alberto Asiain Hoyos263 

 

Resumen 

 

Los modelos de negocio en México y en el mundo son considerados un factor que 

coadyuva a generar desarrollo. Los gobiernos son un medio para elaborar y ejecutar 

políticas públicas que dan respuesta a diversas demandas de la sociedad; estas 

políticas públicas están inmersas en Planes Nacionales de Desarrollo. En la 

acuicultura los modelos de negocio han representado el desarrollo óptimo y 

continuo, así como una estabilidad económica y financiera. Veracruz, era un 

proveedor de recursos acuáticos importantes, que por muchos años registró la 

mayor producción de langostino nativo en el país. Las especies Macrobrachium 

carcinus y M. acanthurus fueron pesquerías formalmente registradas por 

INAPESCA y CONAPESCA pero la pesca disminuyó, al punto de ya no ser 

consideradas en las cartas y anuarios respectivos. El langostino malayo (M. 

rosenbergii) es una especie domesticada y estudiada que se cultiva en otras partes 

del mundo con éxito; el cultivo de esta especie es una alternativa para satisfacer la 

demanda y disminuir la presión que la pesca ejerce.  En el presente trabajo se realizó 

una revisión de literatura sobre las políticas públicas y sus características, así como 

de los planes nacionales, estatales y municipales de desarrollo, y se analizaron 

organizaciones multinacionales e internacionales especializadas en finanzas y 

asistencia. Se utilizó la herramienta gráfica denominada mapa mental, para 

clasificar de forma clara y ordenada la información de la revisión de literatura, 

mediante un enfoque territorial. Se establecieron relaciones benéficas entre el 

modelo de negocios de producción de postlarva y los programas y objetivos 

obtenidos. Se concluye que no existen políticas públicas relacionadas con la 
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producción de postlarva de langostino, nativo o introducido. Se propone establecer 

una política pública para aumentar la producción de postlarvas y satisfacer la 

demanda existente.  

 

Palabras clave: policultivo, evaluación, comercialización 

 

 

Introducción 

 

Los modelos de negocio son un factor de desarrollo que en México y en el mundo 

ha estado en el centro de la discusión como elemento que coadyuva a generar 

desarrollo (Ahumada y Perusquia, 2016). En la acuicultura los modelos de negocio 

han representado el desarrollo óptimo y continuo, así como una estabilidad 

económica y financiera, un ejemplo de ello es la empresa “Aquaculture Production 

Technology” (APT) de origen Israelita, que tiene en el mercado un modelo de 

producción e industrialización de tilapia, que oferta llave en mano; este modelo lo 

ha instalado en diversos países de Centroamérica, Sudamérica y Asia (Reta, 2007).  

Los gobiernos son medios para elaborar y ejecutar acciones de desarrollo, en orden 

de prioridades, destinadas al bien común fracasan o persisten según el producto de 

las políticas públicas que implementen, trayendo como consecuencia continuidad 

y cambio de ésta (Rodriguez, 2017).   

Las políticas públicas son las acciones que el gobierno toma para dar respuestas a 

las diversas demandas de la sociedad (Ruiz y Cadénas, 2011). La solución de 

problemas públicos es un esfuerzo de prueba y error y no un programa 

comprehensivo y contundente en soluciones (Bardach, 1998). De acuerdo con 

Salazar (2008) las políticas públicas son “las sucesivas respuestas del Estado (del 

“régimen político” o del “gobierno de turno”) frente a situaciones socialmente 

problemáticas. De la definición anterior se infiere que las políticas públicas tienen 

relación con el poder social y forman parte de toda una gama de soluciones 

específicas, concretas y determinadas, destinadas al manejo de ciertos asuntos 

públicos que se catalogan como “situaciones socialmente problemáticas”.  
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El objetivo principal de las políticas públicas es crear condiciones de equidad social, 

así como promover y garantizar el ejercicio de los derechos sociales (Ziccardi, 2008). 

De acuerdo con lo anterior, en México, las políticas públicas se encuentran inmersas 

principalmente en los “Planes Nacionales de Desarrollo”, los cuales son 

planeaciones sexenales orientadas a la obtención de los objetivos generales de las 

plataformas de los gobiernos en turno. De estos “Planes Nacionales de Desarrollo” 

emergen a su vez, planes estatales y municipales los cuales permean estas políticas 

públicas a todos los niveles organizativos de la Nación.  

Veracruz de Ignacio de la Llave era un proveedor de recursos acuáticos importante 

que por muchos años registró la mayor producción de langostino nativo (M. 

carcinus) y (M. acanthurus) en el país, esto cambió debido a que su hábitat se 

contaminó y modificó, lo cual provocó con ello tasas de mortalidad altas (Lorán-

Núñez, 2017; García, 2019). De las políticas públicas vigentes se busca incurrir en una 

específica para la producción sostenible de la postlarva de lagostino malayo (M. 

rosenbergii), debido a que existe un mercado insatisfecho de langostino y se recurre 

a importaciones de la India para cubrir esta demanda. El objetivo del presente 

ensayo es conocer y asociar las políticas públicas vigentes al presente sexenio 

respecto a la investigación “modelo de negocio para la producción de postlarva de 

langostino malayo” en la región Sotavento, Veracruz, para incrementar la 

producción de postlarva. 

 

 

Materiales y métodos 

 

La metodología consistió en una revisión de literatura sobre el término de políticas 

públicas y sus características. Se realizó una revisión de los planes nacionales, 

estatales y municipales de desarrollo, del mismo modo se analizaron organizaciones 

multinacional e internacionales especializadas en finanzas y asistencia. Se utilizó la 

herramienta gráfica denominada mapa mental (Figura 1) para clasificar de forma 

clara y ordenada la información adquirida en la revisión de literatura mediante un 
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enfoque territorial. Se establecieron relaciones benéficas entre el modelo de 

negocios de producción de postlarva y los programas y objetivos obtenidos. 

 

 
Figura 12. Mapa mental de las políticas públicas orientadas a la acuicultura y 
emprendimiento. 
 

 

Resultados y discusión 

 

Dentro del panorama internacional se identificaron en los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible sugeridos por la ONU (2019), y la relación con nueve objetivos de los 

diecisiete expuestos por mencionada organización para llevar a cabo la venta del 

módulo de producción de postlarva de langostino malayo. Los números uno, dos y 

tres, tratan del “fin de la pobreza”, “hambre cero” y “salud y bienestar”; dichos 

objetivos tienen como prioridad poner fin a la pobreza en todas sus formas, en todo 

el mundo, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutrición, garantizar una 

vida sana y promover el bienestar para todos, en todas las edades. Cabe agregar que 

el módulo de producción de postlarva de langostino malayo garantizará una 

contribución sostenible que permita la manutención alimenticia de las partes 

involucradas tanto en el proceso como en su distribución.  
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Los objetivos ocho “trabajo decente y crecimiento económico”, nueve “industria, 

innovación e infraestructura”, once “ciudades y comunidades sostenibles”, doce 

“producción y consumo responsables” y catorce “vida submarina”, promueven un 

crecimiento económico, sostenido, con infraestructura resiliente, promoviendo la 

industrialización inclusiva fomentando la innovación, con empleo pleno, productivo 

y decente para todos, garantizar modalidades de consumo y producción sostenibles 

así como conservar y utilizar en forma sostenible los cuerpos de agua. Por último, el 

objetivo diecisiete “alianzas para lograr los objetivos” busca fortalecer los medios de 

ejecución y revitalizar la Alianza Mundial para el Desarrollo Sostenible. El módulo de 

producción de postlarvas brindará la oportunidad de adquirir un trabajo decente y 

contribuirá con infraestructura, innovación y alianzas estratégicas al crecimiento 

económico de la región del Sotavento. 

La Organización Mundial de Comercio a través de Tratados de Libre Comercio 

permite la importación de productos necesarios para la producción de la postlarva 

de langostino malayo como lo es la Artemia salina e insumos de construcción, 

innovación tecnológica y en conocimiento para emplear métodos de producción 

exitosos probados en otras partes del mundo gracias a la globalización.  

Del Banco Mundial y el Fondo Monetario Internacional se obtendría financiamiento 

y asesoría técnica para establecer el módulo de producción con los debidos 

requerimientos. 

La Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE) ayuda a los 

gobiernos a encontrar un camino exitoso para sus reformas a través de una mejor 

gobernanza, en esta organización se encontró el apoyo al emprendimiento, a 

PYMES y desarrollo local, que permitirá orientar siempre hacia el éxito al módulo de 

producción. 

En el panorama nacional dentro del Programa Especial Concurrente (PEC) en 

donde están involucradas la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) y 

la Secretaria de Desarrollo Agropecuario, Rural y Pesca (SEDARPE) brindarán apoyo 

con programas para fomento a la productividad pesquera y acuícola, 

competitividad agroalimentaria y apoyo a pequeños productores; el módulo de 

producción de postlarva permitirá el fortalecimiento de los polos de desarrollo 



 

1467 
 

regional, generará infraestructura innovadora productiva y competitiva del sector 

acuícola, así como la inserción de los productos obtenidos a los mercados y 

contribuirá al desarrollo de la cadena productiva del langostino malayo. 

En el Plan Nacional de Desarrollo dentro de sus proyectos regionales se encuentra 

el “Programa de desarrollo del Istmo de Tehuantepec” dónde se sugiere la 

regeneración de un corredor multimodal interoceánico que involucrará setenta y 

seis municipios los cuales se verán beneficiados con una disminución en el IVA 

(Impuesto al Valor Agregado) y el ISR (Impuesto Sobre la Renta), se restaurarán vías 

de comunicación como carreteras, ferrocarril y aeropuerto, con dicho programa la 

comercialización y obtención de insumos para el modelo de negocio se verá 

beneficiado. 

El Plan Veracruzano de Desarrollo en su eje de política económica se relacionan los 

objetivos uno, tres y cinco, que se enfocan en la mejora del crecimiento económico 

tomando dos líneas de acción para lograrlo, incentivar la asociación entre 

inversionistas extranjeros y empresariado local para consolidar sociedades 

comerciales benéficas para la comunidad y gestionar esquemas de apoyos flexibles 

a PyMES y el emprendimiento para generar empleos seguros y bien remunerados. 

El objetivo tres plantea fortalecer la infraestructura estatal con sus líneas de acción 

de rehabilitación de carreteras para la óptima movilidad de la población estatal y 

nacional y construir vías de comunicación que conecten las regiones del norte, 

centro y sur del estado.  

El objetivo cinco propone establecer una política agropecuaria enfocada a los 

procesos de producción sostenible para contribuir a la seguridad alimentaria con 

dos líneas de acción: estimular las cadenas productivas del sector primario e 

impulsar esquemas de producción sostenibles para el desarrollo de la productividad 

y la competitividad. 

Recientemente la Comisión Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA) emitió 

un programa de fomento a la productividad pesquera y acuícola mediante el Fondo 

de Apoyo para el Programa Estatal de Acuicultura Rural en su componente de 

desarrollo acuícola, en el subcomponente acuicultura rural en el inciso a) 

Infraestructura y equipamiento y c) crías, en donde se brindará un apoyo económico 
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a personas físicas y/o morales para instalar sistemas de cultivo, jaulas, tinas, 

estanques, bombas, aireadores, filtros, equipos de medición de parámetros, 

alimentadores para producir crías de trucha, tilapia y bagre. 

 

 

Conclusiones 

 

1. El Plan Nacional de Desarrollo (PND) vigente junto con las oportunidades 

descritas anteriormente hacia el sector acuícola muestran un panorama poco 

prometedor para los siguientes años debido a que en el PND nacional y el 

Veracruzano no se encuentran programas claros que apliquen lo que los 

objetivos prometen a la acuicultura, aunque, por parte de la Comisión Nacional 

de Acuacultura y Pesca se encuentran apoyos al sector acuícola en los cuales se 

podría participar para aumentar de forma masiva la producción de postlarva en 

la región Sotavento y poder surtir de semilla a la república.  

2. Se espera que en el sexenio vigente surjan oportunidades atractivas y 

convincentes para que se pueda colaborar conjuntamente en la constitución de 

un desarrollo social y producción sostenible de postlarva.  

3. Se espera que se le dé importancia a la producción de langostino en la región 

Sotavento debido a que esta presenta los recursos necesarios y suficientes para 

realizar la actividad acuícola y es necesario implementarlo para abastecer la 

demanda existente que se satisface con importaciones. 

4.  Se propone establecer un programa mediante CONAPESCA que brinde apoyos 

a acuacultores de la región con capacitación para que produzcan esta especie 

prometedora.    
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HARINA DE CHÍCHARO EMANS, UNA OPCIÓN DE DESARROLLO PARA LA 

REGIÓN DE ZONGOLICA 

 

Eduardo Lara Santamaría264, Jazmín Villegas Narváez264*, Jacel Adame García264, Félix David 

Murillo Cuevas264, Aquileo Temoxtle Chipahua264, Mauricio Quiahua Temoxtle264 y Abdul 

Domínguez Capistran264 

 

 

Resumen 

 

Tehuipango es uno de los 212 municipios de Veracruz, que de acuerdo a las cifras 

del CONEVAL (2018), CONAPO (2018), e INEGI (2015), ocupa el 1er lugar en pobreza, 

marginación social y desempleo en el estado y el 8vo a nivel nacional. Por tradición 

y economía, la harina de chícharo es un producto artesanal de la región de 

Zongolica, consumida como uno de los principales alimentos en la mesa de las 

familias Tehuipanguenses. Originalmente en el proceso de elaboración de la harina 

inicia desde la adquisición del chícharo, la limpieza, el lavado, el tostado en comal, y 

posteriormente el molido en metate, cerniéndolo constantemente hasta obtener la 

mayor parte del material con la textura característica de la harina. Como mejora del 

proceso se sustituyó el comal por un horno de secado, para tener control de la 

temperatura a la hora de eliminar humedad y evitar la existencia de partículas 

calcinadas. Este proceso de deshidratación se convierte también en un método 

propio de conservación natural, remplazando el uso de químicos. Otra aportación al 

proceso, es el uso de un molino mecánico, reduciendo el esfuerzo al moler la materia 

seca, acortando el tiempo de elaboración y optimizando el aprovechamiento del 

recurso. La etapa de empacado del producto final, se hace en bolsas de grado 

alimenticio (siguiendo las normas de salud) y empacado en la caja de marca 

EMANS®, lista para la distribución y venta. EMANS® es un proyecto que mejora el 

proceso de elaboración de la harina para comercializarla a mayor escala, 

conservando la esencia artesanal, dando valor agregado al producto, y garantizando 
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la inocuidad y calidad del mismo. Con lo anterior se genera una fuente de empleos 

que impulsa el comercio directo entre agricultores con la industria, promoviendo el 

pago justo por su producción. En este proyecto los habitantes son quienes forman 

parte del cuerpo laboral y de proveedores, considerando padres y madres de familia, 

estudiantes, campesinos, agricultores, personas con capacidades diferentes, 

mejorando su economía y posicionando el nombre de Tehuipango, Veracruz, en el 

conocimiento de todo el estado y el resto del país.  

 

Palabras clave: proyecto, innovación, desarrollo 

 

 

Introducción 

 

Se desarrolla un proyecto disruptivo que fortalezca las competencias creativas, 

emprendedoras e innovadoras a través de la transferencia de tecnológica y 

comercialización, dando respuesta a las necesidades de los sectores estratégicos, 

propiciando la vinculación, satisfaciendo las necesidades del entorno, generando 

valor agregado al producto y promoviendo la protección de propiedad intelectual. 

El proyecto incluye generar empleo y oportunidad de ingresos a las familias y 

agricultores. Mediante la inclusión de los pobladores del municipio en el desarrollo 

de un producto que conocen por origen, tanto en la elaboración de la harina como 

en la trasformación para uso alimenticio, el cual, a partir de una estructura 

comercial, podrá colocarse en el mercado para activar la economía de la comunidad 

y sus participantes.  

La agricultura fue un paso clave en el desarrollo de la humanidad, los historiadores 

afirman que, en el periodo Neolítico, el hombre pasó de la caza, la pesca y la 

recolección, a las actividades agrícolas y ganaderas. Esto ocurrió hace más de diez 

mil años; la agricultura se desarrolló de manera independiente en varios puntos del 

planeta, en Mesopotamia se cultivó trigo y cebada, en Asia el arroz, en Mesoamérica 

el maíz. Los primeros agricultores ocuparon diferentes regiones y en todas 

surgieron grandes civilizaciones. En México la agricultura prehispánica se 
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caracterizaba por tener como base el sistema milpa, asociando cultivos como el 

maíz, frijol, chile y calabaza. Se practicaba la rotación de cultivos para conservar el 

suelo y se diseñaron sistemas agrícolas adaptados a las condiciones propias de 

Mesoamérica, como terrazas en suelos con pendiente que se siguen utilizando 

hasta nuestros días. El cultivo de arveja (Pisum sativum L.), constituye actualmente 

un cultivo de alta importancia y gran demanda en el mercado nacional e 

internacional, debido al considerable número de familias que dependen de su 

cultivo (Subía, 2007). La arveja es una leguminosa considerada como hortaliza o 

legumbre, herbácea de hábito rastrero o trepador, que se desarrolla en climas 

templados y templados fríos (Silva et al., 2017). Posee un alto contenido de proteína 

(6.3% en verde y 24.1% en seco). Se consume en forma fresca, enlatada, como grano, 

en harina. Además, tiene una gran capacidad de fijación simbiótica de nitrógeno 

atmosférico y como tal es una buena opción dentro de un plan de rotación de 

cultivos ya sea a campo abierto o bajo invernadero (Díaz, 2018). 

Este proceso de elaboración reduce esfuerzo, tiempo, costos y asegura la calidad e 

inocuidad de la harina. Se aplican modificaciones en la estructura del proceso de 

elaboración, agregando utensilios que permiten tener una mayor producción en 

menor tiempo y esfuerzo físico, así como la implementación de tecnología que 

permite el control de la temperatura a la que se somete la materia. Todo dentro de 

lo que marcan los lineamientos de las normas oficiales para alimentos (harinas). 

Lo anterior impacta en la reducción de la pobreza y el desempleo en la región. 

Mediante la fabricación de harina a grandes volúmenes para su comercialización 

activando progresivamente la economía, desde los campesinos que producen la 

materia prima, hasta los colaboradores que la transforman, y su distribución. El 

producto observa una demanda para cubrir diversas necesidades por lo que es 

destinado a distintos sectores, ya que por sus propiedades y formas de preparación, 

pueden consumirlo niños, adultos, ancianos, deportistas, personas que gustan de 

alimentos veganos o vegetarianos, o con dietas especiales. Se apoya a las familias 

con extrema pobreza (Figura 1) mediante alianzas con programas federales que 

favorezcan al sector vulnerable de la región, permitiendo así no solo tener un 
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ingreso extra con la creación de empleos, sino que también coadyuvar en el estudio 

y alimentación de las familias para mejorar su nivel de vida.  

 
Figura 1. Habitantes de la Región de Zongolica, Veracruz. Archivos fotográficos 
del Video tomado para el ENEIT 2018 (Fallo García, 2018). 
 

Con ello se impulsa el reconocimiento social del municipio, tal como Coatepec, 

Veracruz, Tequila, Jalisco, por mencionar algunos que por el reconocimiento de su 

producto han adquirido fama a distintos niveles, por lo que se busca que 

Tehuipango, Veracruz, logre ese impacto como municipio, para que se pueda 

activar el turismo y así, ser un impulso colateral para el crecimiento de la región y 

del producto mismo.  

El producto se inicia en el municipio de Tehuipango, y se pretende expandir al resto 

del estado de Veracruz y comunidades de otros estados en situaciones similares 

para crecer como empresa producto, y el apoyo a distintas regiones del estado en 

situación de marginación socio-económica.  

 

 

Materiales y métodos 

 

El trabajo se realizó en la región de Zongolica y en el Tecnológico Nacional de 

México/IT de Úrsulo Galván, en donde se elaboró el producto, mediante la creación 

de un prototipo con las características de una empresa/producto que cumpliera con 

necesidades en el mercado de servicio/producto. Una vez establecido el producto y 
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darle imagen y presentación, se realizó análisis bromatológico del producto y se 

aplicaron entrevistas dentro y fuera del tecnológico, para medir la satisfacción con 

respecto al producto. En el desarrollo del proyecto trabajaron estudiantes de la zona 

de Tehuipango quienes conocen el cultivo, permitiendo con eso incrementar y 

fortalecer su competencia creativa, emprendedora e innovadora. Se realizó una 

investigación de mercado y análisis financiero y se verificó su factibilidad de 

mercado, financiera y comercial. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Inicialmente el proyecto se inició dentro de una asignatura, en la que se planteó la 

idea de crear una harina que se podía preparar para consumir como puré, pero de 

forma más sencilla, rápida, y nutritiva. La harina de chícharo es un alimento que se 

consume por costumbre, tradición y principalmente por necesidad en la región de 

Zongolica en el municipio de Tehuipango, Veracruz; lugar de donde son originarios 

dos de los cinco miembros del equipo EMANS®, por lo que se decidió dar a un 

producto técnicamente desconocido, una imagen, presentación formal, estructura 

comercial y demás características que tiene un producto en el mercado formal. En 

su inicio, el proyecto fue destinado para Innovación Tecnológica Categoría 

Producto, pero después de investigar y conocer más del proyecto, se optó en crear 

una empresa, una marca, un producto y una solución para una zona con alta 

marginación y necesidad, con posibilidades de crecer y apoyar la situación 

económica de sus habitantes. Fue cuando se transformó de Proyecto de Innovación 

Tecnológica Categoría Producto a Proyecto de Innovación Tecnológica “EMANS” 

Innovación Social (Pérez-Porto y Merino, 2018).  

El grupo de interés en este proyecto fueron los habitantes de Tehuipango de la zona 

montañosa de la región de Zongolica (Figura 2), la cual es población indígena, y se 

sitúa en una condición de riesgo al no poder incorporarse a un desarrollo y mejora 

económica y de educación (CEIEG, 2016). 
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Figura 2. Tehuipango, Veracruz. 2018. Archivos fotográficos del Video tomado 
para el ENEIT 2018 (Fallo García, 2018). 
 

EMANS® es un producto nuevo con diferentes barreras para su implementación. Por 

ejemplo, el posicionamiento en el mercado cuya competencia se centra en la 

diferenciación de harinas ya existentes, la confianza en su valor nutrimental, el 

reconocimiento del producto, la percepción de calidad, los volúmenes de 

producción, la falta de canales de distribución y de capital, y el desconocimiento de 

las normas de calidad e inocuidad, por parte de los involucrados en la elaboración 

hasta el posicionamiento del producto en el mercado, para obtener el 

reconocimiento y aceptación y lograr un ingreso constante y creciente. El 

Tecnológico apoyara en la implementación de estrategias de mercado, aplicación 

de normas oficiales, búsqueda de fuentes de financiamientos y canales de 

distribución. 

En este sentido, se destaca la participación del grupo social de la comunidad de 

Tehuipango, como un factor importante dentro de esta innovación, desarrollando 

cada uno de los procesos, incluyendo la adquisición del chícharo a precio justo para 

los agricultores, la transformación de la semilla a la harina, y el empacado con base 

a las normas de calidad e inocuidad conocidas, mediante capacitación constante 

para su producción, y aportando mejoras para el éxito de la innovación.  

Los beneficiarios directos son los productores de chícharo y las personas que 

constituyen la mano de obra; así mismo, los beneficiarios indirectos serán las 
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familias de cada uno de los participantes de la innovación y de la comunidad. Al 

lograr un producto posicionado en el mercado de materias primas y de consumo, 

se implementarán estrategias de marketing digital, para la promoción de la 

comerciaización de la harina, la relación publica con el cliente y la venta directa, el 

posicionarlo en un mercado local y puntos estratégicos donde el mercado meta 

(veganos, dietéticos, orgánicos y vegetarianos) pueda adquirirlo de forma fácil y 

accesible, abriendo a más sectores de la población la adquisición, que comúnmente  

no son de fácil acceso, por ser de costo muy elevado.  

Una vez asegurada la materia prima y mano de obra, se estructuró la línea de 

producción y se capacitó al personal en el manejo de las nuevas herramientas del 

proceso de elaboración (como la programación del horno de secado). Como planes 

para ampliar el mercado, el producto se venderá en supermercados y tiendas de 

autoservicio en Orizaba como área de influencia, punto de venta y distribución. De 

la misma forma se buscará financiamiento gubernamental y afiliación a cadenas 

comerciales nacionales e internacionales de prestigio (marcas de productos 

alimenticios veganos, vegetarianos, dietéticos y orgánicos), sector al que se 

integraría la empresa por las características del producto (100% natural, alto 

contenido nutricional y precio accesible). Mediante redes sociales y página de 

internet se podrá mantener la cercanía y contacto con los clientes y distribuidores. 

Una vez posicionados en el mercado y con la estabilidad financiera suficiente, se 

establecería un apoyo educativo a los trabajadores y sus familias, como desarrollo 

social a la comunidad.  

Se hizo un análisis detallado de la instalación de la empresa hasta la operación, 

estableciendo los costos fijos y variables, la composición del producto, la 

contratación de empleados y las ventas estimadas. Los resultados que arrojó la 

corrida financiera fue un costo unitario de $ 32.63, un precio de venta de $ 60.00, y 

una recuperación de la inversión en 14 meses, con un punto de equilibrio de 1, 017 

piezas de 350 g, calculando vender 1, 800 unidades, para lograr un VAN de $263, 

465.00, y una TIR de 653.3%, tomando en cuenta impuestos, amortizaciones y 

depreciaciones. Se observa un negocio viable con beneficios para la comunidad, ya 
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que se generarán empleos, se activará la economía de la producción de chícharo, y 

el municipio obtendrá el reconocimiento social en el estado y el país. 

Este proyecto se medirá y evaluará a través de los años como una innovación social, 

empleando los indicadores RESINDEX, considerando los recursos invertidos 

(fuentes de financiamiento, tipos de socios y organizaciones, grado de 

sostenibilidad), grado de diversidad en la mejora (nuevas presentaciones, diversas 

envolturas, mercados nuevos), grado de difusión social y participación (empleos, 

cobertura, encuestas satisfacción, pluralidad de sectores), efectos sobre los 

beneficiarios y otros grupos (familias beneficiadas).  

Finalmente, para verificar que la harina de chícharo conserve sus propiedades 

nutritivas se compararon los resultados de los análisis bromatológicos de la harina 

obtenida por el método tradicional, contra la innovación al proceso, propuesto por 

EMANS®, los cuales no variaron.  

Se implementaron equipos tecnológicos para mejorar el proceso de elaboración y 

asegurar la inocuidad y calidad del producto, tales como el uso de horno de secado 

ajustado a temperatura continua para la deshidratación del chícharo, supliendo el 

comal y evitando la existencia de partículas calcinadas en la composición de la 

harina. El uso de molinos semi-industriales para la automatización del proceso de 

triturado y molienda, se tradujo en una reducción del tiempo de elaboración e 

inversión de esfuerzo. Las modificaciones no cambiaron la esencia del producto, su 

sabor, o sus propiedades.  

En este sentido, se destaca la participación de la comunidad de Tehuipango, como 

el actor más importante dentro de esta innovación, desarrollando cada uno de los 

procesos (desde la siembra de chícharo y la transformación de la harina, hasta el 

empacado), con base a las normas de calidad e inocuidad, obtenidas mediante 

capacitación constante para asegurar el éxito de la innovación. 

Se sugiere generar un producto nuevo terminado como harina o puré, y en las 

estrategias de mercado por ejemplo, el posicionamiento de un producto cuya 

competencia se centre en la diferenciación de harinas y existentes, la confianza en 

su valor nutrimental, el reconocimiento del mismo, el nivel de percepción de la 

calidad, los volúmenes de producción, establecimiento de canales de distribución 
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(tiendas naturistas, súper mercado), búsqueda de capital o fuente de 

financiamiento. 

Se considera la aplicación de las normas de calidad e inocuidad por parte de los 

involucrados en la elaboración, hasta el posicionamiento del producto en un 

mercado, que facilite lograr el reconocimiento del mismo y así generar un ingreso 

constante.  

Los beneficiarios directos son los productores de chícharo de la región de Zongolica, 

así como las personas encargadas de realizar el proceso, así mismo, los beneficiarios 

indirectos serán las familias de los participantes de la innovación y de la comunidad. 

Al tomar en cuenta el producto posicionado en el mercado de materias primas y de 

consumo, se implementarán estrategias de marketing digital lo cual permitirá la 

promoción de la venta de la harina, la relación publica con el cliente y la venta 

directa, así mismo su posicionamiento en un mercado local y plazas estratégicas, 

con un mercado meta (veganos, dietéticos, orgánicos y vegetarianos) que pueda 

adquirirlo de una manera fácil y accesible. 

Se busca posicionarse en un mercado que permita a los agricultores vender su 

producto de forma constante y segura, que genere empleo a los habitantes de la 

región disminuyendo la migración, que impulse la creación de productos derivados 

de cultivos locales tradicionales, y apoye empleos en en la transformación de la 

materia prima para la realización un producto específico, mejorando así la 

economía familiar. Se pretende promover el reconocimiento social al ofrecer 

productos 100% naturales, e incluir un producto nutritivo a la canasta básica, con 

múltiples opciones de consumo. Inicialmente este proyecto beneficiaría 

económicamente a 50 personas, con posibilidad de crecer según la demanda del 

producto. 

El chícharo tiene un alto valor nutrimental y la producción es económicamente 

viable de acuerdo al análisis realizado si se aprovecha de manera integral, con la 

técnica adecuada y buscando los canales de comercialización apropiados. Tiene 

potencial para ser uno de los cultivos más rentables del sector primario en la región, 

dada la gran cantidad de productos a generar, y por la creciente demanda que 

tienen los productos naturales. 
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La región de Zongolica (Figura 3) no se considera con potencial industrial o 

empresarial, aunque tiene diversos productos agropecuarios. Sin embargo, existen 

comunidades con condiciones para cultivo, y el chícharo representa una alternativa 

de desarrollo para la misma mediante su aprovechamiento total. 

 

 
Figura 3. Tehuipango, Veracruz. 2018. Archivos fotográficos del Video tomado 
para el ENEIT 2018 (Fallo García, 2018). 
 

 

Conclusiones 

 

1. Se propone una alternativa que generará empleo en la zona de Tehuipango 

Veracruz, en el que el trabajo de las mujeres encargadas de obtener la harina se 

mejorará al incluir tecnología a su proceso. 

2. La harina de chícharo conserva sus propiedades nutricionales al mejorar el 

proceso de obtención y secado en horno, con molienda mecánica. 

3. Las familias que participaron en el proyecto ya comienzan a comercializar el 

producto con la marca EMANS®, la cual cuenta con registro ante el Instituto 

Mexicano de la Propiedad Industrial desde el 2018. 

4. Los estudiantes del IT de Úrsulo Galván participantes dentro del proyecto, 

desarrollaron habilidades de emprendedurismo. 
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MERCADO DEL CAFÉ EN LA CIUDAD DE TEXCOCO, ESTADO DE MÉXICO 

 

Karla Johely Hernández Mendoza265, Benigno Rodríguez Padrón265*, Emiliano Pérez 

Portilla265, Vinicio Horacio Santoyo Cortés265 y Juan Ángel Tinoco Rueda265 

 

 

Resumen 

 

El mercado es un espacio donde interactúan las fuerzas de la oferta y la demanda 

para determinar y/o modificar los precios. Por ello, un estudio de mercado incluye 

la determinación y cuantificación de la demanda y la oferta, el análisis de los precios 

y el estudio de la comercialización. Este trabajo aporta información a los 

productores del país, cómo acceder a los consumidores y obtener una mejor 

retribución del esfuerzo que cada agente de comercialización aporta a través de la 

cadena productiva del café. Así mismo este tipo de trabajos dan la pauta para que 

en un futuro el mercado crezca a través de los consumidores urbanos y permita 

mejorar el ingreso tanto de los productores como de los proveedores de esta bebida. 

Un estudio de mercado permite definir los tipos de café que se ofrecen y se 

consumen, mediante el conocimiento de las características de los consumidores.  El 

estudio de mercado permite conocer el potencial que se tiene de un producto para 

seguir ofertándose en sus diferentes calidades. El estudio consideró a la cabecera 

municipal de Texcoco. Para la obtención de la información se emplearon dos 

cuestionarios, uno fue dirigido al público en general, y el otro, a los establecimientos 

que expenden café. El primero fue aplicado al público en general basándose en una 

estratificación por edades, de 12 a 20, de 21 a 40 y de 41 años en adelante, realizando 

15 entrevistas por estrato y un total de 45 entrevistas; el segundo fue aplicado a 15 

dueños o administradores de establecimientos que ofertan café en la ciudad de 

Texcoco. Con los resultados se estructuró una lista de los establecimientos que 

ofertan productos de café y se generó una base de datos en Excel 2016. Se 
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obtuvieron las características del mercado, e información respecto al consumo de 

café en la zona de estudio, tipos de consumidores, canales, márgenes de 

comercialización y los tipos de establecimientos que ofertan este producto. 

 

Palabras clave: estudio de mercado, calidades de café, consumo de café, cadena 

productiva 

 

 

Introducción 

 

La Asociación Mexicana de la Cadena Productiva del Café (AMECAFE) A.C., calculó 

que en el 2016 el consumo de este grano en México fue de 87, 300 t de producto 

final, de ellos, 54.2% correspondieron a la modalidad soluble, el 40.5% a café molido, 

y sólo el 5.3% al tostado en grano. Esto equivale a 2.84 millones de sacos de 60 kg de 

café verde y a un estimado de 1.41 kg de consumo per cápita en ese año. Según 

estudio de Euromonitor (2016), las entidades con mayor consumo fueron San Luís 

Potosí, Zacatecas, Nuevo León, Tamaulipas y Coahuila, en donde el consumo per 

cápita es de tres tazas por día. 

El café es una bebida tradicional en la región de Texcoco, pero su consumo y los 

espacios de socialización que existen en la ciudad se han deteriorado, de ahí la 

importancia de estudiar las características del mercado de este producto, que 

permita definir el tipo de negocios o cafeterías que se pueden establecer para 

vender café de calidad y lograr más y mejor servicio. También se considera como 

una necesidad conocer las alternativas para la valorización de la calidad en los 

cafetales de los pequeños productores y evaluar las oportunidades de vínculos que 

deben construirse entre los productores y algunos compradores a fin de que ambos 

obtengan mayores beneficios económicos. 

Mediante el estudio de mercado del café en la ciudad de Texcoco se generan 

resultados que le permite a los pequeños productores cafetaleros de los estados 

productores de México, tener información de cómo participar en los mercados de 
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los consumidores y cómo obtener una mejor retribución económica al esfuerzo que 

cada agente de comercialización aporta a través de la cadena productiva del café. 

El presente trabajo tuvo como objetivo principal, realizar un estudio de mercado de 

café en la ciudad de Texcoco, Estado de México, analizar las características del 

mercado para determinar posibles nichos comerciales para el café de calidad y 

describir los canales de comercialización del café que se consume en la ciudad de 

Texcoco, Estado de México, determinando los márgenes de comercialización del 

café que se expende. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El estudio se realizó en la ciudad de Texcoco, el cual se encuentra localizado en la 

zona oriente del Estado de México, al nororiente de la Ciudad de México. El 

municipio colinda al norte con los municipios de Tepetlaoxtoc, Papalotla, Chiautla, 

Chiconcuac, al sur con Chimalhuacán, Chicoloapan e Ixtapaluca, al oeste con Atenco 

y al este con los estados de Tlaxcala y Puebla. En el marco de la regionalización del 

Estado de México, Texcoco forma parte de la región económica III, subregión 3.3 y 

tiene una extensión territorial de 418.69 km2. La altitud de la cabecera municipal 

alcanza los 2,250 m. 

De acuerdo al último censo de población realizado por el INEGI en 2010, Texcoco 

cuenta con 235, 151 habitantes, de los cuales, el 49.2% son hombres, y 50.8% mujeres. 

La densidad poblacional es de 561.6 habitantes por km2. La población es 

mayoritariamente joven; para el año 2010 los menores de 14 años representaban el 

27.57%. El 27.72% de sus habitantes tiene de 15 a 29 años, es decir, la proporción de 

jóvenes supera el 55.29%, mientras que la población en el rango de 30 a 59 años 

representa el 36.74% y únicamente el 7.97% del total de la población es mayor de 60 

años (IEEM, 2018). 

El presente estudio contó con la participaron de la población, dentro del área de 

estudio sólo se consideró a la cabecera municipal del mismo nombre. En el 

desarrollo de esta investigación se usaron métodos empíricos para la recopilación 
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de información y datos. Se emplearon cuestionarios dirigidos para conocer los 

hábitos de consumo, donde se abordaron preguntas generales sobre gustos y 

preferencias en cuanto a esta bebida. Se obtuvo información con relación a la 

frecuencia de consumo de café y preparación. Se incluyeron preguntas acerca de 

dónde realizan este consumo, así como precios y calidades que prefieren. Por 

último, se abordaron características que los clientes buscan en un establecimiento, 

el nivel de ingresos de los mismos, preferencias con relación al consumo de café, 

además de conocer las características de los establecimientos oferentes de esta 

bebida dentro de la ciudad. 

Dado el tamaño de la población de la ciudad de Texcoco, se aplicaron entrevistas a 

una muestra estratificada por edades: de 12 a 20, de 21 a 40 y de 41 años en adelante, 

realizando 15 entrevistas por cada estrato dando un total de 45 entrevistas al público 

en general, y 15 entrevistas a diferentes establecimientos que ofertan café en la 

ciudad. Se construyó una lista de los diferentes establecimientos que ofertan 

productos de café. Por lo que respecta a la primera parte, se realizaron preguntas 

para conocer las características de los consumidores de esta bebida en la ciudad, 

algunos de los reactivos consistieron en la edad y sexo, además de su lugar de 

residencia, ocupación e ingreso mensual. 

Para conocer los hábitos de consumo de café de los entrevistados se elaboraron 

preguntas acorde a lo requerido para poder profundizar y dar claridad, como las 

bebidas que consume y las preferencias de la taza de café, temperatura, con qué y 

con quienes acompaña su ingesta, así como el número de tazas que consume al 

día. 

Para conocer las características del consumo que hacen los entrevistados en algún 

establecimiento oferente de café, se hicieron preguntas dirigidas hacia la frecuencia 

con la que acuden a alguno de los establecimientos, el para qué y el porqué de sus 

visitas, si el consumo de esta bebida es satisfactorio para ellos y con qué factores 

determinan su satisfacción, el precio al que lo adquieren y los servicios que les 

proporcionan estos establecimientos. 

Los establecimientos que ofrecen café en la ciudad de Texcoco cuentan con 

características propias, es por ello que se realizaron preguntas particularmente para 
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el conocimiento del local en general, incluyendo el nombre, ubicación, decoración, 

funcionalidad, capacidad, personal, horarios de servicio y calidad en los servicios que 

ofrecen; además de que se profundizo en algunos costos en los que incurren, lo que 

incluye la información del tipo de propiedad del local, también fue investigado en 

relación a la procedencia y el precio del café que adquieren y salarios al personal 

contratado. También se hicieron preguntas para conocer los productos a base de 

café más vendido, su precio y la cantidad de café que venden por día, así como las 

temporadas bajas y altas en ventas, las preferencias de sus clientes en cuestión al 

insumo café y de la disposición que tienen para capacitarse, innovar o para adquirir 

un nuevo producto. Las entrevistas fueron realizadas durante junio, julio y agosto 

del 2018. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Características generales en el consumo de café 

Dentro de los tres rangos de edad, 24 personas fueron mujeres y 21 varones. La 

mayoría de las mujeres con edad mayor a los 41 años, mientras que la mayoría de 

los hombres encuestados se encuentran en el rango de 12 a 20 años. Una de las 

explicaciones fue que en el estudio predominen las mujeres, empleadas o realizan 

algún tipo de comercio informal dentro o en alrededores de la ciudad; los hombres, 

de acuerdo al rango de edad en el que se encuentran, son jóvenes que transitan por 

el centro de la ciudad a causa de la entrada o salida de las escuelas cercanas al 

centro o por acudir al transporte público. 

Sobre preferencias de consumo se opta por consumir agua como primera opción, 

seguido de refresco, y finalmente el café. El agua es consumida como bebida vital, 

y los refrescos son demandados como resultado de la mercadotecnia y por ser 

fáciles de conseguir. El consumo de café, tiene un nivel alto comparado con el 

nacional, pero es menor que el consumo de agua y refrescos. El café se consume a 

diario, independientemente de la edad. En temperatura, las preferencias de 

consumo van de caliente (28 personas), a tibio (14 personas). El motivo de consumo 
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de café es por agrado (Figura 1), además lo señalaron como costumbre desde la 

infancia; sin embargo, esta costumbre fue basada en cafés solubles. 
 

Figura 1. Motivos para preferir el café.  

 

Dos de los tres rangos de edad consumen el mismo número de tazas de café por 

día. 28 consumen 1.8 tazas en promedio diarias. El rango con mayor consumo es el 

de 21 a 40 años con 2.5 tazas diarias (Figura 2). Con esto se puede decir que existe 

un amplio consumo de café, y existen clientes potenciales para los diferentes 

establecimientos que oferten este producto. 

 

Figura 2. Porcentaje de consumo por 
edad 

Figura 3. Preferencias de preparación  
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Hábitos de consumo de café 

De acuerdo con las opciones de los tipos de café que se consumen en la ciudad, se 

obtuvo que la mayoría de los encuestados consumen café de olla, seguido de café 

soluble, y por último, café extraído en cafetera; aunque en este último se observó 

que las personas encuestadas con más de 41 años no lo consumen ya que algunos 

mencionaron que con esta manera de extracción el café es más cargado (Figura 3). 

Las preferencias del recipiente en el que se consume el café se inclinan por una taza, 

seguido de un jarro, como tradicionalmente se hacía, y otros prefieren tomar el café 

en un termo, esto último como exigencia de su rutina diaria. Éstas maneras de 

consumir la bebida, se acomoda a las posibilidades, tanto de consumo como de 

transporte del producto. La mayoría acompaña el café con azúcar y pan, siendo éste 

último uno de los productos más consumidos y comercializados en la ciudad y el 

municipio. 

Los informantes prefieren tomar un café con carga media, viéndose esta preferencia 

reflejada en la población arriba de los 41 años, seguida por la población de los 12 a 

los 20 años, para la población de 21 a 40 años de edad gusta de consumir un café 

cargado. Esto se ve reflejado para este rango de edad en donde la mayoría son 

personas económicamente activas, además de estudiantes universitarios que 

requieren una ingesta alta de café para mejorar los resultados de sus actividades 

diarias. 

 

Características de consumo de café en establecimientos 

El café en polvo se compra en los centros comerciales o supermercados, y tiendas 

de abarrotes cerca de su vivienda. El grupo etario de más de 21 años de edad prefiere 

comprar su café en el supermercado, el de 12 a 20 años prefiere comprar el café 

tostado y molido en tiendas de abarrotes (Figura 4)  
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Figura 4. Establecimientos preferidos por los entrevistados para adquirir el café 
tostado y molido por grupo etario. 
 

Las personas con edades superiores a los 20 años tienen las posibilidades de 

transportarse a algún supermercado, pero los menores a 20 años que depende 

económicamente de su familia consiguen el producto en establecimientos 

cercanos a sus viviendas, como las tiendas de abarrotes. La frecuencia con que la 

población asiste a un establecimiento para consumir café es de 2 a 3 veces por 

semana; algunas personas sólo lo hacen en sus hogares, y otras asisten diariamente, 

por rutina o porque son dueños de algún establecimiento dedicado a la venta del 

producto. La mayoría de los entrevistados acuden a una cafetería a consumir café, 

siendo esta su establecimiento de preferencia, también se consume en la vía 

pública en comercios informales. Después le siguen los restaurantes, y por último, 

los supermercados que ofrecen este servicio (Figura 5). 
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Figura 5. Establecimientos de preferencia por los entrevistados para realizar el 
consumo de café (1, 2 y 3 escala de preferencia). 
 

Para los tres rangos de edad en los que se agrupó a los entrevistados, la razón por la 

que frecuentan algún establecimiento es por el sabor que tiene la bebida, 

quedando los precios en segundo factor a considerar, seguido de la comodidad y la 

ambientación del lugar (Figura 6). La mayoría de los entrevistados consideran la 

buena atención del cliente como primordial elemento para continuar con el 

consumo en algún establecimiento en el cual ya hayan acudido (Figura 7). 
 

 

 

Figura 6. Razones por las que los 
entrevistados asisten a un 
establecimiento de café. 

Figura 7. Razones por las que los 
entrevistados regresarían a consumir 
café a un establecimiento. 
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Figura 8. Motivos de los entrevistados 
para la elección de una cafetería  

Gráfica 9. Precios por diferentes tipos 
de preparación de café (taza). 

 

El criterio de calidad de café para los entrevistados es el sabor de la bebida, además 

del aroma, color y la limpieza del lugar. La calidad de la bebida es fundamental para 

la elección de una cafetería como buena atmosfera y ambientación del lugar y la 

atención al cliente. La mayoría de los entrevistados están dispuestos a pagar más 

de $30 por una taza de cualquier tipo de café, sin embargo, el café capuchino es uno 

de los tipos de preparación más adquiridos en la ciudad de Texcoco y por el cual los 

entrevistados están dispuestos a pagar más de lo habitual que normalmente es de 

$35. 

 

Características en el café para un consumidor y su ingreso mensual 

Los tres rangos de edad incluidos en las entrevistas consideran que consumen café 

de buena a excelente calidad en la ciudad; sin embargo, los criterios de calidad se 

basan en el sabor de la bebida. Por otra parte, un buen sabor y un buen aroma en el 

café son unas de las características específicas que más buscan los consumidores. 

A pesar que la calidad del café es subjetiva, para los entrevistados la calidad es todo 

aquello que sea considerado gourmet o que contenga esta palabra en su 

presentación; además de ello, también se basan en el prestigio de la marca del 

producto que van a consumir. 
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Figura 10. Marcas de café más 
mencionada por los entrevistados. 

Figura 11. Ingreso de los entrevistados 
por grupo de edad ($ mensual). 

 

La marca más reconocida en la ciudad es NESCAFE, marca de café soluble y el más 

consumida, al igual que la marca LEGAL, siendo este último un café molido de baja 

calidad y una de las marcas más promovidas y accesibles en el mercado (Figura 10). 

Estas dos marcas son las de mayor presencia en Texcoco y las cuales han servido de 

pauta para hacer costumbre el consumo de café en la zona. 

Por lo que respecta al nivel de ingreso mensual, se obtuvieron diferencias 

significativas por rangos de edad. Para la población en el rango de 12 a 20 años no 

se cuenta con un ingreso mensual seguro, ya que la mayoría son estudiantes y 

dependen del ingreso familiar; para el rango de 21 a 40 años, la mayoría de ellos 

tienen un ingreso mensual de $3,000 a $5,000. Se observó que este rango posee 

ingresos seguros con respecto a los otros dos rangos. El rango de más de 41 años 

señaló ingreso mensual de $1,500 a $3,000, pero algunos integrantes de este rango 

no tienen un ingreso seguro, debido a que la mayoría perciben pensiones del 

gobierno, la cual es casi la totalidad de su ingreso. 

 

Características de los establecimientos que ofrecen café  

Los establecimientos que ofertan café en la ciudad de Texcoco en su mayoría son 

cafeterías; sin embargo, también venden café los restaurantes, librerías o heladerías. 

Todos ellos en su mayoría no son un establecimiento que represente alguna 

temática en especial, es simplemente gusto propio de los dueños. 
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Los establecimientos cuentan con una capacidad para 15 a 300 personas, esto 

también relacionado con el espacio físico del lugar. Aunque esto no está relacionado 

con el personal que contratan para atender a los clientes, por lo que se podría decir 

que entre mayor capacidad del establecimiento mayor es el número de personal 

contratado; sin embargo, se tiene que para los establecimientos con mayor 

capacidad contemplan entre 12 y 15 empleados, y las de menos capacidad, entre 2 y 

12 empleados. El personal en su mayoría es asalariado y percibe un sueldo que va 

entre los $600 a los $950 a la semana y son mínimamente preparados con una 

capacitación introductoria pero no son especialistas en la materia. 

Los establecimientos en su mayoría funcionan en espacios rentados. Los precios de 

las rentas van de los $2,500 a los $8,500 al mes, lo cual depende de la ubicación y las 

dimensiones del lugar. Algunos de estos establecimientos llevan 25 años en servicio, 

aunque los más recientes contabilizan cinco meses, y por el momento no han 

recibido ninguna remodelación más que retoques de pintura y ampliaciones de los 

espacios interiores. 

Una de las principales distinciones de los establecimientos donde se vende café es 

la atención al cliente, además de la calidad y la variedad en los productos que 

ofertan. 

Los horarios de servicio que tienen los establecimientos son de 8 de la mañana a 9 

de la noche de lunes a sábado, y el producto principal es el café y son 

particularmente cafeterías. Unas de las estrategias que implementan para la venta 

de café son el uso de redes sociales y las promociones u ofertas de sus productos. 

Los clientes que frecuentan los establecimientos, son de todas las edades y lo hacen 

buscando café de cuerpo fuerte o dulces, como es el caso de mezclas o estilos de 

bebidas que llevan otro ingrediente aparte del propio café. También las 

promociones y la misma atención al cliente hacen que estos establecimientos 

cuenten con clientes permanentes y constantes. Las horas en las que más se realiza 

el consumo de café son de 9 a 12 am y de 6 a 10 pm. 

En cuanto a los diferentes tipos de productos a base de café que se ofertan en estos 

establecimientos, están las bebidas, postres y los helados. Referente a las bebidas, 

por los entrevistados se mencionó que hay una amplia variedad; sin embargo, las 
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que más se consumen son los expresos, americanos, capuchinos, lates y frappes, de 

los cuales los precios van de los $10 a los $50 pesos por taza, dependiendo del tipo 

de bebida, siendo el americano el más preferido y el de menor precio. Las 

cantidades de café que venden diario es de 750 g a 5 kg. 

 

Canales de comercialización 

La materia prima es conseguida a través de intermediarios, en este caso de 

empresas comercializadoras, por trato directo y con pago en efectivo, aunque la 

mayoría no sabe específicamente de qué lugar proviene el café que adquieren; pero 

generalmente están consciente del estado de la República del que proviene. Esta 

normalmente proviene de los estados de Puebla y Veracruz; ello como resultado de 

que estos dos estados son de los más grandes productores de café y los más 

cercanos a la ciudad de Texcoco para poder así adquirirla materia prima a un menor 

costo. 

Para los dueños de los establecimientos la calidad de café depende del tipo de 

tueste, del aroma y del sabor; y aunque están muy conformes con sus proveedores, 

están dispuestos a adquirir café de pequeños productores de otros estados. 

 

Márgenes de comercialización 

El precio final del producto tiende a incrementar cuando existen un número mayor 

de agentes dentro del canal de comercialización, ya que cada uno de ellos requiere 

del pago de sus servicios y de obtener ganancias por las funciones que realizan. Se 

puede ofrecer un precio menor al consumidor cuando los canales de 

comercialización son cortos; es decir cuando, cuando se compra directamente la 

materia prima al productor. 

Al hacer una comparación entre el tipo de distribuidor al cual se le compra y el 

precio final que llega al consumidor, se puede explicar la relación existente entre 

estas variables, lo que demuestra que los márgenes de comercialización en cuanto 

al café son determinados principalmente por el tipo de distribuidor con el que se 

adquiere la materia prima. Teniendo en cuenta que para un kilogramo de café 

tostado y molido se necesitan 6.75 kg de café cereza, y que un kilogramo. de éste se 
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cotiza en los 6 pesos a nivel del productor, se puede decir que el precio que se le 

paga al productor es de $40.50 por lo equivalente a un kilogramo de café tostado y 

molido; por otra parte, el precio al que adquiere la materia prima en el 

establecimiento es de $180 por kilogramo de café tostado y molido. Esto quiere 

decir que la resta de estos dos precios, siendo de $139.50 es el margen total de 

comercialización que existe entre el productor y el establecimiento. Lo anterior 

indica que hay un monto considerable que corresponde al gasto en los servicios 

incluidos al producto y a las ganancias a las que acceden los diferentes agentes de 

comercialización que intervienen en el proceso de comercialización. 

 

 

Conclusiones 

 

1. El principal factor que los consumidores consideran para decidir el tipo de café 

que consumen, es el sabor, inclusive por encima de la condición del producto; por 

lo general, la ingesta de café la acompañan con azúcar o pan. 

2. En las cafeterías los consumidores frecuentes realizan el consumo de café de 2 a 

3 veces por semana acudiendo principalmente por la calidad en la atención al 

cliente. Un buen sabor y un buen aroma es lo que buscan; es por ello que están 

dispuestos a pagar más de $30 pesos por una taza de café en alguno de los 

establecimientos. 

3. La disponibilidad de café en los establecimientos se caracteriza por ser 

conseguida a través de intermediarios, en este caso comercializadoras, por trato 

directo y en efectivo, aunque algunos no saben específicamente de qué lugar 

proviene el café que adquieren, la mayoría si está consciente del estado de la 

República mexicana del que proviene. 

4. El margen de comercialización del café que se vende en la ciudad de Texcoco es 

lo suficientemente amplio para cubrir los costos del proceso y promete generar 

utilidades importantes para los que participan en la realización del aromático. 

5. Es necesario continuar con la investigación y así desarrollar un estudio que 

profundice en las características que proporcionan los establecimientos 



 

1495 
 

oferentes de café en la cuidad, donde se vea reflejado las oportunidades de un 

negocio como lo podría ser una cafetería dentro de la ciudad que cumpla con las 

expectativas que los clientes demandan. 
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LA DETECCIÓN DE POTENCIAL DE NEGOCIOS EN PRODUCTOS DE 

PRODUCTORES DE ALTA MARGINACIÓN, PARA MEJORAR SUS INGRESOS, EN 

SAN LORENZO, MUNICIPIO DE SANTA MARÍA ECATEPEC, OAXACA 

 

E. Salinas Cruz *, J. Martínez Sánchez, G.M. Morales, O.R. Vásquez, C.D.H. Noriega, I.P. 

Cadena y H.J.R. Contreras 

 

 

Resumen 

 

Las zonas más pobres del México se encuentran en el sureste de este país, en donde 

se localizan principalmente habitantes indígenas, que pocas veces se vinculan a un 

mercado, además de que su producción es casi siempre de autoconsumo, lo cual 

no es suficiente para abastecerse en todo el año en espera de una nueva cosecha. 

Sin embargo, existe una diversidad en su producción ya que no solamente se 

dedican a la producción de granos, sino también a la producción de traspatio o 

forestal, lo cual puede ser un detonante de negocio para incrementar el ingreso 

familiar, en zonas de pobreza en México. El presente trabajo se realizó en la localidad 

de San Lorenzo, Santa María Ecatepec, ubicado en el estado de Oaxaca, en donde 

se trabaja con productoras de flores. El objetivo fue la detección de un producto con 

potencial a negocio para que el productor pueda en un futuro obtener un ingreso 

que le permita tener un mejor nivel de vida. Para ello se realizó un diagnostico que 

permitió un estudio de factibilidad de los diferentes productos y detectar así el 

potencial, una vez establecido se trabajó en la parte productiva con la 

implementación de innovaciones y en la de mercado a través de un plan de 

negocios. 

 

Palabras clave: ingreso, producción, mercado, marginación 
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Introducción 

 

La distribución social y territorial de la pobreza muestra un patrón que tiende a 

reforzar las condiciones de desigualdad prevalente entre regiones y grupos sociales 

(Ordoñez, 2018). Los estados del sureste mexicano concentran la mayor cantidad de 

población rural e indígena, asociados a los mayores niveles de pobreza y 

marginación (Arellano, 2015). Aunado a que estos pequeños productores viven una 

dinámica en producción y mercado, que si bien les pueden generar oportunidades 

al diversificar sus ingresos podrían ocasionarles dificultades al presentarse riesgos 

financieros, por la desigualdad en las condiciones contractuales, el acceso físico a 

los mercados, a la tierra y a los recursos naturales (CSA, 2015). Los estados del sureste 

como Chiapas, Guerrero y Oaxaca, se ubican en localidades con mayor grado de 

pobreza y marginación, con habitantes principalmente de origen indígena, en 

donde su producción es mayormente de autoconsumo, y muchas veces esa 

producción no abastece a lo largo del año a la familia. Sin embargo, existe una 

diversificación de su producción, ya que por una parte son productores de granos 

básicos (principalmente maíz y frijol), y por otro lado pueden tener animales de 

traspatio, o algún producto que les genere un ingreso extra.     

La interrogante es el cómo poder detonar este producto para generar un ingreso 

mayor, algunos autores refieren a que esto es posible al agregar conocimiento a la 

producción primaria, es decir a nivel productor (Rodríguez, 2015). Cabe agregar que 

en la mayoría de los municipios desarrollan actividades incipientes que poco 

contribuyen a la calidad de vida de sus habitantes, aunado a los usos y costumbres, 

grado de democratización y la vocación hacia la innovación (Nava, et al., 2017).  

Sin embargo, esto sería posible a través de la implementación de innovaciones en 

los procesos productivos de las zonas de alta marginación, lo cual mejoraría los 

procesos productivos, generando ventajas competitivas que incentivarían el 

crecimiento continuo (Ríos y Castillo, 2015). 

Tal es el caso de Santa María Ecatepec en el estado de Oaxaca, donde se elaboró un 

diagnóstico para detectar el potencial de producción que permita a los productores 

la generación de ingresos para una mejora en su nivel de vida. Este diagnóstico 



 

1498 
 

permitió establecer la producción de flores como el detonante generador de 

ingresos, donde las innovaciones fueron establecidas en la mejora de su producción, 

aunado a un plan de negocios que permitiría conocer el mercado potencial del 

producto, así como los gustos y preferencias del consumidor.  

 

 

Materiales y métodos 

 

El municipio de Santa María Ecatepec pertenece al estado de Oaxaca, y se ubica en 

el distrito de Yautepec, entre las coordenadas 16° 17´ 03” de latitud norte y 95° 52´52” 

de longitud oeste, a una altitud de 1, 843 msnm; cuenta con un total de 3, 461 

habitantes, de los cuales 1, 654 son hombres y 1, 699 mujeres. El grado máximo de 

estudios es de quinto año de primaria. Y la población de 15 años y más solo cuenta 

con educación básica incompleta y es de 68.28%. 

La localidad de San Lorenzo Jilotepequillo, donde se desarrolló el proyecto, está 

situado en el Municipio de Santa María Ecatepec (en el Estado de Oaxaca). Con una 

población de 508 habitantes. En la localidad hay 257 hombres y 251 mujeres. El 8.94% 

de la población es analfabeta (el 2.72% de los hombres y el resto mujeres). El grado 

de escolaridad es del 6.64 (6.96 en hombres y el resto mujeres). El 51.77% de la 

población es indígena, y el 31.50% de los habitantes habla la lengua Chontal. El 

22.05% de la población mayor de 12 años está ocupada laboralmente (el 35.41%, 

hombres y el 8.37% mujeres). El total de viviendas particulares habitadas es de 148. 

El grado de marginación alto, así como un rezago social bajo. San Lorenzo 

Jilotepequillo está a 1, 712 m. 

 

Proceso para identificar la actividad o cultivo para lograr el incremento del 

ingreso 

La base para el trabajo en campo con los productores cooperantes de la localidad, 

consideró diferentes actividades, principalmente el diagnóstico, la elaboración de 

los planes de negocios y su implementación (Figura 1):  
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Figura 13. Metodología de diseño de planes de negocios en el proyecto. 

 

1) Uno de los criterios considerados para la selección del área de trabajo en el estado 

de Oaxaca, fue identificar localidades que estuvieran incluidos en la Cruzada 

Nacional contra el hambre y en la clasificación de pobreza extrema, además que 

deberían de contar con seguridad de acceso y circulación; aunado a que la 

población tuviera deseos de participar conjuntamente con organizaciones locales 

para establecer alianzas de trabajo. 

2) Los productores cooperantes se identificaron de acuerdo al tipo de actividades 

económicas encontradas en la localidad. En un análisis previo se realizó un 

estudio de factibilidad de estas diferentes actividades, para que posteriormente 

se definiera la actividad generadora de ingresos en las tres localidades. 

3) A través de un taller participativo se realizó un análisis FODA, donde se obtuvieron 

las fortalezas del grupo de trabajo.  

4) Posteriormente, en gabinete se realizó el análisis del panorama y los contextos 

internacional, nacional y local, de acuerdo a cada uno de los productos para 

definir la producción (países y estados más productores) y el mercado (oferta y 

demanda).  
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5) Una vez establecido el panorama se realizó una encuesta de acuerdo a la cadena 

agroalimentaria, y en cada eslabón encontrado se aplicaron encuestas (desde el 

acopiador, mayoristas, detallistas, minoristas hasta clientes finales), para 

posteriormente llevarlo a campo y obtener el estudio de mercado. 

6) En cuanto al producto se realizó un análisis de mercadotecnia para establecer 

mejoras principalmente en su presentación, como el nombre de marca, tipo de 

producto, empaque, logotipo, etc.  

 

 

Resultados y discusión 

 

 En la comunidad de San Lorenzo Jilotepequillo, existen dos actividades que 

generan recursos económicos, las cuales son producción de mezcal y flores de corte. 

Optando por la producción de flores se identificó que existen 15 productoras de 

flores de corte, cada una de ellas cultivan 8 tipos de flores, como son crisantemo, 

lisianthus, monte casino, lilium, rosas, clavel, gladiola y penumbre. La flor más 

cultivada es lilium con un alto valor económico en comparación de las demás flores.  

Este grupo de mujeres existe desde hace 10 años, se dedican a la producción de 

lilium (Lilium candidum) flor de corte, cuentan con experiencia básica para la 

producción, lo cual les ha permitido generar ingresos económicos al núcleo familiar; 

por el corto período de desarrollo vegetativo hasta su cosecha, y por el precio de 

venta, les ha motivado a continuar y ampliar sus áreas de producción que aunque 

son pequeñas impactan positivamente a la economía familiar. 

La falta de capacitación y asesoría técnica provoca que las productoras florícolas se 

vean afectadas económicamente, ya que cuando tienen necesidad de controlar las 

enfermedades que atacan a las flores, adquieren los productos en tiendas agrícolas 

que llegan a costar alrededor de $ 500.00, con indicaciones no muy acertadas y 

productos a veces caducados, además de que no ser el indicado para enfermedad, 

esto debido a que las productoras no identifican la enfermedad. 

El cultivo de flores es conocido por las mujeres, así como la problemática que se 

presenta durante su desarrollo, lo que hace más fácil el manejo del cultivo de esta 



 

1501 
 

flor, además que el precio por tallo les genera un mayor ingreso que las flores que 

se venden por ramo (rosa, crisantemos, astromelias, perrito, etc,), lo que hace que 

poco a poco vayan aumentando la producción de lilium, además que es una flor con 

alta demandada de mercado debido a sus colores, aroma y larga vida útil. 

Por otro lado, una ventaja comparativa que se tiene al producir flores en la 

comunidad, a la altitud de 1, 712 msnm, son las siguientes:  

1. Calidad de flores de corte. Se tiene producto con mayor calidad teniendo tallos 

vigorosos y color más intenso en los pétalos, esto hace más atractivo y competitivo 

el producto. 

2.  Mayor tiempo de vida útil. Debido a la producción local, las flores tienen 

mayor tiempo de vida útil para su comercialización. Usualmente la vida útil de las 

flores es de 7 a 10 días, dependiendo del vigor del tallo floral; en el comercio local 

por tanto, si no se comercializa en este tiempo existen pérdidas económicas; sin 

embargo, esta especie puede garantizar por lo menos una vida útil de 15 días, ya 

que el tiempo de corte, empaque y comercialización puede ser de 24 horas. 

3. Cantidad suficiente de flores para satisfacer la demanda. Al estar insertos en 

el mercado local se puede responder rápidamente a los pedidos de clientes con 

acontecimientos imprevistos, o a solicitud de pedidos mayores a los que los 

comercializadores locales puedan otorgar. 

El lilium es una especie de alto valor comercial pero relativamente nueva en este 

medio, por lo que no se cuenta con suficientes investigaciones sobre el manejo 

agronómico acerca de las mismas, que apoyé o guie para obtener una buena 

producción de estas flores. Se requiere atender varios factores, tanto de 

infraestructura como ambientales. Lamentablemente en la actualidad solo se 

cuenta con bibliografía de investigaciones realizadas bajo condiciones protegidas, 

que muestran características diferentes al lugar de estudio y que no son similares 

para la comparación. Por otra parte, el contar con la información necesaria 

contribuye con la generación de ingresos para los productores, por ser una 

alternativa más para generar actividad productiva en pequeños ambientes 

protegidos y fuera de ellos.  
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La falta de capacitación y asesoría técnica provoca que las productoras florícolas se 

vean afectadas económicamente ya que en la necesidad de controlar las 

enfermedades adquieren productos en tiendas agrícolas que llegan a costar 

alrededor de $ 500.00, las cuales dan una asesoría errónea y ofrecen un producto 

caducado, además de que no ser el indicado para el problema presentado, esto 

debido a que las productoras no identifican adecuadamente la enfermedad. 

El cultivo del lilium, llamado también «azucena híbrida», se ha extendido en estos 

últimos años, entrando ya en muchas alternativas junto a los principales cultivos 

para flor de corte. El amplio surtido de variedades, con una extensa gama de colores, 

la facilidad en la apertura de la flor y su duración en agua, le dan a esta flor un gran 

poder competitivo (Herreros, 1983).  

Es un cultivo del cual el grupo de mujeres ha aprendido mucho sobre su desarrollo 

y la problemática que se presenta durante su crecimiento; esto, facilita el manejo 

del cultivo de esta flor. Además, el costo por tallo les genera un mayor ingreso que 

las flores que se venden por ramo (rosa, crisantemos, astromelias, perrito, etc), lo que 

hace que poco a poco vayan aumentando la producción de lilium, y además que es 

una flor muy demandada en el mercado por sus colores, aroma y su larga vida útil. 

Es importante el cultivo de la lilium para este grupo de productora debido a que 

ocupa poco espacio para siembra, lo que hace que esto sea de mucha importancia, 

debido a que en la localidad no cuentan con suficiente terreno de siembra.  

Por otro lado, las ventajas comparativas que se tienen al poder producir flores en 

este ambiente son las siguientes:  

 Calidad de flores de corte. Se tiene producto con mayor calidad con tallos 

vigorosos y color más intenso en los pétalos, lo que hace más atractivo el 

producto, que en estas condiciones puede ser competitivo. 

 Mayor tiempo de vida útil.  Debido a la producción local, las flores tienen mayor 

tiempo de vida útil para su comercialización. Usualmente la vida útil de las flores 

es de 7 a 10 días dependiendo del vigor del tallo floral. En el comercio local, si no 

se comercializa en este tiempo se pierde económicamente, pero se puede 

garantizar por lo menos una vida útil de 15 días, ya que el tiempo de corte, 

empaque y comercialización se puede lograr en 24 horas. 
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 Cantidad suficiente de flores para satisfacer la demanda. Al estar insertos en el 

mercado local pueden satisfacerse de forma inmediata pedidos de clientes que 

tengan algún acontecimiento imprevisto o pedidos mayores a los que las 

comercializadoras locales, puedan otorgar. 

Los cambios relevantes durante el proceso fueron: el mejoramiento del proceso de 

producción, el incremento en la producción de flores de lilium, la diversificación de 

otras especies, al incrementar la producción aumentó el área de tierra cultivada, 

bajaron los costos de los insumos requeridos para la producción asociado a los 

cursos de capacitación en la elaboración de productos orgánicos, así como en la 

organización del grupo para la adquisición de los insumos de manera grupal, 

elaboración de arreglos florales para dar valor agregado a los tallos florales y 

comercializarlos en forma de arreglos florales, ramos, coronas, arcos, etc. para 

diferentes ocasiones, es un servicio a clientes particulares, estos tienen un costo 

elevado. 

Con relación al mercado, se continúa surtiendo al mercado regional, en las 

principales ciudades como Tehuantepec, Juchitán, Tequisistlán, Salina Cruz, el 

Camarón; no se ha podido ampliar el segmento de mercado debido a que en las 

localidades antes mencionadas la demandante es elevada (Figura 2).  

 
Figura 14. Principales mercados de venta de Lilium en San Lorenzo 
Jilotepequillo, Mpio. Santa María Ecatepec, Oaxaca  
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También el mercado requiere de la continua incorporación de variedades ya que 

entre sus principales características se encuentra la diversidad de productos y la 

novedad (Figura 3). 

 
Figura 15. Principales variedades de flores en San Lorenzo Jilotepequillo, Mpio. 
Santa María Ecatepec, Oaxaca.  
 

El precio de las flores varía, dependiendo del lugar de venta, pues en la localidad el 

costo es menor, que, puesto en el mercado regional, debido al costo del transporte 

y tipo de presentación para la venta. 

 
Figura 16. Principales abastecedores a clientes finales. 



 

1505 
 

Conclusiones 

 

Se logró un incrementó en el ingreso en un 193.9% en la producción de flores. Con 

ayuda del estudio de mercado, se establece al Lili como producto principal 

generador de ingresos. La incorporación de innovaciones a la producción de flores, 

permitió un mejor manejo en el control de plagas y enfermedades dentro del 

proceso de producción. 
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PENSAMIENTO SISTÉMICO EN EL DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Carmen Aridai Hernández Estrada266*, Rogelio Miranda Marini266, Ana Lid Del Ángel 

Pérez266, Jeremías Nataren Velázquez266 y Marcos Ventura Vázquez Hernández266 

 

 

Resumen 

 

El pensamiento sistémico se ha convertido en una moda reciente, aunque se 

originó en el MIT (Massachusetts Institute of Technology), y en los años 90’ se utilizó 

con mayor énfasis, pero sus antecedentes se remontan a 1950. Considera la 

integración de diferentes disciplinas en atención a problemas, y contrario al “caos”; 

la corriente sistémica es una forma pacífica de promover cambios. En el 

acercamiento a procesos de investigación el pensamiento sistémico ha sido 

empleado en diferentes tipos de investigación, como la tecnológica, ingeniería, 

medica, empresarial, política y de turismo, etc. Con el objetivo de hacer un 

planteamiento de investigación que desde su origen se oriente a buscar el impacto 

social, se definió un problema que fue validado mediante la aplicación del 

pensamiento sistémico, apoyado de metodologías de análisis causal y priorización 

para elaborar mapas sistémicos que consideran factores de intervención, o puntos 

de apalancamiento para atender el problema que desde luego fue validado por 60 

actores de 11 categorías diferentes, relacionadas con el sector agropecuario. Los 

mapas que se presentan en este trabajo corresponden a la primera etapa de 

intervención, y justifican la atención de manera transdisciplinaria e 

interinstitucional. 

 

Palabras clave: liderazgo, colaboración, redes 
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Introducción 

 

El pensamiento sistémico, es muy parecido al pensamiento crítico o complejo, es 

decir hay muchas corrientes que retoman el uso de estas habilidades 

metodológicas para la atención y resolución de un problema; González, (2019) señala 

que más allá de eso, las investigaciones realizadas en el ámbito grupal han 

evidenciado que la profundidad de la propia dinámica de las relaciones 

interpersonales, son capaces  de generar procesos grupales inteligentes que 

emergen de la interacción y cobran vida propia.  

De diversas maneras se han tratado de abordar problemas en la investigación, es 

decir, hasta el sexenio pasado las demandas de investigación en el ámbito 

agropecuario relacionados con problemas nacionales, sistemas producto 

específicos, han ocasionado que la investigación y los grupos de investigación se 

estructures y se formen tratando de obtener fondos y recursos, para mantener 

activa la razón de ser de diversos centros e instituciones académicas y de 

investigación, lo que ha dejado ver lo complejo y el impacto efímero de una atención 

global al tema de investigación.  

Así mismo dentro de cada organismo dedicado a la investigación, existen líneas, 

programas, cadenas agroalimentarias, disciplinas, etc., en los que se conforman 

grupos para tratar de articular y cumplir la misión visión y propósitos de cada 

institución. El pensamiento sistémico precisamente habla de llegar a estructurar 

grupos, organizaciones, y otras formaciones sociales con cualidades psico-sociales 

compartidas por los participantes. Como dependencias es necesario actuar de 

manera complementaria en la atención de problemas, a la interacción y el actuar 

de manera grupal, permite que estos se configuren en sujetos de un nivel superior 

al personal e institucional (Senge et al., 2005).   

A partir de ahí el desarrollo de un tema de investigación lleva a las nuevas 

generaciones de investigadores más allá de recibir mentoria y tutoría. Las nuevas 

generaciones son una cohorte que expande continuamente su aptitud para crear 

los resultados que desea, con nuevos y expansivos patrones de pensamiento, 

aunque la mayor parte depende de la calidad de la complejidad de la educación 
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formal (Álvarez, 2004; De Miguel, 1997) de ahí que al buscar intervenir en problemas 

complejos que la sociedad del sector enfrenta actualmente, es el pensamiento 

crítico, la comunicación, la colaboración y la creatividad son una opción para 

atenderlos (Rué, 2019).  

La visión sistémica, caracterizada por establecer relaciones entre las distintas 

disciplinas, para atender problemas complejos como lo que representa la 

comercialización de pequeños productores requiere de una serie de estudios 

transdisciplinarios, que enriquezcan la investigación tanto teórica, como 

metodológica de la ciencia, en aras de construir soluciones y alternativas que 

demandan de sociedades complejas (Hernández, 2019). Así pues, para la definición 

de un problema de investigación a diferencia del pensamiento común, el 

pensamiento crítico es más exigente. El adjetivo crítico deriva del griego, cuya 

etimología significa cribar, filtrar y, a su vez, obliga a distinguir, a dirimir para 

elaborar un mejor diagnóstico y apreciación (Rué, 2019). La conformación entonces 

de grupos de trabajo o redes, para atender un problema inicia desde la 

comprensión misma de las individualidades de cada integrante de un grupo de 

trabajo, al interior de una institución y de los homólogos fuera de ella; es decir, con 

esta metodología se pretende definir un problema en el que todos participen de 

manera creativa, reflexionando e innovando, no solo reproduciendo el 

conocimiento ya escrito. Estrategias como esta suenan a un comportamiento 

disruptivo de la ciencia y la investigación social, estas metodologías son pensadas 

como un proceso reflexivo en la construcción de conocimiento, y comprensión de 

la realidad en la que vivimos donde el investigador o creador quiere descubrir, crear 

o reconstruir. (González, 2019). 

León et al., (2003), mencionan que en la ingeniería a esta forma de estructurar un 

equipo de trabajo se le denomina organizaciones inteligentes en las que cada 

integrante tiene un dominio personal. Se emplean modelos mentales en los que el 

aprendizaje es para todos los integrantes del equipo, poniendo en práctica todo el 

potencial de sus capacidades para adquirir compromisos, se asumen 

responsabilidades y se busca el continuo auto-crecimiento, de crear sinergias a 

través de trabajo en equipo; abordar y resolver problemas difíciles con éxito 
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depende a menudo de una visión que lleve hacia una mejora duradera y 

significativa. La integración de áreas de investigación social y productiva es un tema 

en la actualidad, Hernández (2019) menciona que la conexión entre las ciencias 

naturales y las ciencias sociales fue posible a otra novedad de la modernidad, el 

nacimiento del pensamiento sistémico, permitiendo así realizar investigación en 

sistemas complejos.  

El programa de socioeconomía en la investigación agrícola, reconoció un problema 

recurrente en los diferentes proyectos relacionados con la producción agrícola era 

la comercialización, es decir a pesar de atender problemas productivos de 

rendimiento, productividad, plagas, etc. Si los productos no se venden los pequeños 

agricultores se desilusionan de las mejoras realizadas en la producción. De ahí que 

el objetivo de esta investigación fue generar mapas de intervención y validación del 

problema planteado.  

 

 

Materiales y métodos 

 

La metodología de pensamiento sistémico consiste en la visión integral y conjunta 

de factores; León et al., (2003) mencionan el pensamiento sistémico abarca una 

amplia y heterogénea variedad de métodos, herramientas y principios, todos 

orientados a examinar la interrelación de fuerzas que forman parte de un proceso 

común. De ahí que para garantizar que un tema de investigación es un problema, 

se apoya en five why’s (Por qué cinco), o análisis causal, este método nos permite 

profundizar en los orígenes del problema a atender, y visualizar todos los factores 

profundizando las causas del problema, para a su vez hallar soluciones también 

profundas, subdividiendo las causas del problema entre los puntos de vista de 

diferentes actores, y la metodología se enriquece.  

Se entrevistaron 60 actores, divididos entre productores, líderes políticos, líderes 

sociales, representantes de instancias gubernamentales, ONG’s, estudiantes, 

profesionistas, extensionistas, comerciantes, académicos e investigadores 

(Martínez, 2006).  
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De manera individual, se esquematizo la información aportada por cada uno de 

ellos, priorizando de acuerdo a temas, respuestas y observaciones en común. El 

"principio de la palanca" sugiere, cómo pequeños cambios bien localizados pueden 

producir mejoras significativas y duraderas si se realizan en el sitio apropiado. Ello 

implica descubrir el punto de apalancamiento (León, et al., 2019).  

Una vez identificando las áreas, temas, factores y actores se generó el mapa para la 

primera etapa en atención a un problema, complejo. Ariza y Morante (2019) lo 

articularon con un plan metodológico conocido como la escalera del progreso. La 

escalera marcó las fases de implementación de tecnologías y representó un camino 

guía para la superación de la pobreza en las comunidades. Las etapas de la escalera 

están conformadas por a) capacitación básica y réplicas, b) instalación de 

tecnologías de costo cero, c) adecuación de infraestructura productiva, d) 

mejoramiento del ganado y las semillas, e) implementación de tecnologías 

apropiadas con uso de energías renovables, f) implementación de módulos de 

transformación familiar, g) transformación asociada de productos, h) desarrollo 

integral de la microcuenca, i) planes de producción y comercialización. 

 

 

Resultados y discusión 

 

A partir del problema planteado y de la aplicación de la metodología de 

pensamiento sistémico (Henao y Valentín, 2015; Gay, 2009), se obtuvieron los 

resultados que se muestran en la Figura 1. Haciendo participes a los investigadores, 

miembros del equipo, como ejercicio para conocer su apreciación del problema y la 

participación de ellos en la investigación.  
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Figura 1. Porcentaje de actores que emitieron su perspectiva para la creación 
del mapa. 
 

León et al., (2003), mencionan que, para integrar un grupo de organización 

inteligente, se requiere lo siguiente, como disciplina individual de cada integrante 

del equipo, tiene la capacidad de aclarar y profundizar su visión personal; modelos 

mentales, poder externar la apreciación individual del mundo y estar abierto a 

examinarlas y ser influidas por los demás integrantes. Disciplinas grupales, crear una 

visión compartida, dominio de la práctica del dialogo y el debate como escucha 

atenta y comunicación efectiva y comunicación no violenta, y finalmente 

pensamiento sistémico. Conformado el grupo bajo esta premisa, para el desarrollar 

un tema de investigación, se partió del problema de comercialización de pequeños 

productores. Del ejercicio resulto lo siguiente: los entrevistados que participaron 

con sus opiniones en el análisis de factores que influyen positiva y negativamente 

en la comercialización de productos del campo de pequeños agricultores. 

Los mapas fueron validados por el grupo de investigadores. El mapa generado para 

la etapa uno de intervención se muestra en la Figura 2. Denominado área 

productiva, este mapa esta compuesto de tal manera que el punto de 
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apalancamiento inicial requiere conocer de una población o sujeto de estudio, un 

diagnostico productivo que incluya costos de producción y productividad y los 

sistemas de producción utilizados, para así plantear otras opciones que puedan 

amortiguar el impacto del cambio climático en las parcelas.  

 
Figura 2. Puntos de intervención en campo etapa 1. Fuente: elaboración propia. 

 

Sin lugar a dudas el esquema de trabajo con pequeños productores deberá incluir 

la diversificación productiva; así como innovar en maquinaria de pequeña escala, 

aplicar los componentes tecnológicos existentes y generar los que hagan falta.  

Algunos de los factores son mencionados en el plan de nación; Ken et al., (2018) 

señalaron que el atraso que los productores tienen para poder lograr un desarrollo 

sostenido, son las deficiencias que ellos presentan en sus procesos productivos y en 

su proceso de comercialización.  

Para el ejercicio de validación del problema planteado y las áreas de intervención, 

se definió área productiva a la parcela de un pequeño productor, que incluye su 

ubicación geográfica y los principales cultivos que oferta, costos de producción con 

la necesidad de llevar los registros de la unidad productiva, proporcionar 

herramientas que faciliten la obtención de esta y que el productor pueda 



 

1513 
 

continuarlo de manera fácil, incremento en la producción, cuando se piensa en 

comercialización se deben tener excedentes de producción. 

Fletes et al., 2018 mencionan que el proceso de cambio de lógica de intensificación 

es orientado a maximizar la productividad y rentabilidad, hacia una serie de 

sistemas alimentarios alternativos, dentro de los cuales los alimentos adquieran 

otros valores, sistemas de producción al sistema de producción actual, así como las 

posibilidades de transición y realizando diseños de parcelas, amortización al cambio 

climático como factor que debe ser considerado, maquinaria a pequeña escala por 

tipo de productores, ausencia de mano de obra, envejecimiento de la población y 

eficientar el tiempo productivo con otras actividades; en todos los anteriores 

participan los componentes tecnológicos existentes y lo que haga falta generar.  

Ken et al., (2018), sugieren que el desarrollo rural se vuelve un reto difícil de alcanzar 

a pesar de los numerosos proyectos que se reinventan en cada período presidencial 

o de gobiernos estatales y municipales; el problema básico es la falta de un 

diagnóstico detallado de la situación económica productiva de la zona rural de cada 

región. 

En la Figura 3 se observa lo referente a la parte social y cultural de una población 

objetivo. Para promover un mayor impacto se considera una condición geográfica 

regional en el área de influencia del campo experimental. Así mismo la diversidad 

de instituciones que representan la posibilidad de conformar alianzas estratégicas 

de intervención a través de la explicación de estos mapas, de los antecedentes y de 

la construcción de cada uno de los apartados.  

Este tipo de proyectos no son a corto plazo, pues buscan encontrar soluciones 

profundas y cimentar perfectamente la definición de etapas, y dentro de cada una 

de ellas los puntos de intervención, así como las contribuciones interinstitucionales 

para un bien común. González (2019) señaló que la lógica del cambio hacia el 

alcance de un destino inteligente debería considerar el eje siguiente: 

sustentabilidad- actores locales- identidad- formación del destino como un sujeto 

colectivo- inteligencia colectiva- empoderamiento- desarrollo humano- uso de las 

tecnologías. Los factores señalados están considerados en los dos mapas 

presentados. 
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En la Figura 3, el mapa muestra que se detonaron los factores que hacen referencia 

a la sociedad y cultura de los sujetos de estudio o apoyo, con quienes se promoverán 

esquemas de comercialización de productos. La comprensión del turismo como 

una actividad humana compleja, poseedora de una estructura y una dinámica 

propia, protagonizada por actores individuales y colectivos, es decir, personas y 

grupos que entran en una interacción humana motivada hacia la satisfacción de las 

necesidades y valores más diversos, que desempeñan roles sociales diferentes, en 

escenarios naturales y culturales variados (González, 2019).  

 
Figura 3. Puntos de intervención en comunidad etapa 1. Fuente: elaboración 
propia. 
 

Lo anterior indica el considerar la revalorización del campo, ya que es conocido que 

socialmente el campo ha sido objeto de políticas públicas que destrozaron el valor 

de la actividad agrícola, de la vida rural, y de los recursos naturales, por lo que un 

factor de intervención es la atención para regenerar esta identidad, por 

comunicación y confianza se relacionan a los procesos sociales e integrativos de una 

comunidad que han disociado el trabajo en equipo. Resultaría indispensable la 

formación de redes de comunicación solidaria, empática y asertiva que conecte 
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realmente a todos los actores y permita una relación cooperativa y desarrolladora, y 

que los capacite para brindar respuestas sistémicas e integradoras.  

Como punto central la familia representa la integración de todos los miembros que 

así lo deseen en la actividad productiva, con una visión y misión a largo plazo, es 

decir, determinar procesos de planificación como pequeñas empresas familiares, 

pues “los factores que determinan el nivel del trabajo son tres; la estructura interna 

familiar, la satisfacción de las necesidades de consumo de la familia y las 

condiciones de producción que determinan la productividad de la fuerza de 

trabajo” (Chayanov 1974). 

El liderazgo. Entendido en su forma amplia, un líder es un miembro más del equipo 

de trabajo que funciona como un interlocutor entre el equipo de investigación y la 

comunidad o la familia (Perea, 2006).  

Seguridad. En la actualidad, la delincuencia ha permeado en áreas rurales y urbanas, 

en cualquier actividad productiva, lo que hace que este factor sea considerado y 

apoyado en el desarrollo de un proyecto de intervención social.  

La organización. Aunque hay una diversidad de figuras asociativas todas han 

seguido el patrón de ser simplemente formas jurídicas que permitan con gestión 

de recursos económicos (Mayenberger, 2013), la organización debe entonces ser 

gestada a partir de los factores señalados con anterioridad. 

Capacitación. Como factor integral y para fortalecer la educación en todos sentidos 

la educación formal y la creación del capital humano necesario en el campo. 

Sourissseau (2016) señaló la necesidad del fortalecimiento de capacidades de este 

sector, para mejorar productividad y competitividad. 

Al plantear el problema de comercialización de pequeños productores nunca se 

concibió la profundidad y complejidad del mismo, y fue a través de las metodologías 

realizadas que se llegó al nivel de validación de las causas que intervienen y que se 

muestran en los resultados;  el equipo entonces no solo debe incluir el conocimiento 

del área social, sino la integración de todas las áreas agronómicas en esta primera 

etapa, al hablar de proyectos a largo plazo que busquen generar un impacto social 

se definen también las etapas los años y las actividades para atender a cada uno de 

ellos. Por ello el trabajo en redes interinstitucionales de investigación en una región 
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deberá partir de mapas sistémicos que definan los puntos de apalancamiento, y la 

contribución de cada una de ellas construye una memoria asociativa de esfuerzos 

entrelazados no repetitivos (Rue, et al., 2019).  

 

 

Conclusiones 

 

1. El uso del pensamiento sistémico en la investigación, es un buen comienzo para 

generar un mayor impacto de los procesos de investigación de los proyectos y de 

las tecnologías generadas, partiendo desde las capacidades, habilidades y 

pasiones del grupo de trabajo. La intervención oportuna de los temas de un 

problema y el impacto de este en un área geográfica definida, y en personas 

seleccionadas a través de un ejercicio en el que se consideran los puntos de 

apalancamiento de sociedad y cultura. Se definen temas de investigación y 

formas de trabajo y atención grupal.  

2. Los mapas deben ser validados también por los actores involucrados en la 

generación de la información.  

3. La continuidad de las etapas es definida por los resultados de cada una de ellas, 

es decir la investigación realizada cumple la característica de ser eslabonada y 

ligada a trabajos realizados que justifican la continuidad de atención al tema 

resolviendo los obstáculos en los factores, uno a la vez. 
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PLANTAS AROMÁTICAS, MEDICINALES Y DE CONDIMENTO EN 

CONTENEDORES DE PVC PARA ZONAS URBANAS 

 

Ana Lid del Ángel Pérez267*, Jeremías Nataren Velázquez267, Carmen Aridai Hernández 

Estrada267 y Carlos Nahin Castro José267 

 

Resumen 

 

El uso de las plantas aromáticas, medicinales y de condimento, ha estado presente 

a lo largo de la historia en México, tanto en forma de recolección como cultivadas. 

Funcionan y son conocidas como medicina alternativa y como complemento de la 

alimentación, en éste último caso dando un toque de aroma y sabor característico 

de los diferentes platillos de nuestro país. Solas o combinadas con otras especies, 

forman parte de un conocimiento etnobotánico único. La migración del campo a la 

ciudad, la urbanización y los cambios de patrones alimentarios, permitieron que la 

utilización de estas especies decreciera, y con ello los saberes locales; actualmente 

el consumo de estas especies en la ciudad es a través de la compra en 

supermercados o mercados. Por lo anterior, se desarrolló un modelo de agricultura 

urbana con tubos de PVC de 4” de diámetro para cultivar seis especies de plantas 

aromáticas y medicinales, de uso común en la costa central veracruzana. Se usaron 

dos fuentes de nutrición, lombricomposta y solución nutritiva comercial, así como 

el testigo en suelo. El análisis de varianza señalo diferencia significativa (P<0.05) en 

el tratamiento con lombricomposta (T2), respecto al de solución nutritiva (T1) y 

testigo (T3), con mayor producción de materia fresca para cuatro especies (orégano, 

zacate limón, hierbabuena y ruda), no así para albahaca y el testigo (P>0.05). Los 

resultados mostraron que la producción de plantas aromáticas, medicinales y de 

condimento con lombricomposta, en un modelo elaborado con tubos de PVC, es 

una alternativa viable para el autoabastecimiento familiar urbano sin demandar 

espacios grandes para el cultivo. 

                                                           
267Campo Exp. Cotaxtla. Instituto Nacional de Investigaciones, Forestales, Agrícolas y Pecuarias, INIFAP. 
delangel.analid@inifap.gob.mx; nataren.jeremias@inifap.gob.mx; hernandez.carmen@inifap.gob.mx. 

mailto:delangel.analid@inifap.gob.mx
mailto:nataren.jeremias@inifap.gob.mx
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Palabras clave: agricultura urbana, solución nutritiva, huertos, lombricomposta 

 

 

Introducción 

 

En los albores de la agricultura, el contacto del hombre con las plantas a través de 

la recolección, permitió que los habitantes del neolítico observaran que cuando 

dejaban los restos de alimentos incluidas las semillas, al poco tiempo emergían 

pequeñas plántulas que posteriormente se convertirían en individuos capaces de 

producir frutos. Si bien, inicialmente los productos obtenidos de estas plantas no 

eran de buena calidad o con las características ideales para cubrir los 

requerimientos alimenticios de los individuos, fueron el esbozo de lo que 

posteriormente se convertiría en la agricultura, e hizo de estos grupos humanos una 

modificación a un nuevo estilo de vida sedentario (Cedeño, 2015). Con el paso del 

tiempo, diferentes especies vegetales en su estado natural fueron progresivamente 

domesticadas de tal forma que pudieron ser utilizadas de forma cíclica para 

abastecer de frutos, granos y materias primas a los agricultores (Chocarro et al., 

2015). De la misma forma, en determinado momento se identificaron las especies 

con potencial para formar parte de la dieta diaria, pues durante este proceso de 

domesticación se tuvo contacto con especies que mostraban ciertas características, 

aromas y sabores, que ayudaban a mejorar la palatabilidad de otros alimentos. En 

este mismo proceso se identificaron, en ocasiones de forma un tanto trágica, 

especies que resultaban ser altamente toxicas y cuyos efectos podían poner en 

riesgo la vida de aquel que las consumía. Dentro de este contexto de exploración de 

la vegetación útil para el hombre, se identificaron especies que podían aliviar 

malestares físicos, aplicados y utilizados de múltiples maneras, ya sea en forma de 

cataplasmas, maceración de tallos y hojas, infusiones, o consumidas directamente, 

solas o en combinación con otras, los principios activos, inicialmente desconocidos, 

podían mejorar el estado de salud de las personas que las utilizaban. Si bien, este 

proceso de domesticación de especies vegetales y posterior identificación de 

plantas útiles para aliviar algunos padecimientos, se dio alrededor del mundo en 
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diferentes periodos de tiempo y por diferentes culturas, tuvieron en común la 

difusión del conocimiento a través de la tradición oral, al no tener aun algún método 

para registrar la información relativa a las usos y aplicaciones de los principios 

activos provenientes de las plantas, posteriormente, con el surgimiento de diversas 

formas de escritura, se pudo registrar la evidencia de las bondades de la diversidad 

vegetal en determinadas regiones, estos registros no incluían solo información 

botánica, si no que se plasmaban gráficamente escenas comunes de la vida diaria 

(Luna-Morales, 2015).  

Para el caso particular de México, este conocimiento era plasmado principalmente 

en estelas, códices y por supuesto a través de las enseñanzas verbales (Gómez-

Pompa, 1993), documentos muy famosos como el Libellus de Medicinalibus 

Indorum Herbis también conocido como Códice de la Cruz- Badiano, hacen 

referencia a una gran variedad de plantas y combinaciones de estas con 

ingredientes de origen animal e incluso minerales, que podían ayudar a aliviar una 

gran variedad de malestares. Dicho conocimiento ha perdurado a través del tiempo, 

siendo  el resultado de una larga historia en la que se vincula la medicina étnica, la 

naturaleza local así como el cultivo y recolección de plantas del bosque, y lo que 

actualmente podemos emplear para aliviar algunos malestares a partir de las 

plantas, es derivado de una disciplina taxonómica sistematizada sobre el carácter y 

las propiedades de cada una de estas especies así como de la herencia cultural 

etnobotánica transmitida de generación en generación (Del Angel et al., 2015), 

actualmente, es muy común, sobre todo en las comunidades rurales que las plantas 

sean usadas por curanderos, yerberos, parteras, médicos  tradicionales y amas de 

casa (Magaña et al., 2010) quienes continúan utilizando diferentes especies 

vegetales locales para el tratamiento de distintos padecimientos.  

 

Importancia de las plantas Aromáticas, medicinales y de condimento 

Las plantas aromáticas son aquellas especies vegetales cuya importancia radica en 

poseer un aroma y/o sabor que la hace útil. Esta propiedad está dada por 

componentes o fracciones volátiles que químicamente se denominan esencias o 

aceites esenciales. Los principios activos especificados anteriormente se pueden 
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encontrar en hojas, tallos, bulbos, rizomas, raíces, flores, semillas y frutos (Forlin, 

2012). El aroma de las especies y de las hierbas aromáticas deriva de las esencias y 

de sustancias vegetales particularmente aromáticas. Tienen el efecto de estimular 

el apetito, la producción de saliva y mejora del sistema digestivo. Tanto las especies 

y las hierbas aromáticas tienen uso desde la antigüedad como condimento en la 

confección de la alimentación, siendo esta la principal aplicación de importancia 

(Lima, 2011). Según Dossiertecnic (2012), el consumo de las plantas aromáticas, de 

condimento y sus productos, han aumentado mucho los últimos años. En la 

actualidad tienen múltiples aplicaciones y se utilizan en sectores muy diferentes: 

Sector medicinal: abarca el 30% del consumo mundial de plantas aromáticas, 

medicinales y de condimento. Está representado por el sector farmacéutico (que 

utiliza principalmente principios activos aislados) y la herboristería (fitoterapia, 

aromaterapia, homeopatía, flores de Bach, etc.). Consume principalmente planta 

seca, esencia y extractos. Sector alimentario: Constituyen los saborizantes y 

colorantes naturales con una aplicación cada vez mayor en la industria alimentaria. 

Esta industria consume actualmente el 40 % de la producción mundial de plantas 

aromáticas. Las industrias cárnicas (salazones, charcutería y conservación) son los 

mayores consumidores de especies y aromas, así como la producción de sopas, 

salsas, vinagres, cereales, bebidas alcohólicas y no alcohólicas, importantes 

consumidoras de especias. Sector perfumería: Absorbe el 30 % de la producción 

mundial de plantas esenciales. Incluye perfumería, cosmética, higiene personal y 

productos de perfumería industrial (detergentes y ambientadores). Consume 

principalmente aceites esenciales y extractos. Es uno de los sectores con más 

expectativas de crecimiento dentro del mercado de productos ecológicos. 

A diferencia de las zonas rurales, en las ciudades la adquisición de alimentos está 

condicionada a la disponibilidad y al ingreso de los consumidores, así como a la 

continua variación de su precio, lo que provoca que en ocasiones no sea posible 

cubrir los requerimientos nutricionales mínimos. Ante este panorama de 

situaciones que acelera el acercamiento a un estado de inseguridad alimentaria 

entre la población Shamah et al. (2014) sugieren que se requiere de acciones 

inmediatas y grandes esfuerzos intersectoriales y de participación de la sociedad 
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civil para el establecimiento de políticas públicas en función del bienestar de los 

hogares y familias mexicanas. 

Algunos autores como Del Angel et al. (2011) sugieren que para las actividades 

agrícolas de tipo urbano en la zona tropical de Veracruz, es posible cosechar hasta 

siete especies hortícolas en contendores de 1x1 m2 y una profundidad de 15 a 20 cm, 

las especies aromáticas, medicinales y de condimento se pueden cultivar en 

espacios aún más pequeños, debido a sus características, tales como tolerancia al 

desarrollo radicular compacto y a las podas constantes, mínimos requerimientos 

nutricionales, principalmente de nitrógeno, así como facilidad en la propagación 

vegetativa a través de esquejes e hijuelos. A continuación se presenta el desarrollo 

de un trabajo que busco identificar el mejor método para cultivar especies 

aromáticas, medicinales y de condimento a partir de diferentes mezclas de 

sustratos, en tubos de PVC, con ello se pretende que habitantes de zonas urbanas y 

periurbanas puedan establecerlas en sus hogares  y con ello, promover el uso y 

consumo al interior de la familia y entre los miembros de la comunidad, así como 

fomentar el conocimiento etnobotánico referente a la múltiples aplicaciones que 

tienen, a fin de darle continuidad y evitar su perdida. Por su importancia y con el 

objetivo de obtener el sustrato adecuado, accesible y manejable por los habitantes 

de los núcleos urbanos de la zona costera Central de Veracruz, se evaluó el 

rendimiento de materia fresca de seis especies de uso común, en un modelo de 

agricultura urbana con tubos de PVC de 4”, utilizando mezclas de sustratos con 

diferentes fuentes de nutrición. 

 

 

Materiales y métodos 
 

La investigación se llevó acabo en el área de servicios ambientales y socioeconomía  

que está ubicado a 18˚56’ latitud norte y 96˚ 11’ longitud oeste con una altura 

aproximada de 16 msnm, perteneciente al campo experimental Cotaxtla del 

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) 

localizado en el kilómetro 34.5 carretera federal Veracruz-Córdoba, Medellín de 
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bravo, Veracruz, predomina el clima tropical sub-húmedo con lluvias en verano, 

temperatura media anual de 25.0˚C y una precipitación media anual de 1,500 mm. 

Se estableció un modelo de agricultura urbana con tubos de PVC de 4” de diámetro, 

en el que se plantaron seis especies de plantas aromáticas, medicinales y de 

condimento, estas fueron albahaca (Ocinum basiliscum), epazote (Chenopodium 

ambrosioides), hierbabuena (Mentha sativa L.), orégano orejón (Plectranthus 

amboinicus), ruda (Ruta graveolens) y zacate limón (Cymbopogon citratus). Las 

plántulas se obtuvieron a partir de esquejes e hijuelos enraizados previamente. La 

longitud de los tubos fue de 1.33 m, a los cuales se les realizaron seis perforaciones 

de 5.5 cm de diámetro, para establecer una planta en cada orificio (Figura 1). 

 

  
Figura 1. Establecimiento de las plantas en el contenedor de PVC. 

 

El Cuadro 1 muestra los tratamientos, donde se comparan dos mezclas de sustrato 

con diferente fuente de nutrición y el testigo local. T2 es la mejor mezcla de sustrato 

recomendada por INIFAP para cultivar hortalizas en agricultura urbana, obtenida 

por trabajos de tipo experimental previos y T1 solo incluye peat moss para dar 

porosidad a la tierra local y una solución nutritiva comercial recomendada para 

nutrir hortalizas en huertos familiares. Cada tratamiento tuvo cuatro repeticiones. 

T3 se estableció en suelo, considerado el testigo, ya que esta es la forma más común 

de cultivar este tipo de especies en la región. 

 
 

 

  



 

1525 
 

Cuadro 1. Tratamientos utilizados en el cultivo de especies aromáticas, 
medicinales y de condimento en tubos de PVC. 

 Tierra local Peat moss Lombricomposta Solución Nutritiva 
comercial 

T1 75 % 25 % 0 25 ml 
T2 60 % 10 % 30 % 0 
T3 100 % 0 0 0 

 

Cabe señalar que los porcentajes de cada uno de los diferentes sustratos que 

integran la mezcla están basados en el volumen total que ocupan en los tubos 

llenos al 100%. La fuente de nutrición para T1 fue con 25 mL de solución nutritiva de 

forma semanal, de acuerdo a las recomendaciones del fabricante. La nutrición en 

T2 se basó en la lombricomposta, y se incorporó a la mezcla de sustratos al 

momento de establecer el modelo PVC en campo. El tratamiento T3 o testigo, 

consistió en una cama de siembra a nivel de suelo, en esta se establecieron las 

mismas especies que en los tubos de PVC, con la misma separación. Las variables 

medidas fueron desarrollo de la planta y peso de follaje fresco al corte mensual. 

La primera cosecha de follaje, parte útil de estas plantas, se realizo al mes de haber 

establecido el experimento, obteniéndose cuatro cosechas, una por mes; tomando 

en cuenta que las características de desarrollo son diferentes para cada especie, se 

considero un valor de altura mínimo para el momento de realizar la cosecha del 

follaje (Cuadro 2). La materia fresca cosechada en cada corte se coloco en bolsas 

plásticas y fueron pesadas con una balanza digital. Los datos de cosecha se 

capturaron en una hoja de Microsoft Excel y fueron analizados con el Xlstat v.2015, 

con el que se realizó un test kruskal Wallis, 0.05. 

 

Cuadro 2. Altura mínima a considerar al momento de realizar la cosecha de 
follaje en especies aromáticas, medicinales y de condimento. 
Especie  Altura de cosecha (cm) 
Albahaca 20 
Epazote  30 
Hierbabuena  15 
Orégano  30 
Ruda  25 
Zacate limón  30 
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Resultados y discusión 

 

Desarrollo de las plantas 

En áreas urbanas el consumo de especies de condimento, aromáticas y medicinales 

depende del mercado, y la obtención de ellos en fresco es por manojo y la mayor 

parte se pierde pues no se consumen de forma total, de ahí la importancia de 

cultivarlos en los hogares y tenerlos a la mano. 

 

 
Figura 2. Desarrollo de especies en cuatro meses por tratamiento. 

 

El desarrollo de las plantas comienza a diferenciarse a partir del segundo mes, 

destacando el zacate limón y el epazote, de acuerdo a lo que se observa en la Figura 

2. En los meses tercero y cuarto, la gráfica muestra un desarrollo favorable de las 

especies donde el T2 (nutrición con lombricomposta) es mayor que los otros dos 

tratamientos. 

 

Producción de materia fresca 

Se observa que T2, el tratamiento que utiliza lombricomposta como fuente de 

nutrientes mostro los mayores rendimientos en cuanto a producción total de 

biomasa en fresco (Cuadro 3), con excepción del epazote y la albahaca, donde se 

destaca el testigo.  
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Cuadro 3. Producción total de biomasa fresca (g) de plantas aromáticas, 
medicinales y de condimento a los cinco meses de cultivo, en cuatro cosechas. 

  
T1 
Sol Nutritiva 

T2 
Lombricomposta 

T3 
Testigo p 

Albahaca 123.70 552.00 624.40 0.0030 
Ruda 19.30 257.60 89.20 0.0050 
Epazote 57.30 229.40 484.90 < 0.0001 
Oregano 48.30 1426.00 237.50 < 0.0001 
Zacate limón 227.10 433.20 385.80 0.1129 
Hierbabuena 77.10 282.70 132.90 0.1922 

 

Albahaca. La albahaca (Ocimum basilicum L.) es una especie de uso común en las 

zonas tropicales y subtropicales de México y Veracruz, su uso se enfoca 

principalmente mediante la utilización de ramas frescas en rituales conocidos como 

“limpias” o para curar “malas energías”, y en menor medida como condimento, 

donde básicamente se usan solo las hojas que pueden ser frescas o secas. Aunque 

es ampliamente demandada, es poco cultivada en ambientes urbanos y se le 

encuentra frecuentemente dentro de huertos familiares en las periferias de las 

ciudades, creciendo de forma esporádica sin un manejo agronómico especifico, 

llegando a encontrarse plantas senectas y leñosas, de más de un metro de altura, 

ampliamente ramificadas y con escaso follaje. La producción de biomasa fresca de 

albahaca presento diferencia significativa entre los tratamientos, sin embargo, T2 y 

T3 son estadísticamente iguales, aunque T3 observó el valor más alto en g de follaje 

fresco.  Moncayo et al. (2015) evaluaron el rendimiento en fresco de plantas de 

albahaca cultivadas con diferentes tipos de nutrición, encontrado que las fuentes 

orgánicas de nutrientes generaron los mejores rendimientos, lo que indica que el 

uso de este tipo de productos favorece una mayor producción de follaje fresco, que 

es la parte más utilizada de la planta. Utilizando soluciones nutritivas químicas los 

mismos autores obtuvieron un rendimiento promedio de hasta 100.7 g por corte, 

inferiores a lo que se obtuvo en el presente trabajo. Otros estudios como el de El 

Sayed et al. (2015) indican que la aplicación de fertilizantes orgánicos como gallinaza 

combinada con ácidos húmicos, componentes presentes en la lombricomposta, 

promueven una mayor producción de follaje.  
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Ruda. Ruta graveolens, presenta algunos inconvenientes en cuanto a la 

multiplicación vegetativa debido al bajo porcentaje de enraizamiento, situación que 

fue mencionada por Rodríguez y Lemes (2005); los autores sugieren que ramas 

apicales a las que se les retira una sección de corteza por encima del corte y 

plantadas durante la temporada invernal pueden alcanzar un 100 % de 

enraizamiento debido a que la generación de raíces se da entre la zona de corte 

situada entre el xilema y el floema, lo que favorece una mayor cantidad de esquejes 

con posibilidad de ser trasplantados a campo. La producción de biomasa fresca fue 

superior en las plantas cuyo sustrato fue enriquecido con lombricomposta (T2), 

debido al lento crecimiento que se da en esta especie, durante la duración del 

experimento solo se realizaron tres cortes. Se obtuvo diferencia estadística 

significativa respecto a solución nutritiva (T1) y testigo (T3). La producción fue baja 

para todos los tratamientos, pero se observan valores superiores en los obtenidos 

con T2. Trabajos como los de Cruz et al. (2008) y Ortega et al. (2010) en la producción 

de plantas ornamentales y plántulas de tomate respectivamente indican que los 

valores más altos de las variables de desarrollo registradas se obtuvieron cuando 

utilizaron lombricomposta como fuente de nutrición. Es probable que, de haber 

tenido un desarrollo radicular más extenso, las plantas de ruda pudieran haber 

generado una mayor cantidad de biomasa en fresco, siguiendo el patrón de 

producción superior que han tenido todas las especies manejadas de forma 

orgánica.  

 

Epazote. La descripción botánica del epazote (Chenopodium ambrosioides) señala 

plantas de hasta 40 cm de altura con hojas de 4 cm de longitud y 1cm de ancho 

(Gómez et al., 2008), características que difieren de las plantas cultivadas debido al 

manejo agronómico dado. Se encontró diferencia estadística significativa en los 

tratamientos, sin embargo, la mayor producción obtenida fue con T3, el tratamiento 

testigo. García y Magaña (2014), señalan que en condiciones de huertos urbanos y 

plantas situadas en camas de siembra se pueden obtener hasta 60 g/planta. El 

epazote no es susceptible a presentar plagas y enfermedades ya que sus elevados 

contenidos de aceites esenciales, cuyo principio activo es el ascaridol le 
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proporcionan una eficaz protección (Gómez et al., 2008), sin embargo, condiciones 

como elevados niveles de humedad pueden favorecer la aparición de 

enfermedades de origen fúngico cuyo principal síntoma es la coloración amarilla 

del follaje, que antecede a la caída de un gran número de hojas, lo que puede 

mermar la producción, situación que se presentó en el presente trabajo. El epazote 

tuvo un buen desarrollo en sus primeras etapas, sin embargo, las condiciones 

ambientales propiciadas por la temporada de lluvias que se dieron a partir de junio, 

generaron las condiciones ideales para la aparición de este tipo de patologías. 

Aunque los rendimientos fueron más altos en el tratamiento testigo, al igual que en 

la producción de albahaca, se recomienda la producción en contenedores de PVC 

en hogares que carecen de patio o solar amplio, ya que permite tener acceso a la 

producción de epazote, sobre todo porque 50 g de epazote cuestan $15.00 en el 

supermercado y $10.00 en verdulerías. 

 

Orégano. Considerando los valores de producción se tiene que el orégano 

(Plectranthus amboinicus) fue la especie que registro mayor producción de 

biomasa en fresco, con producción total de 1,426.00 g de materia fresca en el T2 

durante los 5 meses que duro el experimento, observándose diferencia altamente 

significativa respecto los tratamientos de solución nutritiva y testigo. Jesikha (2013) 

señala que la producción de orégano con una proporción de 75% de 

lombricomposta incorporada en la mezcla de sustratos mostro los mayores valores 

para la producción de follaje fresco (25.5 g), valores inferiores a lo reportado en este 

documento, indicando que la utilización de proporciones del 75 y 100% de 

lombricomposta retardan el crecimiento y reducen la producción debido a la alta 

cantidad de minerales disponibles en el medio. Los valores de producción de 

orégano obtenidos a partir de un sustrato con 30 % de lombricomposta en un tubo 

de PVC fueron ligeramente superiores a los reportados por  Del Angel et al. (2011) 

quienes en modelos de agricultura urbana denominados “Maceta Vertical y Mangas 

Colgantes” obtuvieron 0.250 y 0.310 g por planta respectivamente, sin embargo, la 

producción total en los modelos antes mencionados puede triplicarse ya que en 

estos se pueden establecer hasta tres plantas de orégano en cada modelo. La 
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proporción de lombricomposta utilizada en este trabajo fue de 30% con lo cual es 

posible sugerir que con dicha cantidad de biofertilizante se obtiene mayor 

producción de materia fresca, por otra parte, las características botánicas de 

orégano, hierba perenne, suculenta, de hojas anchamente aovadas y bordes 

dentados con peciolos gruesos, retienen una gran cantidad de agua, lo que explica 

la mayor producción de follaje fresco (Menéndez y Pavón, 1999). Aunque la 

utilización del orégano en la zona de estudio se ha señalado como condimento en 

la cocina y como remedio para el dolor de oído, en la medicina tradicional cubana 

se emplea la decocción de las hojas frescas como broncodilatador, expectorante en 

ronqueras y catarros en general (Menéndez y Pavón, 1999), beneficio que puede ser 

recomendado a las personas que cultivan y utilizan esta especie.  

 

Zacate limón. La producción de biomasa fresca para el zacate limón (Cymbopogon 

citratus) no presento diferencia estadística significativa entre tratamientos (P> 0.05) 

sin embargo el valor más alto se presento en las plantas cultivadas con el T2 con 

lombricomposta. Aunque la producción de follaje fue similar en todos los 

tratamientos Serrato y Moreno en 2003 sugirieron que la producción de zacate 

limón alcanza mayores rendimientos de materia fresca, así como de concentración 

de aceites esenciales, principalmente citral (Soto et al., 2002), utilizando fertilización 

orgánica. Bajo las condiciones de cultivo manejadas podría optarse por la utilización 

de cualquiera de los tratamientos, con tendencia a utilizar el que requiera menos 

insumos, en este caso el cultivo directo en el suelo, sin embargo, considerando que 

la parte de consume de la planta es el follaje, se sugiere emplear el tratamiento T2 

con lombricomposta, el cual es capaz de producir follaje en mayor cantidad. Linares 

et al. (2005) mencionan que la aplicación de fertilizantes de origen químico u 

orgánico permiten una buena producción de follaje, así como de una buena 

cantidad de aceite esencial, lo anterior apoya la utilización de fuentes orgánicas de 

nutrición, que en el caso de sistemas de producción urbanos permitirán la 

obtención de productos más saludables y libres de agroquímicos. El cultivo de esta 

especie es viable de establecerse a nivel de suelo, pero se debe considerar que uno 

de los objetivos de la agricultura urbana es realizar la producción de especies de uso 
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común en áreas en las que no se cuenta con espacios disponibles o con suelo de 

calidad. 

 

Hierbabuena. La hierbabuena (Mentha sativa L.) planta herbácea de porte bajo 

muy ramificada, hojas opuestas, ovaladas de bordes aserrados y muy aromática, 

aunque en aspectos botánicos es más pequeña que la ruda (Ruta graveolens) y el 

epazote (Chenopodium ambrosioides), presento valores más altos de producción 

de materia fresca que las últimas dos. La hierbabuena no presentó diferencia 

estadística significativa pero destaca la cantidad producida en g en T2 con 

lombricomposta, al compararla con solución nutritiva y el testigo. La hierbabuena 

requiere de suficientes cantidades de nitrógeno para producir follaje y aceite 

esencial, a niveles comerciales se recomienda aplicar de 225 a 280 kg de N/ ha de 

lenta liberación que permitirán un crecimiento optimo que se verá reflejado en un 

activo crecimiento vegetativo y desarrollo de hojas nuevas (Brown et al., 2003), los 

fertilizantes orgánicos pueden ser una alternativa viable para este proceso, ya que 

mejoran la capacidad de retención de agua del suelo así como la conductividad 

eléctrica, por lo que los nutrientes son liberados lentamente al mismo tiempo que 

se mejoran las características físicas del suelo y se incrementa la humedad 

(Prabakaran et al., 2014), a diferencia de lo que sucede durante la aplicación de 

fertilizantes químicos, en donde la liberación de los nutrientes se da de forma rápida, 

provocando que las plantas no lo asimilan en su totalidad, existiendo un déficit 

nutricional así como un ingreso de compuestos nitrogenados al subsuelo que 

generan diversos efectos nocivos en el ecosistema, Brown et al., 2003 señala que, el 

uso de diferentes fertilizantes orgánicos en la producción de hierbabuena, como las 

bacterias mejoradoras de suelo, entre ellas Azospillirium, la lombricomposta, el 

abono proveniente de granjas, así como combinaciones de estos muestran valores 

más altos en cuanto a rendimiento y variables de crecimiento que la sola aplicación 

de fertilizantes químicos, esto se debe a que el proceso de mineralización permite 

que los micronutrientes permanezcan en el suelo por un periodo de tiempo más 

largo. La eficiente absorción de nutrientes, así como el crecimiento mostrado en las 

plantas de hierbabuena se hizo notar en su aspecto general debido a que las plantas 
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del tratamiento con lombricomposta mostraron además de una mayor producción 

de biomasa fresca, una mayor ramificación y una coloración verde brillante, a 

diferencia de los individuos en los otros tratamientos, cuyo crecimiento fue menor 

y en los cuales la clorosis del follaje fue más evidente. 

 

 

Conclusiones 

 

Los valores de producción de biomasa fresca fueron superiores para cultivar ruda, 

orégano, zacate limón y hierbabuena al utilizar la mezcla de sustratos con 

lombricomposta (T2), con excepción del epazote.  Si bien, en el cultivo de la albahaca 

y epazote, el tratamiento testigo (T3) mostró mayor rendimiento en biomasa fresca, 

y aunque la producción fue superior cuando se cultivo directo en el suelo, se sugiere 

adoptar un método de cultivo en tubos de PVC utilizando lombricomposta como 

fuente de nutrición cuando se carece de patio o espacios para establecer huertos 

urbanos. El cultivo en tubos de PVC puede es una alternativa que puede favorecer 

la reducción del gasto por la adquisición de este tipo de plantas, acerca los 

conocimientos técnicos y de manejo de las especies cultivadas a habitantes de 

zonas urbanas y periurbanas que carentes de suelo para siembra, fomentando la 

utilización de especies que han sido empleadas a lo largo de la historia y así dar 

continuidad a los conocimientos etnobotánicos locales. Aunque los datos de 

producción de follaje fresco en el presente trabajo se obtuvieron durante cinco 

meses de cultivo, sin embargo, es posible mantener una producción constante 

hasta por un año. 
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ESTRATEGIA DE APLICACIÓN SOBRE LA TECNOLOGÍA DE LIXIVIADO 

ORGÁNICO, AL CULTIVO DE HIGO (Ficus carica L.) 

 

Mónica Del Ángel Ocampo268, Juan Pablo Martínez Dávila268*, Javier Cruz Hernández268 y 

Gustavo López Romero268 

 

 

Resumen 

 

El objetivo del presente trabajo fue diseñar una estrategia para impulsar la 

aceptación de la tecnología del lixiviado, a través de una demostración teórico-

práctica en campo, la cual fue evaluada con el test de McNemar, antes y después de 

la demostración. La estrategia constó de cinco pasos: 1) Estudio exploratorio 

(principales problemas), 2) Nivel de aceptación de la tecnología (uso de encuesta), 

3) Validación de la fertilización. La validación de la fertilización se inició el día 25-09-

2018 con 50 plantas de higo de una edad promedio de 6 meses. Se llevaron a cabo 

cinco tratamientos: F1: lixiviado + lombricomposta, F2: lixiviado, F3: lixiviado + químico, 

F4: químico y F5: testigo. Se realizó un total de 27 aplicaciones de lixiviado con 

periodos de 8 días, no durante caída de hojas del frutal; tres aplicaciones de 

fertilización química (urea 26.1 g, star 13.05 g, nitrato chileno 26.1 g en cada 

aplicación), y se aplicó 3 kg de lombricomposta al momento de la siembra. Se 

llevaron a cabo 6 mediciones con periodos de 45 días [altura, número y diámetro de 

tallos; peso y número de brotes (sicono) y hojas]. 4. Comparación de paquetes 

tecnológicos (se comparó las labores del controlador del agroecosistema con un 

paquete tecnológico). 5. Demostración: En primera instancia se aplicó un 

cuestionario para identificar si el productor conoce sobre la tecnología. 

Posteriormente se realizó una explicación teórico-práctica con el fin de mostrar a 

los productores sobre los beneficios del lixiviado-vermibuap. Después se aplicó el 

mismo cuestionario inicial para determinar si el controlador del agroecosistema 

logró cambios en el conocimiento. Se realizó un análisis de varianza con el Programa 
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Statistica 8. Se concluyó que la forma de fertilización que mostró diferencia 

significativa fue la fertilización 1, 2 y 3 en diámetro, altura del tallo principal y número 

de tallos. Se mostraron cambios estadísticamente significativos en la prueba de 

antes y después de la demostración (McNemar, Chi2=0.0044), lo cual describe que 

los productores mostraron actitud positiva sobre el conocimiento de la tecnología. 

 

Palabras clave: demostración, fertilización, innovación 

 

 

Introducción 

 

La fertilización es uno de los principales factores que limitan la producción agrícola, 

pero el uso de fertilizantes (N-P-K) se ha incrementado, sin embargo, este no ha sido 

el más adecuado debido a que se han presentado problemas de contaminación 

ambiental (Peña-Cabriales et al., 2001). Por otro lado, el uso indiscriminado de 

fertilizantes químicos en la agricultura puede potenciar el rendimiento en los 

cultivos como es el caso del higo (Ficus carica L.), aunque ha contribuido al 

empobrecimiento de las características biológicas del suelo y al medio ambiente. Se 

ha demostrado que la aplicación de fertilizantes orgánicos nutre el suelo y mejoran 

sus propiedades químicas, físicas y biológicas creando menor impacto al medio 

ambiente. Además, en la mayoría de las ocasiones los costos de los fertilizantes 

orgánicos son considerablemente menores que los químicos (Raí et al., 2014), 

debido a esto se busca implementar alternativas, como pueden ser los lixiviados 

(Chiappe, 2001). Bajo este contexto se analiza la aceptación de innovaciones en este 

caso el uso de lixiviados, como un cambio positivo en el conocimiento del productor. 

El objetivo de esta investigación, fue diseñar una estrategia para impulsar la 

aceptación de la tecnología del lixiviado mediante una demostración teórico-

práctica en campo, para lograr cambios en el conocimiento de los productores, 

finalmente esta demostración es evaluada, considerándose que una demostración 

de este tipo logra un efecto positivo en la transferencia de tecnología agrícola. 
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Materiales y métodos  

 

La investigación se llevó a cabo a través del diseño y operación de una estrategia 

que consta de cinco pasos, los cuales se enuncian y se describen a continuación: 

1. Estudio exploratorio. Se realizó un recorrido exploratorio para determinar 

demandas no atendidas, potencialidades no aprovechadas y problemas.  

2. Nivel de aceptación. El nivel de aceptación se obtuvo mediante el uso de una 

encuesta a los productores, sobre las variables incluidas y fue analizada con el 

Programa Statistica 8. 

3. Validación de la fertilización. Se estableció una parcela de validación, para 

demostrar y comparar el papel del lixiviado respecto la nutrición mineral. Se 

contrastaron cinco formas de nutrición en higo (F1: lixiviado + lombricomposta, F2: 

lixiviado, F3: lixiviado + químico, F4: químico, F5: testigo). La parcela de validación se 

llevó a cabo el día 25-09-2018 en la comunidad de Ixehuaco, perteneciente al 

municipio de Xochiapulco, Puebla. Antes de establecer el higo, se realizó un análisis 

de suelo y del lixiviado y la lombricomposta. El muestreo se realizó con base en la 

Norma: Muestreo de suelos para la identificación y la cuantificación de metales y 

metaloides y manejo de la muestra (cancela a la nmx-aa-132-scfi-2006). 

Posteriormente, con base a la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, que 

establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificación de suelo, 

estudios, muestreos y análisis, se realizaron los análisis en laboratorio (suelo, lixiviado 

y lombricomposta); que consistió en la determinación de macronutrientes (N, P, K, 

Ca, Mg, Na) y micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zn, B) pH, CE, CIC), densidad aparente, 

relación C/N. Los métodos utilizados para la determinación de macro y 

micronutrientes se fundamentaron en pH y C. E con potenciómetro, relación C/N 

por el método de Jackson, % de carbono y materia orgánica método Black and 

Walkley, N por el método Kjeldahl, P extraíble por el método de Bray; Ca, Mg, K, Na, 

Fe, Cu, Mn, Zn por absorción atómica; B determinado con Azometina-H, capacidad 

de intercambio catiónico con acetato de amonio, densidad aparente por el método 

de la probeta. Se establecieron 50 plantas de higo, variedad black missión, 

adquiridos de una edad aproximada de 6 meses y altura promedio de 35 cm. Se 
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utilizó el sistema de tres bolillo, con cepas de 30 x 30 cm y distancias de 3 x 3 m entre 

plantas (Nieto et al., 2007). Las variables medidas fueron altura, diámetro de tallo, 

peso de sicono, número de tallos, hojas y brotes. Se registraron 6 mediciones con 

periodos de 45 días. Para la F1 se aplicó 3 kg de lombricomposta al momento de la 

siembra y 27 aplicaciones de lixiviado. La F2 consistió en aplicación de lixiviado, para 

la F3 se aplicó lixiviado y tres aplicaciones de fertilizante químico. Para la F4 se aplicó 

fertilizante químico, y la F5 fue el testigo sin fertilización. La fertilización química se 

aplicó a los 27 días de la siembra es decir hasta la presencia de lluvias, el 22 de 

octubre de 2018. La segunda aplicación se realizó antes de la caída de hojas el 12 de 

enero de 2019, y la tercera después de la caída de hojas, antes de la presencia de 

brotes el 9 de marzo de 2019, con urea 26.1 g, star 13.05 g, nitrato chileno 26.1 g por 

aplicación (Nieto et al., 2007). El lixiviado se aplicó con diluciones 1:9, es decir, 1 L de 

lixiviado y 9 L de agua.  

4. Comparación de paquetes tecnológicos. Se realizó una comparación 

estadística con el programa Statistica 8, respecto la tecnología del agroecosistema, 

con lo realizado en la parcela experimental y con aportaciones de Nieto et al., 2007.  

5. Demostración. Al presentarse diferencia significativa entre las formas de 

nutrición se realizó la demostración. Se dividió en tres fases: diagnostica, explicación 

teórico-práctica y evaluación final llevada a cabo el 27 de abril de 2019, entre la 

quinta y sexta toma de datos. La evaluación diagnóstica identificó los 

conocimientos del productor respecto la tecnología de lixiviado; posteriormente se 

realizó la demostración teórica y práctica sobre la elaboración del lixiviado, y 

beneficios para los cultivos, con gráficos sobre los efectos de las formas de 

fertilización en el cultivo de higo. Finalmente se aplicó una encuesta posterior, para 

identificar si la demostración causó efectos positivos en el conocimiento de la 

tecnología de lixiviado. Se preguntó ¿Conoce el lixiviado? ¿Cuál fue el medio de 

conocimiento? ¿Dónde conoció la tecnología? ¿Conoce el procedimiento de 

elaboración y aplicación de lixiviado? ¿Beneficios de la aplicación? Una vez 

obtenidos los resultados se realizó el análisis estadístico no paramétrico con el test 

McNemar y t de Student, para obtener los cambios en el conocimiento de los 
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productores. Al concluir la fase experimental del 21 de mayo de 2019, se analizaron 

los datos a través de prueba de medias, utilizando el programa Statistica 8.  

 

 

Resultados y discusión 

 

En la primera fase de la estrategia implementada que fue el recorrido exploratorio, 

se identificó un uso excesivo de fertilizante químico y la disposición inadecuada y 

escasa gestión de estiércoles animales (Figura 1). El nivel de aceptación de la 

tecnología, por parte de los productores resulto positiva, debido a que se mostraron 

cambios estadísticamente significativos después de la demostración de acuerdo al 

estadístico McNemar, Chi2=0.0044. Los resultados de las diferentes formas de 

fertilización se muestran a continuación. 

 
Figura 1. Estrategia implementada para la aceptación de la tecnología de 
lixiviado. Fuente: Elaboración propia. 
 

En la Figura 2 se observan diferencias estadísticas significativas en la variable altura 

del tallo principal. F3 mostró mayor valor de significancia, después la F2 y F1.  
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Figura 2. Altura del tallo principal durante la etapa fenológica del cultivo higo. 

 

En el caso de rendimientos y postcosecha, Cervantes et al., (2018) encontraron en 

sandía al comparar la fertilización química y orgánica, que el rendimiento y los 

sólidos solubles del fruto fueron superiores en el tratamiento de vermicomposta 

asociado con el tratamiento químico. Otro estudio fue el realizado por (Burgo et al., 

2017) en el cultivo de banano donde compararon fertilización química contra 

orgánica y analizaron el comportamiento del desarrollo fisiológico y el rendimiento 

productivo del banano, donde el tratamiento orgánico obtuvo mejores 

rendimientos respecto del químico. 

La Figura 3, se muestra que F1, mostró mayor valor de significancia, después la F3, 

seguido de la F2, respecto al tallo principal tal como comentan, Cruz- Hernández et 

al., (2014) indicó que los lixiviados, tés de composta y otros abonos orgánicos pueden 

sustituir o complementar la fertilización química.  
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Figura 3. Diámetro del tallo principal durante la etapa fenológica del cultivo 
higo. 
 

En la Figura 4 se observa que en F2, F4 y F5, no hubo presencia de un cuarto tallo 

comparado con la F3 y la F1, donde el lixiviado + lombricomposta presentó el tallo de 

mayor tamaño. Es importante mencionar que el lixiviado (vermibuap) presentó pH 

de 7.86 ligeramente alcalino y según lo reportado por Joslin (et al., 1992) el lixiviado 

puede coadyuvar a hacer disponible, elementos endémicamente deficitarios como 

el: Zn, Ca, K, B, lo cual no ocurre cuando el pH presenta tendencia ácida. El lixiviado 

también puede ayudar al control de enfermedades, tal como lo describe Zamora et 

al., (2017) al evaluar el efecto de tés y lixiviados de vermicomposta obtenidos a través 

de materiales de origen animal y vegetal sobre la supresión del hongo M. citricolor 

en hojas de cafeto, y concluyeron que los tratamientos con lixiviados de 

vermicomposta no presentaron lesiones con formación de hongos.  
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Figura 4. Altura del cuarto tallo durante la etapa fenológica del cultivo de higo. 

 

Los resultados que se obtuvieron de la demostración teórico-práctica con 13 

productores se muestran en el Cuadro 1; los datos en negritas son los más 

importantes.  

 

Cuadro 1. Datos obtenidos de la prueba de McNemar de antes y después de 
conocer la tecnología. 

A
n

te
s 

 
Después 
SI NO 

SI 1 0 
NO 10 2 

 

El Cuadro 2 muestra los resultados obtenidos y observa diferencias significativas, 

mostrando un porcentaje mayor de los que antes NO sabían de la tecnología y 

después SI sabían de 76.92% y un valor de p=0.0044. Debido a esto se puede 

mencionar que el trabajo teórico-práctico de la demostración de la tecnología de 

lixiviado, mostró efectos positivos, generando cambios en el conocimiento de 

productores de higo. Es cierto que la demostración teórico-práctica es una fase 

importante en la transferencia de tecnología, la cual se puede comparar con un 

estudio realizado por (Hernández-Castro et al., 2008) quienes establecieron parcelas 
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demostrativas para el manejo integrado del cultivo de papayo, donde los 

agricultores además de adoptar actitud positiva y conocer la tecnología, la pusieron 

a prueba en sus propias parcelas; con ello podemos mencionar que la 

implementación de parcelas demostrativas se puede lograr la incorporación de 

nuevas tecnologías en los sistemas de producción.  

 

Cuadro 2. Análisis de la demostración prueba de McNemar.  
Column 1 Column 2 Row - Totals 

Frequencies, row 1 1 0 1 
Percent of total 7.692% 0.000% 7.692% 
Frequencies, row 2 10 2 12 
Percent of total 76.923% 15.385% 92.308% 
Column totals 11 2 13 
Percent of total 84.615% 15.385% 

 

Chi-square (df=1) .20 p= .6572 
 

V-square (df=1) .18 p= .6698 
 

Yates corrected Chi-square 1.00 p= .3180 
 

Phi-square .01515 
  

Fisher exact p, one-tailed 
 

p= .8462 
 

two-tailed 
 

p=1.0000 
 

McNemar Chi-square (A/D) 0.00 p=1.0000 
 

Chi-square (B/C) 8.10 p= .0044 
 

 

 

Conclusiones 

 

1. El diseño y operación de la estrategia implementada, logro cambios positivos en 

los productores sobre la tecnología del lixiviado.  

2. Los productores que asistieron a la demostración de la tecnología, lograron 

cambios favorables en el conocimiento de la innovación. Del total de productores 

que asistieron a la demostración el 76.92% logró cambios positivos en el 

conocimiento de la tecnología de lixiviado. 

3. El test McNemar obtuvo un valor de p=0.0044 de lo cual se concluye que las 

formas de fertilización orgánica e inorgánica logró cambios en el conocimiento 

de la tecnología de lixiviado. 
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4. La forma de fertilización que mostró mejores resultados respecto al valor de 

medias fue la F1 la cual corresponde a la aplicación de lombricomposta al 

momento de la plantación y aplicación de lixiviados seguido de la F2: lixiviado y la 

F3: lixiviado + químico. 
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TRANSFERENCIA DE TECNOLOGÍA EN HUERTOS FAMILIARES, BAJO ESCUELAS 

DE CAMPO 

 

Romualdo Vásquez Ortiz269*, David H. Noriega Cantú270, Mariano Morales Guerra270, Jesús 

Martínez Sánchez271, Eileen Salinas Cruz271 y José R. Contreras Hinojosa270 

 

 

Resumen 

 

La transferencia de tecnología es un proceso de difusión de conocimientos que 

permite realizar acciones de extensión. El presente trabajo tuvo como objetivo 

transferir tecnologías en los huertos familiares bajo un enfoque de producción 

agroecológica y documentar el grado de adopción por los productores de la 

localidad de Tlalcozotitlán, Copalillo, Guerrero. El estudio se realizó con 30 familias 

representadas por un integrante, y pertenecen a la organización “El Copalito”. Se 

utilizó la metodología de Investigación-Acción-Participativa (IAP), que incluye el 

acercamiento y conocimiento del área de estudio, el diseño y establecimiento de la 

parcela-escuela de hortalizas con un manejo agroecológico, y el desarrollo de 

capacidades a través de Escuelas de Campo (ECAs). Los resultados obtenidos 

indican que los productores siembran las hortalizas de acuerdo a su experiencia y 

enseñanza de sus antecesores, los recursos con que cuentan, el precio del producto, 

la experiencia en la venta y las condiciones agroclimáticas de la zona. Asocian 

cultivos con un manejo tradicional y de subsistencia, en una superficie promedio de 

2, 500 m2 por huerto familiar. Se obtuvo el porcentaje de adopción de diez 

innovaciones tecnológicas. Se encontró diferencia estadística significativa en el 

conocimiento y adopción de tecnológicas por los productores-promotores, antes y 

después de haber recibido los cursos de capacitación. El mayor porcentaje de 

adopción fue de 28%, y corresponde a la elaboración y aplicación de abonos 

orgánicos, y el 27% en incremento de la cantidad de especies en los huertos.  

                                                           
269 Campo Experimental Iguala, Gro. INIFAP. *vazquez.romualdo@inifap.gob.mx 
270 Campo Experimental Valles Centrales, Oaxaca, Oax., INIFAP. 
271 Campo Experimental Centro de Chiapas. Ocozocoautla de Espinosa, Chis. INIFAP 
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Palabras clave: traspatio, capacitación, producción agroecológica 

 

 

Introducción 

 

Los huertos familiares (HF) son sistemas de producción de hortalizas, basado en el 

uso de insumos locales de bajo impacto en el ambiente, los ecosistemas y en la 

salud humana (SEMARNAT, 2013). Se utilizan compostas con estiércoles y residuos 

de plantas, y se aprovechan las cualidades de ciertas plantas para repeler algunas 

plagas de los cultivos. Los HF son una opción para disminuir la inseguridad 

alimentaria, y se consideran como alternativa de bienestar local, regional y nacional 

(Schejtman y Berdegué, 2004). Contribuyen a mejorar la nutrición y la economía de 

las familias, y son un espacio para aplicar programas para reducir el hambre y la 

desnutrición de la población en situación de pobreza. Sin embargo, en algunos 

casos se ha abandonado esta actividad por falta de herramientas, asistencia técnica, 

o interés institucional.  

Es necesario fomentar el desarrollo de capacidades humanas sin crear la 

codependencia con las instituciones que brindan apoyos (López, 2017). Esto se 

puede lograr mediante un modelo de capacitación basado en “aprender-haciendo” 

de las Escuelas de Campo, que consiste en el desarrollo de capacidades por medio 

de sesiones de capacitación y la formación de productores-promotores de acuerdo 

al desarrollo fenológico del cultivo (Morales et al., 2015). El objetivo del trabajo fue 

transferir tecnologías en los huertos de familiares bajo un enfoque de producción 

agroecológica y documentar el grado de adopción por los productores. 

 

 

Materiales y métodos  

 

La investigación se realizó en la localidad de Tlalcozotitlán y comunidades aledañas 

que pertenecen al municipio de Copalillo, Guerrero, y sus habitantes son hablantes 

de náhuatl. Datos de la CONEVAL (2015), indican que, en México, uno de los 
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problemas nacionales más relevantes es la pobreza. En Copalillo, el 91% de la 

población se encuentra en situación de pobreza, el 58.8% de sus habitantes carece 

de acceso a la alimentación y 67.4% tiene un ingreso inferior a la línea de bienestar 

mínimo. Este municipio es uno de los más pobres y marginados del país; y de 

acuerdo con sus características geográficas y agroecológicas tiene un promedio de 

600 mm de precipitación anual y una temperatura de 26 °C. Se ubica entre los 17° 

52' 47.13" LN y 99° 9' 6.79" LO, a 580 m de altitud y tiene un clima semiárido 

semicálido (BS1hw) (García, 1988). 

La población objetivo fue de 30 familias que cuentan con huertos de hortalizas; cada 

familia fue encuestada por un integrante de la unidad y en su conjunto pertenecen 

a la organización “El Copalito S. P. R. de R. L. de C. V.”. El trabajo se realizó mediante 

la Investigación-Acción-Participativa (IAP), que correspondió al acercamiento y 

conocimiento de la realidad estudiada con una evaluación ex ante por medio de 

una encuesta (línea base), técnicas participativas como lluvia de ideas y observación 

en campo (Guzmán et al., 1996). La segunda fase fue el diseño y establecimiento de 

la parcela-escuela de hortalizas con enfoque de producción agroecológico durante 

2017 y 2018, para capacitar a productores bajo el modelo de escuelas de campo 

(ECAs) propuesto por Morales et al. (2015). Se formaron productores-promotores en 

sesiones de capacitación con tecnologías de cultivo biointensivo, propuesto por 

Jeavons y Cox (2007); se incrementó la cantidad de especies en el huerto, se 

establecieron semilleros en casa sombra con tela agribón, se elaboraron y aplicaron 

abonos orgánicos, fertilizantes químicos solubles al suelo, fertilizantes foliares 

orgánicos y comerciales, se elaboró y aplicó caldo bordelés, ceniza y sulfocalcio, se 

instaló un sistema de riego por goteo, y se usó tela agribón para la producción de 

jitomate, con trampas amarillas y aceite adherido para monitoreo y control de 

plagas (FAO, 2018; Mier y Terán et al., 2018). Estas prácticas de manejo son 

compatibles con la conservación del ambiente, aprovechamiento integral y 

sustentable de los recursos locales (UACh, 2002). 

El análisis de la información sobre la transferencia de tecnología agroecológica 

establecidas en la parcela-escuela, se contrastó con el manejo del huerto familiar 

agroecológico propuestos por Gómez-Tovar y Gómez-Cruz (2016); y para conocer el 
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grado de adopción de las tecnológicas se utilizó la metodología propuesta por 

Merino (2018). Finalmente se realizó análisis estadístico utilizando la prueba no 

paramétrica de Wilcoxon con el programa SPSS (Statistical Package for the Social 

Sciences) v. 19.0 en español. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Primera fase: Diagnóstico del manejo de los huertos familiares 

Los resultados obtenidos en la evaluación inicial indican que los productores 

siembran las hortalizas de acuerdo con su experiencia y la enseñanza de sus 

antecesores, los recursos con que cuentan, el precio del producto, la experiencia en 

la venta y las condiciones agroclimáticas de la zona. Realizan una asociación de 

cultivos, con manejo tradicional y de subsistencia en una superficie aproximada de 

2, 500 m2 por familia, similar a Olvera-Hernández et al., (2017) quienes encontraron 

huertos de traspatio con dimensiones promedio de 2, 195 m2. Los productores 

siembran en promedio dos especies de hortalizas por familia, pero algunas que 

siembran hasta siete especies como chile criollo, tomate, pápalo, miltomate, chipile, 

quelites y huanzontle, obteniendo un rendimiento total de 1 kg m2. Colín et al., (2012) 

encontraron que las familias con mayor porcentaje de especies en el huerto familiar 

son Asteraceae y Rosaceae con 20 y 17% del total. El 80% de los encuestados indican 

que consumen diariamente tomate cuándo su familia lo produce, y el 20% solo 

consumen chile cuando lo obtienen por compra. Utilizan tierra de la parcela para 

establecer el semillero, el riego es rodado por medio de canales que son construidos 

con mortero y arena, controlan las plagas con imidacloprid, y para prevenir virosis 

utilizan permetrina para el control de pulgón (Myzus persicae), minadores (Lirioyza 

spp.)  y mosquita blanca (Bemisia tabaci), utilizan el agry-micin (sulfato tribásico de 

cobre) para prevenir cenicilla (Leveillula taurica). Fertilizan el suelo con guano de 

murciélago, y aplican foliares como el bayfolan o poliquel multi, proporcionado por 

el gobierno del estado a través de la organización. El 96% de los productores venden 

una parte de su producto, solo el 4% cultiva para el autoconsumo. El 26% de cultiva 
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en la comunidad con sus vecinos, familiares y conocidos, y el 70% vende sus 

productos en el mercado de Copalillo, o mercados cercanos, para obtener liquidez 

y adquirir otros alimentos para el consumo diario, en forma semanal o quincenal 

dependiendo de su capacidad de compra. Estos resultados concuerdan con Colín 

et al., (2012) quienes encontraron que la producción del huerto está orientada a la 

venta y el auto abasto es de segundo término. Dorrego (2015) encontró que las 

hortalizas se destinan al autoconsumo y a la venta pues suele haber excedentes. 

Debido a la inseguridad alimentaria, el 31.3% de los encuestados realizan otras 

actividades como las de construcción, y el 48.4%, actividades artesanales. 

 

Segunda fase: Producción agroecológica en el huerto de hortalizas  

Con la implementación del proyecto se capacitaron 45 productores (as), y un 

productor-promotor en diez tecnológicas agroecológicas implementadas en la 

parcela-escuela de hortalizas. Se desarrollaron bajo la premisa de “Aprender-

haciendo” con la coordinación de la empresa agropecuaria INNOVAMEX. Las 

actividades realizadas fueron la preparación del terreno con caballos, para la 

formación de camas, con distancia de 50 cm entre camas y 25 cm de altura. 

Posteriormente, se instaló un sistema de riego por goteo en superficie de 2600 m2. 

Se clasificaron los cultivos por tipo de siembra: a) siembra directa: zanahoria 

(Daucus carota), rábano (Raphanus sativus), cilandro (Coriandrum sativus), pápalo 

(Porophyllum ruderale), verdolaga (Portulaca oleracea) y albahaca (Ocimum 

basilicum). b) de trasplante: lechuga (Lactuca sativa L.), cebolla (Allium cepa), 

huanzontle (Chenopodium nuttalliae), tomate (Solanum lycopersicum), miltomate 

(Physalis sp.), chile criollo (Capsicum sp.) y cempasuchilt (Tagetes erecta), los que 

se produjeron en almácigos, y en charolas de unicel de 200 cavidades, bajo casa 

sombra cubierta de tela Agribón. Gómez-Tovar y Gómez-Cruz (2016) consideran que 

la biodiversidad establecida en el huerto a través de asociaciones de cultivo es una 

estrategia para disminuir los problemas de plagas y enfermedades, así mismo se 

establecen especies que funcionan como cultivos trampa y repelentes, etc. 

En las especies de siembra directa, la fertilización del suelo fue con composta tipo 

bocashi y guano de murciélago; se realizaron aplicaciones de fertilizantes orgánicos 
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foliares con 70 mL de Super Maximus (aminoácidos 11.96%; N 3.59%; P2O5 4.19%; K2O 

3.04%; B 0.0084%; Zn 0.0598%; Fe 0.0717%; Mn 0.0430%; Mo 0.0050%; Cu 0.0395%) 

diluido en 20 L de agua y se asperjo sobre las hortalizas, las aplicaciones se 

intercalaron con el producto Q-Algy (materia orgánica 1.39%; N 0.05%; K2O 0.40%; 

Ca 0.13%; Mg 0.18%; Na 0.91%; Fe 4.2 mg/L; Mn 1.15%) en dosis de 200 mL en 20 L de 

agua cada 15 días, Gómez-Tovar y Gómez-Cruz (2016). En el huerto agroecológico 

realizan aplicaciones alternadas de abonos foliares orgánicos, entre los que 

destacan té de composta, té de lombricomposta, diluciones de lixiviados de 

lombricomposta, entre otros, en dosis entre 5 y 10%. En los cultivos de trasplante 

principalmente tomate y chile, la nutrición se realizó con una mezcla de fertilizantes 

químicos solubles en cantidades de 16.6 g de fosfato monoamónico, 177 g de Ultrasol 

(potasio) y 16.6 g de fosfonitrato, disuelto en un bote de 20 L de agua y 

posteriormente, se vació sobre el rotoplas de 1200 L de capacidad para ser aplicado 

a las hortalizas, esta actividad se realizó tres veces por semana, cada 20 días se 

incrementó la dosis de fertilizantes al 50 % y se dejó de fertilizar a los 20 días antes 

de terminar la cosecha. Después del trasplante se aplicó por única vez el insecticida 

sistémico imidacloprid en dosis de 20 mL en 1, 200 L de agua para prevenir virosis. 

Se colocaron trampas amarillas con aceite adherido para realizar muestreo de 

mosquita (Bemisia tabaci), trips (Thysanoptera), etc., y para su control se aplicó el 

caldo sulfocálcico y ceniza en dosis de 0.5 L en 15 L de agua y asperjar al cultivo, 

intercalado con el producto Sultrón (azufre elemental) en dosis de 200 mL en 20 L 

de agua. Gómez y Rodríguez (2013) para el control de la mosquita blanca (Bemisia 

tabaci, Trialeurodes vaporariorum), colocan trampas amarillas con aceite vegetal 

alrededor y al interior del huerto y utilizan plaguicidas a base de higuerilla, epazote, 

chicalote, y ajo en dosis entre 3 y 10%. Para el control de enfermedades como 

cenicilla, se utilizó el caldo bordelés al 1%, que consistió mezclar un kg de cal más un 

kg de sulfato de cobre en 100 L de agua y posteriormente, se aplicó 10 L del caldo 

bordelés más 10 L de agua en una bomba de mochila de 20 L. Gómez-Tovar y 

Gómez-Cruz (2016), utilizan el caldo bordelés al 1% y el caldo bordelés combinado 

con permanganato (12g de permanganato por cada 10 L de caldo bordelés) para la 

prevención y control de enfermedades en los huertos. 
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Adopción de tecnologías por los productores en los huertos familiares   

La difusión de tecnologías desarrolladas en los huertos familiares, comprendió 

desde el establecimiento de la parcela-escuela de hortalizas con acciones de 

manejo agroecológico. De acuerdo a los resultados obtenidos, se observó diferencia 

estadística significativa (P<0.01) en el conocimiento y adopción de innovaciones 

tecnológicas por los productores-promotores, antes y después de haber recibido los 

cursos de capacitación y acompañamiento bajo el modelo de escuelas de campo 

(Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Prueba de rangos con signos de Wilcoxon, en el conocimiento y uso 
de componentes tecnológicos para productores que participaron en las 
capacitaciones en Tlalcozotitlán, Copalillo, Guerrero, 2017-2018. 

Número Componentes tecnológicos 
Estadístico 

Zc 
Sig. 

bilateral 
1 Incremento del número de especies por huerto -3.125**a 0.002 
2 Establecimiento de semillero en casa sombra con tela agribón -3.035**a 0.002 
3 Elaboración y aplicación de abonos orgánicos -3.357**a 0.001 
4 Aplicación de fertilizantes químicos solubles al suelo -2.558**a 0.011 
5 Aplicación de fertilizantes foliares orgánicos y comerciales -2.588**a 0.010 
6 Elaboración y aplicación de caldo bordelés -2.636**a 0.008 
7 Elaboración y aplicación de caldo ceniza y sulfocálcico -2.646**a 0.008 
8 Instalación de sistema de riego por goteo -2.994**a 0.003 
9 Uso de tela agribón para la producción de jitomate -3.176**a 0.001 
10 Uso de trampas para monitoreo y control de plagas -3.357**a 0.001 
Valor crítico con aproximación normal (Zα) con 0.01 = 0.002; aSe basa en rangos negativos, con base 
en capacitación a productores de hortalizas. Fuente: elaboración propia. 
 

La Figura 1 muestra incremento del conocimiento y uso de los componentes 

tecnológicos antes y después del proceso de capacitación. El componente 

elaboración y aplicación de abonos orgánicos tuvo un 28% de adopción, esto se 

debe a que se utilizan materiales e insumos locales, fáciles de aplicar. 

Posteriormente el incremento del número de especies en los huertos, 27%, 

favorecido por el apoyo que el proyecto dio en semillas de especies que consumen 

y no tienen, que también venden para generar ingreso económico. Vivar et al., 

(2008) encontraron que la producción diversificada, limpia y sostenible, aumenta la 

productividad, la disponibilidad de alimentos y el ingreso económico. El 17 y 18% de 
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adopción del agribón para cubrir las plantas de tomate desde la siembra en 

almácigo, hasta un mes de desarrollo en campo, y contra insectos plaga, riego por 

goteo para hacer uso eficiente del agua y proporcionarla de acuerdo a 

requerimiento de las plantas. La adopción de fertilizantes al suelo y foliares y el uso 

de caldos minerales para el control de plagas y enfermedades, fue menor debido a 

que los productores reciben insumos y fertilizantes de programas productivos por 

gestión de la organización y la empresa agropecuaria INNOVAMEX. Altieri et al., 

(2014), señalan que la investigación agroecológica ha demostrado que la 

agrobiodiversidad es clave para regule la incidencia de plagas, almacenamiento de 

agua, desintoxicación de químicos nocivos en el agroecosistema. 

 
Figura 1. Adopción de componentes tecnológicos con la capacitación de Escuela 
de Campo.  
 

 

Conclusiones 

 

1. Los huertos familiares con enfoque agroecológico son una opción viable para 

incrementar la seguridad alimentaria en las familias, pues proporcionan 

alimentos sanos, variados y ricos en nutrimentos, además genera un espacio de 

retroalimentación y trabajo para toda la familia. 
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2. La capacitación mediante el modelo de Escuelas de Campo, ha incidido para que 

las innovaciones tecnológicas desarrolladas con el proyecto hayan sido aceptadas 

y adoptado por los productores en sus huertos de hortalizas.  
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FACTORES QUE DETERMINAN LA ADOPCIÓN DE INNOVACIONES NUEVAS EN 

UNA EMPRESA FORESTAL 

 

Juan Quintanar Olguin272 

 

 

Resumen 

 

Se define como innovación toda práctica u objeto percibido como nuevo por un 

grupo o a nivel individual para sus condiciones actuales, y su adopción se da bajo 

una situación de aprendizaje que depende de múltiples factores, como la 

percepción de utilidad, facilidad de uso, capacidad de demostración de los 

resultados, visibilidad y capacidad de control. El estudio se realizó en una empresa 

forestal comunal localizada en la Sierra Juárez en el estado de Oaxaca. La 

metodología consistió en la realización de una capacitación in situ para presentar 

nueve innovaciones en la categoría de apilado de la madera; la evaluación de 

adopción se realizó mediante la aplicación de una encuesta estructurada en un día 

normal de trabajo. Los resultados mostraron que únicamente la innovación 

“Distancia entre separadores” fue adoptada, y los factores principales para la 

adopción de la innovación, por la empresa estudiada fueron por: percepción de 

ventaja respecto al cómo se realiza de forma común, compatibilidad con el proceso 

y alta visibilidad de impacto en los resultados del proceso. 

 

Palabras clave: aprendizaje, percepción de utilidad, compatibilidad, visibilidad 

 

 

Introducción 

 

En la economía mundial la innovación es reconocida como uno de los factores clave 

de crecimiento económico y competitividad. Sin embargo, en México 
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históricamente ha tenido una importancia secundaria en las prioridades de los 

tomadores de decisiones. Se define como innovación toda práctica u objeto 

percibido como nuevo por un grupo o a nivel individual para sus condiciones (OCDE, 

2005). Por lo que su adopción se da en una situación de aprendizaje, pero esto no 

implica una simple incorporación de conocimiento, es un proceso interactivo entre 

individuos y organizaciones que procesan diversos tipos de conocimiento, y que se 

desarrollan en un ambiente político, económico y social específico (Espejel et al., 

2017). 

Independientemente de las “bondades” de cualquier innovación, su adopción 

depende de múltiples factores. En el mundo rural depende no solo del tipo de 

tecnología y las características de los usuarios potenciales de esta, sino también de 

la estructura del mercado, así como de la naturaleza y duración de la intervención. 

La adopción de una nueva tecnología se justifica, con el objetivo de "cambiar el 

status quo de la organización en busca de mejoras", traducido en ofrecer un 

producto o servicio satisfactorio al cliente (Queiroz et al., 2016). 

El reconocimiento de las necesidades y la aceptación de los individuos, es la etapa 

inicial de cualquier empresa para adoptar alguna innovación, y es útil para 

encontrar el camino para el desarrollo futuro, por lo que es importante determinar 

los factores que impulsan la aceptación o el rechazo de las tecnologías por parte de 

los usuarios (Taherdoost, 2018). El sentido común indica que las empresas toman 

decisiones sobre la adopción de nuevas tecnologías, a través de un exhaustivo 

análisis de los costos asociados a la introducción en la organización de una 

determinada tecnología, y de los beneficios que esperan obtener de su utilización. 

Si estos últimos superan a los primeros, se toma una decisión positiva (Sieber y Valor, 

2008). Así, la actitud respecto a la adopción se basa en las percepciones de utilidad, 

facilidad de uso, capacidad de demostración de los resultados, visibilidad y 

capacidad de control; la actitud posterior a la adopción se fundamenta en las 

creencias instrumentales de utilidad y las percepciones de las mejoras de la imagen 

(Hernández et al., 2006).  

La lógica del proceso de adopción indica que a medida que una innovación dada es 

mejor conocida y valorada por los sujetos, mejor será su decisión de adoptarla, de 
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modo que a su vez, al aumentar el número de adoptantes, aumenta también la 

influencia y la presión social sobre los no adoptantes que, poco a poco, se ven 

“envueltos / atrapados” por la innovación (Vejlgaard, 2018). 

Toda innovación posee cinco atributos que explican por qué ciertas innovaciones se 

adoptan más rápidamente que otras. Estos son la ventaja, o grado en que una 

innovación es percibida como buena idea; la complejidad, o percepción de la 

dificultad de entendimiento de uso; la compatibilidad, o la capacidad de pervivir 

con los valores existentes y el sistema social; la experimentación, o la capacidad de 

formar parte de un plan y ser probada, y la visibilidad, o grado en que los resultados 

son visibles a otros (Rogers, 1995).  

Así, para comprender los procesos de adopción de las innovaciones que se 

presentan en el mercado, es necesario el análisis de cada uno de los aspectos que 

directa o indirectamente influyen sobre el aprendizaje, y sobre la capacidad de una 

empresa para adoptar innovaciones nuevas. Por lo anterior, el objetivo del presente 

estudio es determinar los factores que influyen en la adopción de innovaciones en 

secado convencional por parte de una empresa forestal. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El proceso metodológico para determinar los factores que facilitan la adopción de 

innovaciones, se aplicó en el área de secado convencional de madera en una 

empresa forestal comunal, localizada en la Sierra Juárez del estado de Oaxaca. 

Primero se realizó una capacitación in situ como parte de la introducción de 

innovaciones en la categoría de apilado de la madera (Cuadro 1). Después de dos 

meses, en un día normal de trabajo se aplicó una encuesta estructurada, para 

determinar los factores que influyeron en la adopción y medir el grado de adopción 

de las innovaciones propuestas, asignando un valor de 1 si el trabajador afirmó 

realizar la innovación y 0 en caso contrario.  
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Cuadro 1. Categoría e innovaciones propuestas para adopción en una empresa 
forestal. 
Categoría Innovación 

Apilado 

 Uniformidad en la medida del separador 
 Separadores derechos y uniformes 
 Alineación de separadores 
 Distancia entre separadores 
 Ubicación final de separadores 
 Uniformidad de travesaños 
 Alineación de travesaños inferiores 
 Apilado diferentes grosores 
 Apilado madera diferentes largos de tablas a secar 

 

 

Resultados y discusión 

 

Los resultados mostraron que, de las nueve innovaciones evaluadas durante un 

periodo dos meses, solo la “Distancia entre separadores” fue adoptada 

completamente en su especificación técnica. 

La adopción de esta innovación por parte de la empresa se debió a la percepción 

del gerente de patio de la ventaja para minimizar los defectos de secado por 

distorsión de la madera, minimizando así las pérdidas económicas por 

desclasificación del producto, congruente con lo planteado a nivel de productores 

agrícolas por Luna et al., (2016) respecto a la adopción de tecnología, siempre que 

ésta coadyuva a alcanzar sus metas ya sean económicas, sociales o ambientales, o 

bien que permita crear un potencial productivo y mejora de la competitividad 

(Pérez et al., 2016).  

Otro factor, fue la alta compatibilidad de ésta innovación con el proceso, dado que 

es una actividad que comúnmente se realiza, esto es, la percepción hacia la nueva 

innovación fue una condición previa clave para que ocurra la adopción (Mwangi and 

Kariuki, 2015).  

A pesar de que se propuso un paquete de nueve innovaciones en la empresa solo 

se adoptó una, lo cual difiere con lo mencionado por Tura et al., (2010) que indican 

que la adopción de un componente del paquete tecnológico aumenta la 
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probabilidad de que los productores utilicen otros componentes esenciales del 

mismo paquete por más tiempo. 

La adopción de esta innovación se vio favorecida por la alta visibilidad de impacto 

en la disminución de la desclasificación de la madera seca por distorsión como 

defecto principal de secado. Sin embargo, fue necesaria la participación del gerente 

de planta (para que autorizará la utilización de madera en buenas condiciones para 

elaborar los separadores, ya que tradicionalmente sólo se utilizan desperdicio o 

recortes). La dirección debe estar convencida de la importancia de optimizar los 

recursos, ya que la gestión de innovación en Pymes como es el caso de las 

españolas, donde se consideró como criterio importante en la decisión de adopción 

de innovaciones, el evitar cambios radicales en las rutinas de trabajo (Sieber y Valor, 

2008).  

Con relación a los niveles de adopción, a diferencia de lo planteado para el sector 

agrícola donde se evalúa la adopción individual de la tecnología por parte del 

productor, en una empresa se debe evaluar la adopción de innovaciones a dos 

niveles: primero a nivel de organización con la comprada o adquisición, y segundo 

a nivel de usuario final quien debe aceptarla, esto es implementarla (Chong y Bauer, 

2000). En éste estudio a nivel de dirección de la empresa, se determinó que es una 

innovación pertinente, sin embargo, a nivel individual de los trabajadores 

operativos, esto generó inconformidad laboral, ya que el trabajo debe ser más 

cuidadoso y lento, y como se paga por destajo, se reduce el margen económico 

individual. 

 

 

Conclusiones 

 

1. Los principales factores que permitieron la adopción de una innovación por parte 

de la empresa fueron: percepción de ventaja respecto al cómo se realiza de forma 

común, compatibilidad con el proceso de apilado y alta visibilidad, dada la 

facilidad de comparar resultados respecto del cómo se realiza de manera 

tradicional. 
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2. En general, los atributos de innovación considerados como los más importantes 

para la adopción, son aquellas que pueden afectar los ingresos esperados, la 

productividad, la carga de trabajo, el uso de insumos y los costos de producción.  
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CADERNETAS DE MUJERES: CONTRIBUCIÓN DEL TRABAJO FEMENINO, EN LA 

PRODUCCIÓN AGROECOLÓGICA DEL NORTE DE BRASIL 

 

Luciane Cristina Costa Soares273*, Beatriz Luz Cruz274, Laetícia Jalil275, y María del Carmen 

Álvarez Ávila276 

 

 

Resumen 

 

El presente artículo muestra los resultados de la aplicación de una metodología 

“innovadora”, que evalúa el aporte económico del trabajo agroecológico de las 

mujeres de la región norte de Brasil. La metodología se llamada de Cadernetas 

Agroecológicas (CA) (bitácoras de producción diaria), la cual es una forma simple de 

administración de la producción. Su objetivo es visibilizar el valor económico de este 

trabajo y estimular que otras mujeres y organizaciones adopten metodologías con 

perspectiva de género. El artículo está estructurado en cuatro partes: la 

introducción presenta la investigación y cuestiones en torno a la invisibilidad del 

trabajo de las mujeres en la agricultura, algunas reflexiones sobre el concepto de 

trabajo doméstico y uso del tiempo, y el objetivo. En materiales y métodos, se 

presentan los procedimientos metodológicos, la aplicación de las metodologías 

cualitativas y participativas utilizadas, como talleres, días de campo, observaciones 

participativas, entre otras, además de una contextualización de la región norte del 

país. En los resultados y discusión, se muestra la importante contribución de las 

mujeres en el sustento y reproducción de la familia y de los agroecosistemas que 

ellas manejan. Para valorar monetariamente su trabajo, se utilizaron categorías 

como el consumo, la venta, los intercambios y las donaciones de producción. De 

acuerdo con los resultados se puede concluir que ellas utilizan más del 50% de todo 

lo que producen para el consumo de la familia, un aporte importante que garantiza 
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la reproducción familiar, y en los espacios que manejan existen una importante 

biodiversidad que aporta cualidad de vida y salud a todos, además la CA les facilitó 

el intercambio de prácticas productivas y la organización. 

 

Palabras clave: agroecosistemas, género, invisibilidad del trabajo, feminismo 

 

 

Introducción 

 

El presente artículo fue elaborado a partir de los primeros resultados del uso de la 

Caderneta Agroecológica (CA), (Neto, 2015), una metodología innovadora que tiene 

como objetivo entender y valorar la contribución del trabajo de la mujer en 

experiencias agroecológicas protagonizadas por ellas, identificando su contribución 

para la seguridad alimentaria y su aporte económico familiar. 

La CA presenta una evaluación económica de la producción, en sus espacios 

agroecológicos. Para entender esta evaluación se revisaron los conceptos de trabajo 

productivo y reproductivo (tal como lo plantea el marxismo), y se buscó comprender 

como el trabajo de ellas es invisible. Un reto importante en este proceso fue y sigue 

siendo, entender desde una perspectiva descolonizadora, como el trabajo de ellas 

tiene un aporte equivalente al del varón, dentro del sustento familiar. 

El análisis está apoyado en la economía feminista (Mies, 2019; Federici et al., 2013; 

Moreno, 2014; Faria y Nobre, 2002), donde se consideran otros elementos al calcular 

la economía familiar, que no están delimitados solamente por la lógica 

estrictamente monetaria, como es el caso de las actividades domésticas 

desarrolladas. Este es un ejercicio para conocer las prácticas productivas y 

asignarles valor, observando los espacios en las mujeres trabaja sus experimentos 

como espacios de decisión. Faria y Nobre (2002) presenta un cuestionamiento sobre 

quien es el ‘hombre economicus’, sobre el cual la economía dominante hace su 

modelo matemático y proyecta su comportamiento. Para las economistas 

feministas uno de los problemas está en la primacía del lenguaje matemático y la 

dificultad en incluir otros elementos en sus matrices de cálculos. Por ello, proponen 
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combinar, en estos modelos matemáticos, otros elementos interdisciplinarios, que 

incorporen todas las actividades necesarias para la sustentabilidad de la vida 

humana.  

Las mujeres cuestionamos la división capitalista entre el trabajo doméstico privado 

(en terminología marxista, trabajo reproductivo) y el trabajo público y productivo 

(trabajo asalariado), también conocido como trabajo y no trabajo (Mies, 2019). 

Cuestionamos ¿por qué en esta división del trabajo, por ejemplo, el trabajo 

doméstico de las mujeres no aparece? (ni en la literatura o en los modelos 

matemáticos de la economía), si se considera que su contribución para la 

supervivencia de la familia es decisiva.  

El trabajo femenino va mucho más allá de los trabajos domésticos, pues se cuida a 

la familia, a los hijos, entre otras actividades comunitarias y organizativas. Es en este 

sentido que la mayor parte de las mujeres que protagonizan experiencias 

agroecológicas, realizan en la esfera privada una cantidad múltiple de trabajo que 

contribuye de forma decisiva para que el hombre pueda acceder al ‘trabajo público 

y productivo. Es necesario reflexionar sobre la diferenciación entre el trabajo 

productivo del hombre urbano, y el trabajo productivo del hombre agricultor, ya que 

los tiempos y uso de los tiempos son distintos para cada uno de ellos. Para los 

hombres rurales la esfera pública no está tan apartada de la vida privada, como lo 

es en la ciudad.  

Históricamente estos cuestionamientos comenzaron en varios países de Europa, en 

especial en los trabajos de Mariarosa Dalla Costa, 1972 en Italia “El poder de las 

mujeres y la subvención de la comunidad” y el de Selma James “El lugar de la mujer” 

(Mies, 2019). Según estas teóricas, las mujeres han quedado encerradas en la familia 

nuclear atomizada, y su trabajo ha quedado en la invisibilidad social y definido, en 

consecuencia, como “no productivo”. El trabajo de las mujeres acabó por quedarse 

bajo conceptos de amor, cuidado, afectividad, maternidad y conyugalidad (Mies, 

2019).  

En la agricultura el trabajo de las mujeres es fundamental, porque sin ello no es 

posible la reproducción familiar, ya que para que el hombre pueda salir a los 

campos, antes, son necesarios varios procesos como la organización de alimentos y 
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cuidados a los demás miembros de la familia. Como dice Mies (2019), las mujeres se 

apropiaron de sus propias fuerzas productivas y generativas, analizaron y 

reflexionaron sobre sus propias experiencias y las de sus antepasados y las 

heredaron a sus hijas.  

En este sentido es que la CA a través de la economía feminista apoya la 

investigación, contabilizando el trabajo doméstico y de reproducción ejecutado por 

las mujeres, como categorías de valor iguales a las de los hombres. Se buscó pensar 

otras formas de practicar la economía, más centrados en la sustentabilidad de la 

vida del planeta, de los agroecosistemas y de la vida de las mujeres.  

Otro cuestionamiento trabajado con ellas fue la invisibilidad de su trabajo y las 

diferenciaciones sobre las formas y usos del tiempo. Según Moreno (2014), en el 

proceso de desarrollo del sistema capitalista de producción, hubo una alteración en 

la medición y percepción del uso del tiempo, se juntó la idea de tiempo con la de 

producción de riquezas, cristalizada en el argumento: “tiempo es dinero”. Con la 

creación del reloj se institucionalizó el tiempo, supuestamente igual para todos, y 

por consiguiente mayor producción de riqueza, ya que los capitalistas pueden a 

partir de allí para reglamentar las horas trabajadas.  

Por un lado, los espacios urbanos pasaron a ser organizados a partir del uso del reloj 

y las jornadas de trabajo medidas proporcionalmente a la producción de riqueza 

(Moreno, 2014). “O desenvolvimento capitalista demandava maior precisão na 

medição e no controle do tempo, assim como seria beneficiado se todas as 

atividades humanas passassem a se orientar a partir dessa medição. Dessa forma, 

nas sociedades industriais, o tempo do relógio se torna a principal referência no dia 

a dia: um tempo linear, preciso, abstrato, independente de outros eventos, 

fracionado, mensurável e universal” (Moreno, 2014). 

En la agricultura este proceso es distinto y muy complejo, ya que el tiempo de 

producción de la naturaleza no está determinado por el tiempo del reloj, ni del 

mercado capitalista, y las tentativas de dominación del tiempo de la naturaleza, es 

como el uso de diferentes técnicas como fertilizantes químicos, agrotóxicos, 

biotecnologías y transgénicos, han generado distintas consecuencias e impactos 

ambientales. 
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Por eso, en la agricultura agroecológica los usos de los tiempos son la matriz de su 

relación con la naturaleza, la agroecología reivindica el respeto a los tiempos 

naturales, porque comprende que la vida es regida a partir de los ciclos lunares, de 

mareas, de las aguas, de las estaciones del año, de las lluvias. Y las mujeres 

agroecológicas, aprendieron a observar el tiempo natural y usarlo en su favor, 

porque saben que las interacciones entre especies son fundamentales para un 

equilibrio en el ecosistema, y es en este sentido que ellas buscan mantener sus 

espacios productivos agrobiodiversos.  

Se puede decir que en función de eso es que Mies (2019),  afirma que la 

productividad femenina fue y sigue siendo la precondición para la productividad 

masculina, su tesis está anclada en dos aspectos: en la capacidad femenina de 

producir otros seres vivos, que sin la cual todo lo demás no podría existir y el hecho 

de que las diferentes formas de productividad que los hombres han desarrollado a 

lo largo de la historia, no podrían haber surgido si no hubiesen utilizado y 

subordinado las diferentes formas históricas de producción femenina (Mies, 2019).  

Es en estos sentidos que el presente artículo tiene como objetivo visibilizar, 

mediante el uso de la metodología de la CA, la contribución que el trabajo de las 

mujeres agroecológicas aportan, para la economía familiar y a la seguridad 

alimentaria, además de estimular que otras mujeres y organizaciones adopten 

metodologías con perspectiva de género. 

 

 

Materiales y métodos 

 

La investigación está organizada a partir del acompañamiento y sistematización de 

la producción de mujeres que protagonizan experiencias agroecológicas en Brasil. 

Se basa en la metodología cualitativa, intitulada Cadernetas Agroecológicas (CA), 

creada por el centro de Tecnologías Alternativas de la Zona da Mata (CTA-ZM). La 

CA es un instrumento de medida que apoya a las mujeres en la administración y 

visibilidad de su trabajo, en sus espacios de experimentación productiva (Figura 1).  
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Figura 1. Modelo de la Caderneta Agroecológica (CA). Fuente: 
http://www.sdr.ba.gov.br/noticias/2018-11-27/caderneta-agroecologica-
fortalece-o-trabalho-das-mulheres-produtivas. 
 

Esta metodología también busca incentivar las organizaciones a su adopción, en 

enfoques de trabajo que sean sensibles a la desigualdad de género y que 

consideren en sus prácticas la importancia del trabajo femenino. 

La investigación fue desarrollada en todas las regiones del país y los datos 

presentados corresponden a los primeros resultados de los estados de la región 

norte de Brasil. En el norte, la investigación fue coordinada por la Rede de Mujeres 

Emprendedoras Rurales de la Amazonía - RMERA, en la cual la Federación de 

Órgãos para Assistência Social e Educacional (FASE, 2018), y el Movimiento de 

Mujeres del Nordeste Paraense. Estas organizaciones participaran del Proyecto 

Mujeres y Agroecología en la Red de la Universidad Federal de Viçosa, y el extinto 

Ministerio del Desarrollo Agrario (MDA).   

La región norte brasileña está conformada por siete estados del país, en ella se 

encuentra el bioma amazónico. La Amazonía brasileña corresponde al 60% en área 

del país y cerca de 6 millones de km2 (Da Silva, 2017). La Amazonía brasileña es parte 

del territorio Pan-amazónico que es compartido por ocho países, pero el 68% de la 
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cuenca amazónica y de las selvas tropicales están en territorio brasileño (Castro, 

2008).  

Brasil igual que México, es parte del grupo de países megadiversos, denominados 

así por la gran diversidad de especies y ecosistemas que poseen (Figura 2).   

 

 
Figura 2. Mapa de localización de los estados del norte y de la Amazonía en 
Brasil. Fuente: Elaboración de las autoras. 
 

En el norte, el proyecto inició con ochenta y ocho mujeres, y en su desarrollo durante 

el primer año, concluyeron las anotaciones un total de setenta mujeres, cuyos datos 

son presentados en este artículo. La CA fue monitoreada de marzo/abril de 2017 

hasta marzo de 2018.  

Se llevó a cabo un proceso de acompañamiento de las mujeres durante un año, y 

además de las anotaciones en las cadernetas (hechas por ellas diariamente), se 

realizaron talleres, días de campo, observaciones participativas del trabajo que ellas 

realizan en sus parcelas. También se llevaron a cabo encuentros e intercambios de 

saberes y reflexión, mapas mentales de la parcela, visitas técnicas y una encuesta 
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socioeconómica. Estas metodologías participativas, apoyaron la identificación de los 

espacios en que las mujeres ejercen su poder de decisión, y elijen que producir, 

donde producir y el destino de la producción. En general ellas producen una 

diversidad de plantas, hierbas, raíces como la yuca (Manihot esculenta) y la crianza 

de pequeños animales (FASE, 2018), en un territorio agroecológico biodiverso, muy 

rico y muy característico de la Amazonía. 

Las metodologías participativas también proporcionaron un importante proceso de 

intercambio de tecnologías agroecológicas entre las mujeres, y el criterio para 

participar en las anotaciones de la CA, fue libre y cada agricultora eligió si quería 

escribir diariamente sobre su trabajo. Eso fue fundamental para el éxito de la 

investigación, porque las mujeres se volvieron investigadoras de su propio trabajo. 

La CA apoya la valorización del trabajo de las mujeres, tanto el productivo como el 

reproductivo, los espacios ocupados por ellas, los usos y administración de su 

tiempo, sus experimentaciones productivas, reportando el amplio número de 

actividades desarrolladas. La CA también es un instrumento de movilización 

política, porque desarrolla trabajos colectivos, reuniones, planeamientos entre otras 

formas de participación colectiva. 

Las anotaciones sobre la producción de las mujeres en la CA fueron categorizadas 

en cuatro columnas: el consumo, la venta, el intercambio y las donaciones. Estas 

categorías tienen el objetivo de mostrar que hay muchas otras actividades 

desarrolladas por ellas, que tiene valor monetario, aunque no son contabilizadas en 

la economía tradicional. 

 

 

Resultados y discusión  

 

Los resultados presentados son referentes a la región norte del país. En el Cuadro 1, 

se reportan el estado, la institución y el número de mujeres.    
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Cuadro 1. Cantidad total de Mujeres que adoptaran la CA en los estados. 
Estado/ Institución Nº de Mujeres 
Acre/Cooperativa Agrícola Agroforestals 03 
Amapá/IMENA 02 
Amazonas/Casa da Mulher do Rio 20 
Maranhão/TIJUPA 10 
Pará/FASE 30 
Pará/MMNEPA 10 
Rondônia/Federação-STTR-EMATER 03 
Roraima 10 
Total 88 

Fuente: Relatório Parcial FASE (2018). 
 

De las 88 mujeres que iniciaron, 70 (79.54%) finalizaron el primer año. El 34.48% de 

ellas son casadas o están en unión estable, y el 23.33% están solteras, las demás se 

encuentran en otras condiciones como, viuda, o divorciada, el 46.27% de ellas tiene 

entre uno y cinco hijos.  

Con relación al nivel de escolaridad, el 4.6% nunca estudiaron; el 33.47% estudiaron 

primaria; el 28.40% secundaria y el 5.7% bachillerato o carrera técnica.  

Con respecto a la tenencia de la tierra, el 24% viven en tierras de uso comunal (como 

los quilombos o tierras tradicionales), el 46% accedieron a la tierra a través de 

herencia. Las dos principales formas de acceso al agua son a través de pozo (91%) y 

el río.  

Las principales políticas públicas a las que tuvieron acceso, están relacionadas con 

compras institucionales del gobierno como el Programa de Adquisición de 

Alimentos (PAA) y el Programa Nacional de Alimentación Escolar (PNAE). Sólo el 

23% de ellas tienen acceso a la asistencia técnica y extensión rural (ATER), y el 63% 

reciben recursos mínimos mensuales del Programa Beca Familia. La principal 

fuente de financiamientos de la producción es el Programa Nacional para la 

Agricultura Familiar (PRONAF), pero apenas el 16% de ellas tienen financiamiento.  

Las principales organizaciones sociales y políticas en las que participan son: 

sindicatos, movimiento de mujeres rurales, asociaciones, cooperativas e iglesias. 

Apenas el 7% participan en partidos políticos, y el 24% están organizadas en redes 

de mujeres y producción.  
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Los principales mercados y circuitos cortos de comercialización son ferias 

agroecológicas y o convencionales, y la venta en la comunidad. El 47%, 

comercializan su producción en la casa, y el 32% venden para programas 

institucionales como el PAA y el PNAE.  

Los principales resultados encontrados en la CA sobre el destino de la producción, 

muestran que el 50% de lo que producen es para autoconsumo, el 29% fue 

destinado a la venta, el 18% para donaciones, y el 3% fue destinado para los 

intercambios. Un factor importante, fue sobre la categoría intercambio, para ellas 

los procesos sociales son difíciles de medir monetariamente, como es el caso de los 

trabajos colectivos en las parcelas (contabilizados como intercambios), porque son 

relaciones basadas en amistades y o parentesco, no es solamente un cálculo 

numérico, reportado por el número de horas destinadas a la tarea. 

En valores monetarios la categoría autoconsumo representa el 60%, el 28% son 

recursos de la venta de la producción, el 9% son las donaciones y apenas 3% son 

recursos de intercambios. Con estos resultados se evidencia que la producción de 

las mujeres es esencialmente una producción destinada al consumo familiar, y 

muestra que gran parte de la alimentación familiar es garantizado por ellas, aunque 

su valor monetario no esté presente en la economía familiar.    

En el estado de Pará, por ejemplo, los dos productos más consumidos por las 

familias fueron el açaí (Euterpe oleracea) y la harina de yuca (Manihot esculenta), 

productos que son la base de la alimentación de la mayoría de los campesinos en el 

estado. El “beiju” (tortilla hecha con la harina de yuca) aparece como uno de los 

productos que la mayoría de ellas venden.  

El piquiá (Cariocar villosum), el bacuri (Platonia insignis) y la castanha do pará 

(Bertholletia excelsa), son especies que aparecen con mucha frecuencia en la 

columna de consumo de la familia y muestran que gran parte de ellas mantienen 

en sus espacios productivos, especies perennes que se tardan en media 10 años para 

dar frutos.  

La media mensual del valor de la producción por cada mujer, fue cerca de 168 

dólares mensuales, este valor representa el 68% de un sueldo mínimo en Brasil. Es 

importante considerar que, en gran parte, la economía campesina no pasa 
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necesariamente por los valores monetarios, y por eso el valor medio mensual puede 

parecer muy poco, pero es significativo para garantizar acceso a otros alimentos que 

no son producidos por ellas.  

Algunos retos encontrados muestran las dificultades de evaluar monetariamente 

las relaciones sociales y de reciprocidad en el contexto social de ellas. La primera 

tiene que ver con algunas dificultades en el proceso de llenar la CA, los valores en 

números de las columnas de consumo, donación y intercambio.  

En especial existe un problema para reportar el valor monetario de las donaciones 

e intercambios, porque muchos de estos procesos son realizados con familiares, 

vecinos y amigos, el ‘valor’ del producto se confronta con una relación afectiva.  

 

 

Conclusiones 

 

1. Las primeras conclusiones muestran que es notable la enorme diversidad 

biológica en los espacios en que ellas trabajan, tuvimos relatos de que hay 

mujeres que manejan más de 150 especies. Esto se debe a un refinado trabajo de 

manejo realizado por ellas. Son especies de hortalizas, plantas medicinales, flores, 

árboles frutales y la crianza de pequeños animales, además de la producción de 

alimentos para venta y artesanías.  

2. Ellas trabajan un conjunto de prácticas agroecológicas que enriquece las áreas 

alrededor de la casa y de la parcela donde trabajan. La CA posibilitó visibilizar la 

importancia que la producción de ellas aporta a la familia, principalmente para el 

consumo en la alimentación familiar ya que más de 50% de lo que producen son 

destinados al consumo de la familia, pero también el uso de especies de 

herbolaria que apoya la salud familiar, además de los recursos económicos 

proporcionados con la venta.  

3. Las metodologías participativas trabajadas durante el acompañamiento de las 

mujeres, fueron fundamentales pues apoyaron el intercambio de conocimientos 

y practicas entre ellas. Un importante logro fue el reconocimiento que las mujeres 
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hicieron de su propio trabajo, eso generó un fortalecimiento de su estima, 

además un reconocimiento de la propia familia.    

4. Los espacios manejados por ellas también tomaron otro valor, porque aportan 

protección para el suelo, son fuente de seguridad alimentaria para la familia por 

su diversidad, proporcionan microclimas con la sombra de los árboles, y son 

también, fuente de calidad de vida por su belleza y fuente de salud, por 

proporcionar medicina natural para la familia. 
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PRESENCIA DE ARVENSES EN EL CULTIVO DE JÍCAMA (Pachyrhizus erosus [L.] 

Urb.) CON DISTINTOS TIPOS DE ACOLCHADO EN CAMPO 

 

Guadalupe Contreras Martínez277, Erick D. Homobono Bartolo277, Liliana Lara 

Capistrán278, Miguel Ángel  Chazáro Basáñez279, María del Carmen Núñez Camargo278, 

Fernando Hernández Baz279 y Ramón Zulueta Rodríguez278* 

 

 

Resumen 

 

Actualmente la contaminación por el uso de acolchados plásticos en la agricultura 

es uno de los problemas mundiales más apremiantes con imperativa demanda de 

alternativas naturales y amigables con el entorno ambiental, social y económico, 

cuya implementación en diferentes zonas agroproductivas sea permisible. Por tal 

motivo, el objetivo de este trabajo fue identificar taxonómicamente y evaluar el 

porcentaje de arvenses presentes en el cultivo de jícama (Pachyrhizus erosus [L.] 

Urb.) con diferentes tipos de acolchado en campo. Se utilizó un diseño experimental 

con bloques completamente al azar con catorce tratamientos: T1: (Testigo, T), T2: 

(Composta, C), T3: (Acolchado plástico, AP), T4: (Acolchado plástico más Composta, 

AP+C), T5: (Cascarilla de café, CC), T6: (Cascarilla de café más composta, CC+C), T7: 

(Hoja de haya, HH), T8: (Hoja de haya más composta, HH+C), T9: (Rastrojo de maíz, 

RM), T10: (Rastrojo de maíz más composta, RM+C), T11: (Aserrín, A), T12: (Aserrín más 

composta, A+C), T13: (Rastrojo de avena, RA) y T14: (Rastrojo de avena más composta, 

RA+C), cada uno distribuido en tres bloques, con cuarenta y dos plantas 

distanciadas una de la otra 20 cm. Se utilizó un análisis de varianza y la prueba LSD 

de Fisher con un nivel de significación del 5%. Los resultados mostraron diferencias 

significativas entre los tratamientos (P≤0.05) para la variable porcentaje de arvenses 

                                                           
277 Estudiante de la Facultad de Ciencias Agrícolas, Universidad Veracruzana, Campus Xalapa, Circuito 
Universitario Gonzalo Aguirre Beltrán s/n, Zona Universitaria, C.P. 91000, Xalapa, Veracruz, México. 
278 Docente de la Facultad de Ciencias Agrícolas, Universidad Veracruzana, Campus Xalapa, Circuito 
Universitario Gonzalo Aguirre Beltrán s/n, Zona Universitaria, C.P. 91000, Xalapa, Veracruz, México. 
*rzulueta36@hotmail.com 
279 Docente de la Facultad de Biología, Universidad Veracruzana, Campus Xalapa, Circuito Universitario Gonzalo 
Aguirre Beltrán s/n, Zona Universitaria, C.P. 91000, Xalapa, Veracruz, México. 
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revelando como mejores tratamientos a CC y CC+C; y en la identificación 

taxonómica se determinó que Oxalis latifolia fue la especie más abundante en 

todos los tratamientos. De esta manera, los tratamientos denotados (CC y CC+C) se 

perfilan como una alternativa de acolchado natural efectiva para el control de 

arvenses en el cultivo de esta Fabaceae en campo, similar a la que se obtiene con 

un acolchado plástico plata-negro calibre 400 pero sin riesgo de contaminar y 

ejercer un impacto negativo en el ambiente. 

 

Palabras clave: acolchado plástico, cascarilla de café, rastrojo de maíz y avena, 

aserrín, composta 

 

 

Introducción 

 

En la actualidad los problemas de contaminación del suelo y del ambiente no solo 

son ocasionados por la inmoderada aplicación de agroquímicos (del Puerto et al., 

2014; Montoya et al., 2014), sino que el uso e inadecuado deshecho de elementos 

plásticos en la agricultura son tan alarmantes que se han planteado investigaciones, 

acciones y estrategias de manejo para minimizar su impacto negativo sobre los 

ecosistemas y la calidad de vida humana (Zenner de Polanía y Peña, 2013). 

En dicho tenor, y tomando en consideración la factible sustitución de las cubiertas 

protectoras sintéticas por materiales potencialmente utilizables y biodegradables, 

surge la búsqueda de alternativas para reemplazarles a la brevedad posible. Entre 

ellas sobresalen los acolchados orgánicos derivados de restos de cultivos, vegetales 

o tejidos naturales que tienen un ritmo de descomposición discorde dependiente 

del tipo de material y condiciones del medio prevalecientes (Zribi, 2013), no 

incrementan los costos de producción y son empleados para reducir la pérdida de 

suelo (erosión), agua y competencia de los cultivos con arvenses (Hernández, 2014). 

Además, al combinarles con la composta y valorarles no solo favorecen el 

crecimiento y rendimiento de la producción en cultivos de importancia económica, 

sino también mejoran la actividad biológica del suelo, sus propiedades físico-
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químicas y su fertilidad (Villarreal-Romero et al., 2010; Gracia, 2012). El presente 

estudio tuvo como objetivo realizar la identificación taxonómica y cuantificación de 

la población arvense presente en un cultivo de jícama (Pachyrhizus erosus) en 

campo arropado con cubiertas de film plástico y materiales naturales en acolchado. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Ubicación del experimento 

El presente estudio se efectuó durante los meses de agosto-diciembre de 2018 

dentro del Seminario Mayor de Xalapa, ubicado en la Unidad Habitacional 

FOVISSSTE, en la cercanía del Bulevar Diamante (a un costado del Parque Molinos 

de San Roque), en la ciudad de Xalapa, Veracruz, México, cuyas coordenadas 

geográficas son 19°33´05.37´´ LN, 96°56´40.64´´LO y altitud de 1,428 m. 

 

Diseño experimental y descripción de los tratamientos 

El diseño experimental utilizado fue de bloques completamente al azar con catorce 

tratamientos: T1: (Testigo, T), T2: (Composta, C), T3: (Acolchado plástico, AP), T4: 

(Acolchado plástico más Composta, AP+C), T5: (Cascarilla de café, CC), T6: (Cascarilla 

de café más composta, CC+C), T7: (Hoja de haya, HH), T8: (Hoja de haya más 

composta, HH+C), T9: (Rastrojo de maíz, RM), T10: (Rastrojo de maíz más composta, 

RM+C), T11: (Aserrín, A), T12: (Aserrín más composta, A+C), T13: (Rastrojo de avena, RA) 

y T14: (Rastrojo de avena más composta, RA+C), cada uno distribuido en tres 

bloques, con cuarenta y dos plantas distanciadas una de la otra 20 cm. 

 

Semilla agronómica y sustrato utilizado en el presente bioensayo 

Las semillas agronómicas de jícama utilizadas en este bioensayo fueron obtenidas 

de la compañía King Seeds©, y para su germinación se realizó una siembra indirecta 

en semillero para tener mayor control sanitario y homogeneidad en las plántulas. 

Asimismo, cabe resaltar que como sustrato de alta calidad para el cultivo de esta 

hortaliza se utilizó Peat moss. 
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Trazo y preparación de las camas de siembra 

El espacio elegido para establecer este bioensayo ocupó 152 m2 a cielo abierto, los 

cuales se limpiaron y despejaron de arvenses mediante chapeo y labranza a base de 

azada. La alineación de las camas de siembra (90 cm de ancho x 6 m de largo) se 

trazó con hilo, se les marcó con cal y el suelo se aflojó entre 25 y 30 cm de 

profundidad.  

 

Aplicación de composta, colocación y perforación del acolchado plástico 

La composta se incorporó manualmente a la mitad de la cama y en los tratamientos 

correspondientes. A continuación, el acolchado plástico plata-negro calibre 400 se 

instaló de la siguiente manera: La película plástica se midió y cortó de 7 m de largo 

por 0.90 m de ancho, el cual se estiró y colocó sobre las camas de acuerdo con el 

diseño experimental especificado. En seguida, y durante su fijación, se abrieron 

pequeñas zanjas en los extremos de las camas las cuales sirvieron para enterrar el 

plástico. 

Tras finalizar el acolchado de las camas, el film se perforó con un recipiente metálico 

filoso a tres hileras espaciadas a 25 cm y con orificios de plantación separados 20 cm 

entre planta y planta. 

 

Trasplante a campo 

A los 16 días después de haber realizado la siembra en semillero, las plántulas de jícama 

emergidas se trasladaron a campo en trazado al tresbolillo, en polígono regular, 

distanciado 20 cm entre planta y planta. 

 

Colocación de acolchados naturales 

Los acolchados naturales fueron debidamente triturados, desmenuzados (sobre 

todo los provenientes de las hayas [hojas de Platanus mexicana], maíz y avena 

[rastrojos de Zea mays y Avena sativa]) y colocado manual y cuidadosamente sobre 

las camas para no dañar a las plántulas colocadas en su respectivo bloque y 

tratamiento. 
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Fertilización 

La fertilización foliar se realizó a los 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70, 77 y 84 días 

después del trasplante con Nitrofol® (Urea foliar en biuret con ácidos fúlvicos 46 N-

00 P-00 K, 5 g.L-1) y ULTRA K® tridente (0 N-32 P-53 K, 5 g.L-1). 

 

Porcentaje de arvenses 

Para la estimación porcentual de arvenses en el cultivo se utilizó un marco de 1 m2 (1 

x 1 m), el cual se lanzó en el centro de cada tratamiento e hilera para registrar a todas 

aquellas especies presentes distintas a las plántulas de jícama. 

 

Muestreo de arvenses 

Para conocer la identidad taxonómica de las plantas arvenses encontradas en cada 

uno de los tratamientos se realizó una colecta de todas las especies, las cuales 

fueron colocadas en prensas botánicas debidamente etiquetadas para su 

identificación directa en campo (in situ) o posterior (ex situ) tras su secado y 

herborización en el Laboratorio de Vida Silvestre de la Facultad de Biología de la 

Universidad Veracruzana, Campus Xalapa. 

 

Identificación taxonómica de arvenses 

La identificación de las especies se realizó por parte del especialista en botánica, el 

Dr. Miguel Ángel Cházaro Basañez, personal investigador de la Facultad de Biología 

de la Universidad Veracruzana, Campus Xalapa, en cuyo herbario (XALU) se 

depositaron los ejemplares herborizados. 

 

Variables evaluadas 

Porcentaje de arvenses presentes en cada uno de los tratamientos evaluados y su 

correspondiente identificación taxonómica. 

 

Análisis estadístico 

En primera instancia se utilizaron gráficos y pruebas de contraste de la normalidad 

y, tras comprobar la fiabilidad estadística de los datos obtenidos en este 
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experimento, las variables evaluadas se analizaron mediante un ANOVA y la 

diferencia mínima significativa (DMS) de Fisher con un nivel de significancia del 5% 

(α= 0.05) del software STATISTICA (versión 9.1 StatSoft Inc., Tulsa, USA) para Windows. 

 

 

Resultados y discusión 

 

El análisis estadístico presentó diferencias significativas para la variable porcentaje 

de arvenses en cada uno de los tratamientos (DMS de Fisher, P≤0.05) demostrando 

que los mejores tratamientos fueron AP, AP+C, CC, CC+C y A, donde se observó que 

la presencia de arvenses fue mínima en comparación con el tratamiento T (Fig. 1). 

 

 
Figura 1. Porcentaje de arvenses de cada uno de los tratamientos. Letras iguales 
en la misma columna representan igualdad estadística (DMS de Fisher, P≤0.05), 
y las líneas verticales en las barras son el error estándar (±). 
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Debido a los cambios climáticos, desechos plásticos e insumos en la figura 1 se 

puede observar que los tratamientos CC y CC+C son una alternativa elegible no solo 

para promover mejores resultados y proteger a este cultivo de agentes atmosféricos 

y agronómicos contraproducentes, sino que también funcionan en similitud a los 

acolchados plásticos AP y AP+C. 

De acuerdo con la DMS de Fisher (P≤0.05), estos últimos también mostraron el más 

bajo porcentaje de arvenses, lo cual coincide con lo reportado por Gil-Mariń et al. 

(2012), Kasirajan y Ngouajio (2012) y Moura et al. (2016) en cuanto a que el uso de 

acolchado plástico no solo proporciona protección al suelo contra eventos 

ambientales o biológicos adversos, sino que enfatizan el control y reducción 

considerable de arvenses e incremento en la calidad y rendimiento de las cosechas; 

aunque otros autores consideran el uso de materiales plásticos en la agricultura 

como un generador de basura con su consecuente e innegable costo ambiental 

(Zenner de Polanía y Peña, 2013; He et al., 2015; Steinmetz et al., 2016). 

No obstante, como CC, CC+C y A controlaron la proliferación de arvenses y 

mejoraron la retención de humedad en el cultivo convenientemente, se les puede 

considerar como opciones elegibles para minimizar el impacto ambiental que de 

los films plásticos se derivan. Al mismo tiempo, los acolchados naturales tienden a 

favorecer la actividad y funcionalidad de las poblaciones microbianas benéficas para 

las plantas (Ramírez-Legarreta et al., 2009; Zribi et al., 2011) sin dejar de tomar en 

cuenta que la incorporación de composta mejora las variables de crecimiento, 

desarrollo y productividad al proporcionar los macros y micronutrimentos presentes 

en el medio de cultivo (García-Albarado et al., 2010; Gómez et al., 2011). 

 

Identificación de la flora de arvenses 

Se identificaron un total de 18 especies de arvenses presentes en las parcelas 

evaluadas. Del total de la flora arvense inventariada, Oxalis latifolia, Galinsoga 

parviflora, Youngia japonica y Veronica persica fueron las más predominantes, 

mientras que Datura stramonium, Drymaria villosa, Tinantia erecta y Argemone 

mexicana las menos abundantes (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Identificación taxonómica de arvenses en cada uno de los 
tratamientos 

Familia¥ Nombre científico Tratamientos 
T C AP AP+C CC CC+C HH HH+C RM RM+C A A+C RA RA+C 

Amaranthaceae Amaranthus hybridus - * * * - * * - * - * * * * 
Apiaceae Apium leptophyllum * - - - - - - * * * - * * * 

Asteraceae 
Bidens pilosa * - - - - * - - - * * - - * 
Galinsoga parviflora * * - * * * * * * * * * * - 

Youngia japonica * * - * * * * * * * * * * - 
Brassicaceae =Cruciferae Cardamine flaccida - - - - * - - - * - * - - - 
Caryophyllaceae  Drymaria villosa - - - - - - - - * - - - - - 
Commelinaceae  Tinantia erecta - - - - - - - - - - * - * - 
Phyllantaceae Phyllanthus niruri * - - - - - * - - - - - - * 
Hypoxidaceae Hypoxis decumbens - * * - - * - * - * * - * * 
Lythraceae  Cuphea sp. * - * * - - * * - * * * * - 
Malvaceae Malva parviflora - * - - - * - - - - - - - * 
Oxalidaceae Oxalis latifolia * * * * * * * * * * * * * * 
Plantaginaceae Veronica persica * * * * * - * * * * * - * * 
Solanaceae Datura stramonium * - - - - - - - - - - - - - 

Polygonaceae Polygonum mexicanum - * - - * - * - - - - - - - 

Rumex obtusifolius * * - - * - * * * * * * * * 
Papaveraceae Argemone mexicana * - - - - - - * - - - - - - 
¥ Unidades sistemáticas y categorías taxonómicas registradas y reconocidas por el Missouri Botanical 
Garden (2019) <http://www.tropicos.org> 
 

La identificación taxonómica de estas plantas se ha convertido en una actividad 

relevante, a tal grado que se considera un paso importante para atacar con firmeza 

el problema ya que las desventajas competitivas (por luz y nutrimentos), son de gran 

trascendencia para el planteamiento de programas y medidas de manejo de 

acciones que minimicen los niveles de daño que afectan el potencial productivo en 

los cultivos (Sosa, 2011; INTAGRI, 2017). En los resultados obtenidos (Cuadro 1), la 

especie predominante y persistente en cada uno de los tratamientos evaluados fue 

Oxalis latifolia debido a que su ciclo de crecimiento anual consta de tres fases: 

establecimiento, multiplicación y senescencia (Marshall y Gitari, 1988), mas sus 

estrategias de adaptación280 y rejuvenecimiento anual ininterrumpido de toda la 

planta, en el que los bulbos producidos actúan como si fuesen semillas (Royo-Esnal 

y López-Fernández, 2008), de modo tal que su ciclo de vida e índice de supervivencia 

                                                           
280 Dormancia, capacidad de rebrote, productividad y dispersión (Royo-Esnal y López-Fernández, 2008). 
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tiende a ser más certero y prolongado, en comparación a las demás especies 

presentes de manera local y/o intermitente en el cultivo de esta Fabaceae.  

Grime (2002) detalla la existencia de arvenses en los cultivos que se caracterizan por 

presentar una alta tasa potencial de crecimiento y capacidad para producir un 

elevado número de semillas, muchas de las cuales permanecen en el suelo, 

enterradas y en estado latente, hasta que las condiciones del medio sean favorables. 

Y precisamente a O. latifolia se le ha catalogado como una planta arvense con 

distribución tropical, templada y mediterránea que invade huertos, viveros, huertas 

y cultivos cuyo control suele ser difícil y costoso (Royo-Esnal y López, 2008). Por otro 

lado, con las coberturas naturales CC y CC+C se redujo considerablemente la 

presencia de arvenses en cada uno de los bloques tratados, a pesar de la retención 

de humedad y propiedades orgánicas que les caracterizan (Manals et al., 2018). 

Finalmente, cabe mencionar que el uso de aserrín (A) es otro tratamiento que 

también demostró su funcionalidad para disminuir la proliferación de plantas 

ruderales. 

Clave de los tratamientos: T (Testigo), C (Composta), AP (Acolchado plástico), AP+C 

(Acolchado plástico+Composta), CC (Cascarilla de café), CC+C (Cascarilla de 

Café+Composta), HH (Hoja de haya), HH+C (Cascarilla de café+Composta), RM 

(Rastrojo de maíz), RM+C (Rastrojo de maíz+Composta), A (Aserrín), A+C 

(Aserrín+Composta), RA (Rastrojo de avena), RA+C (Rastrojo de avena+Composta). 

Aunque los principales y tipos básicos de control actualmente utilizados son el 

cultural, manual, biológico o químico (Grupo SACSA, 2015), en nuestro país los 

métodos habituales preponderantes son el chapeo mecánico-manual (deshierbe) y 

la aplicación de agroquímicos (herbicidas selectivos) (Enríquez y Quero, 2006; 

Esqueda-Esquivel et al., 2010), sin tomar en cuenta técnicas renovadas tales como 

el uso de acolchados naturales y plásticos que ayudan a proteger el suelo en 

sistemas productivos más intensivos (Hernández, 2014). 

 

 

 

 



 

1589 
 

Conclusiones 

 

Los acolchados naturales provenientes de materiales orgánicos como la cascarilla 

de café y el aserrín pueden ser una alternativa de uso para el control de arvenses en 

el cultivo de jícama (P. erosus) a cielo abierto, en zonas donde se dificulte la 

adquisición de acolchados plásticos. 
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MORFOMETRÍA DE VAINA Y SEMILLA EN UN RODAL ARTIFICIAL DE 

Bauhinia monandra Kurz 

 

Manuel Villarruel Fuentes281, Erick Daniel Rodríguez Peralta281, Eber David Azamar 

Morales281 y Valentín López Hernández281 

 

 

Resumen 

 

La necesidad de generar nuevas alternativas productivas dentro de los sistemas 

agroforestales pecuarios, plantea el reto de evaluar los recursos biológicos 

promisorios, nativos e introducidos, presentes en los trópicos. Con base en ello, se 

realizó un estudio exploratorio, con el objetivo de caracterizar las principales 

variables morfométricas de las vainas de Bauhinia monandra. Las variables 

medidas incluyeron: Longitud Promedio de Vaina (cm), Diámetro Promedio de 

Vaina (parte plana) (cm), Diámetro Promedio de Vaina (parte Ancha) (cm), Peso 

Promedio de Vaina con Semilla (g), Peso Promedio de Vaina sin Semilla (g), Número 

Promedio de Semillas por Vaina y Peso Promedio de la Semilla (g), analizadas bajo 

una estadística descriptiva, correlaciones lineales y análisis de componentes 

principales. Los resultados mostraron que la longitud de la vaina explica el 55.802% 

de la varianza presente en ellas, con una correlación importante entre peso de la 

vaina con semilla y número de semillas por vaina (66.2%**). Se concluye que la 

Bauhinia monandra es una especie adaptable a las condiciones edafoclimáticas de 

la región, con potencial para su establecimiento en rodales artificiales con fines 

agroecológicos. 

 

Palabras clave: pata de cabra, falsa orquídea, leguminosa, sustentabilidad 
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Introducción 

 

Bajo los referentes de una notoria crisis planetaria derivada de las actividades 

humanas, particularmente en el sector productivo y de servicios, la necesidad de un 

cambio en los modos y las formas de producción dentro del sector agropecuario y 

forestal se hace evidente. La búsqueda de nuevos paradigmas que orienten el 

pensamiento hacia renovados esquemas de manejo productivo han condicionado 

un apego a los modelos centrados en la sustentabilidad y la visión holística. Sin 

embargo, después de varias décadas de esfuerzos e innovaciones no se ha podido 

impactar de manera contundente en los sistemas de producción, observándose un 

claro predominio de los enfoques extractivos, condición que reclama una continua 

indagación y validación de los sistemas y sus procesos. 

Como parte de esta dinámica de transformación, la visión agroecológica ha 

permitido la implantación de una serie de propuestas, identificadas con el ideario 

de las tecnologías de producción limpias (Pinto-Contreras. 2016) y la sustentabilidad 

(FAO, 2015), concretadas en la agricultura familiar, rural, urbana y periurbana, con 

enfoque ecológico y orgánico, en contraposición a las formas tradicionales de hacer 

agricultura, responsables del deterioro ambiental –empobrecimiento de suelos, 

contaminación de mantos freáticos y cuerpos de agua, erosión del material 

genético, entre otras-, cuyo costo ha sido alto, “ya que la ampliación de las 

superficies de cultivo ha resultado en grandes extensiones de bosque deforestado, 

erosión y disminución de la fertilidad de los suelos, drenaje y relleno de humedales 

y pérdida de biodiversidad” (Brown y Reyes, 2003).  

Sobre este último aspecto, es necesario reconocer que la biodiversidad es un 

sustrato esencial para promover la productividad y la adaptación de las especies, 

pero también para la sostenibilidad de la agricultura. Sin embargo, la diversidad 

genética del mundo se ha perdido hasta un 75%, y entre el 15 y el 37% restante, está 

destinado a la extinción. Por todo ello la base genética de la mayor parte de los 

principales cultivos y especies animales es muy reducida (FAO, 2015).  

Surge así la oportunidad de incorporar nuevos recursos genéticos a los ya 

empleados en los sistemas de producción agroecológica, sobre todo en las regiones 
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tropicales, donde la diversidad presente abre la posibilidad de evaluar distintas 

especies de flora nativa e introducida, bajo diseños que atiendan la expresión 

biológica de los recursos, su adaptabilidad y respuesta al manejo, constituyéndose 

en un campo promisorio para la investigación.   

Lo anterior ha motivado la evaluación de recursos alternativos eficientes y viables 

económicamente. Al respecto, en algunos países de Latinoamérica se han 

explorado plantas arbóreas y arbustivas, en su mayoría leguminosas, por sus 

elevados contenidos de proteína en hojas, vainas y semillas […], alto valor nutritivo, 

de carácter multipropósito (fijación biológica de nitrógeno, aporte de materia 

orgánica al suelo, disponibilidad de follaje y vainas para consumo animal, sombra al 

ganado, etc.) y gran capacidad de adaptación a climas y suelos (Velasco, et al., 2010).  

De las especies con mayor potencial para su integración a los sistemas 

agroforestales pecuarios destacan las 600 especies de Bauhinia que crecen en las 

regiones tropicales del mundo (Connor, 2004), ampliamente presentes en México y 

Centroamérica, con aproximadamente 50 especies del género bauhinia, 

perteneciente a la tribu Cercideae (Torres et al., 2009), destacándose entre ellas la 

Bauhinia monandra Kurz, perteneciente a la subfamilia Caesalpinioideae (FAO-

AGRIS, 2019), familia leguminosaceae (Yepéz y Arboleda. 2009), Fabaceae en 

algunas clasificaciones (Inventaire Natonal du Patrimoine Naturel, 2019) la cual es 

una planta endémica introducida en México, de uso ornamental y medicinal, 

presente en parques y jardines (Chan, et al., 2018), o bien en forma ruderal, con alto 

potencial para el mejoramiento de suelos y como forraje (Gomez, et al., 2014) para 

la alimentación de herbívoros rumiantes y no rumiantes (Agbugui, et al., 2010).   

La Bauhinia monandra Kurz (Orquídea de Palo, Pata de Vaca, Falsa Orquídea) es un 

arbusto o árbol perennifolio, originaria de Madagascar y naturalizada en zonas 

tropicales. Posee hojas alternas, pecioladas, limbo orbicular y profundamente bífido. 

Inflorescencia en racimos cortos. Flores solitarias, zigomorfas, pentámeras. Cáliz 

espatáceo. Corola con pétalos unguiculados, rosado blanquecinos y maculados de 

tonos naranja sobre todo el superior. Androceo con un estambre fértil y el resto 

estaminodios (Herbarium, 2019). Los frutos son vainas oscuras dehiscentes, de 2.5 

cm de ancho, 15.2 a 30.5 cm de largo y puntiagudas en el ápice. Mientras 
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permanecen en el árbol, se dividen abriéndose con fuerza, esparciendo las semillas. 

Las semillas negras son elípticas y planas. Las semillas de B. monandra alcanzan en 

promedio 5,680 por Kg (Connor, 2004) (Figura 1).  

 

 
Figura 1. Rodal artificial de Bauhinia monandra localizado en el Instituto 
Tecnológico de Úrsulo Galván, Ver., México. (fotografías cortesía del autor 
principal). 
 

En conceptos de Connor (2004) “no hay informes publicados disponibles sobre el 

manejo de vainas y semillas de B. monandra” por lo que se planteó el objetivo de 

evaluar la morfometría de las vainas en un rodal artificial establecido en la Llanura 

Costera del Golfo Sur, en Veracruz, México, como parte de una serie de estudios 

encaminados a generar una propuesta tecnológica para su inclusión en el diseño 

de sistemas agroforestales pecuarios. Asumiendo que las características 

morfológicas se han venido utilizando para estudiar la diversidad genética, 

identificar plantas cultivadas y conservar los recursos genéticos (Onamu et al., 2012), 

en busca de “explorar y determinar marcadores morfo-agronómicos que puedan 

asistir en la selección de caracteres deseables para esta especie (Henry y Yajahaira, 

2016). 

 

 

Materiales y métodos 

 

El estudio se realizó dentro de un rodal experimental de Bauhinia monandra Kurz 

de dos años de edad, con porte arbustivo, sembrado a una densidad de población 

de 2 817 plantas/ha y un arreglo topológico en filas o hileras, con una distancia de 
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2.37 m entre hileras y de 1.5 m entre plantas, establecido en el Vivero Agroforestal 

del Instituto Tecnológico de Úrsulo Galván, ubicado en la Llanura Costera del Golfo 

Sur, en las coordenadas 19°24'43"N 96°21'31"W, en un clima cálido subhúmedo, a 10 

msnm, con una precipitación media anual de 1350 mm y una temperatura media 

anual de 25.5°C.  

La colecta de las vainas secas se realizó en diciembre de 2018, cuando las vainas 

habían alcanzado la madurez fisiológica, evidenciada por su color café oscuro 

uniforme (Velasco, et al., 2010), bajo un muestreo aleatorio, tomándose 

directamente de la planta todas las vainas disponibles, dentro de un marco 

muestral integrado por 70 plantas. Se colectaron 902 vainas en total dentro de las 

tres filas que constó el arreglo topológico. Las vainas fueron etiquetadas 

individualmente y embolsadas para su resguardo. Las variables morfométricas y de 

peso fueron medidas dentro del Laboratorio de Biodiversidad del Instituto 

Tecnológico de Úrsulo Galván, e incluyeron: Longitud Promedio de Vaina (cm), 

Diámetro Promedio de Vaina (parte plana) (cm), Diámetro Promedio de Vaina 

(parte Ancha) (cm), Peso Promedio de Vaina con Semilla (g), Peso Promedio de 

Vaina sin Semilla (g), Número Promedio de Semillas por Vaina y Peso Promedio de 

la Semilla (g). Las mediciones fueron hechas con un vernier electrónico (Electronic 

Digital Caliper. Resolutión 0.1 mm/0.01’’, Accuracy ±0.2 mm), una báscula granataria 

(Triple Beam Balance, 700 series, 2610g, marca OHAUS) y una regla graduada (cm).  

Los datos se analizaron bajo una estadística descriptiva (medidas de tendencia 

central y dispersión) y de inferencia (correlación lineal simple de Spearman), 

mediante el software SPSS (Statistical Package for the Social Sciences), versión 20.0.  

 

 

Resultados y discusión 

 

Los estadísticos descriptivos encontrados en el rodal de Bahunia monandra 

muestran una expresión biológica morfométrica y de peso homogénea, con una 

media, moda y mediana cercanas, lo que sugiere una distribución normal en cada 

una de ellas (Cuadro 1). Esta consistencia entre las variables deja entrever la 
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estabilidad interna del rodal, así como la adaptación de las plantas a las condiciones 

edafoclimáticas del sitio. Lo que se confirma al observar la variabilidad presente 

dentro de cada factor. Se asume así que las características de las vainas fueron 

compactas, con una dispersión mayor para Longitud de Vaina (CV=39.40%), Peso de 

Vaina con semilla (CV=40.30%) y Número de Semillas por Vaina (CV=40.80%), lo que 

se asume como una expresión de la variabilidad intraplanta e interplanta propia de 

los recursos arbóreos, dado que “normalmente, en los árboles tropicales la mayor 

parte (un 85-90%) de la variación se concentra a nivel intrapoblacional (Cornelius y 

Ugarte, 2010). 

 

Cuadro 1. Estadísticos descriptivos encontrados en un rodal de Bauhinia 
monandra localizado en la Llanura Costera del Golfo Sur, Veracruz, México (Total 
de especímenes).  

 
Longitud 
de Vaina 

(cm) 

Diámetro 
de Vaina 

(Parte 
Plana) 
(cm) 

Diámetro 
de Vaina 

(Parte 
Ancha) 

(cm) 

Peso de 
Vaina con 
Semilla (g) 

Peso de 
Vaina sin 

Semilla (g) 

Número de 
Semillas 

por Vaina 

 Válidos 902 902 902 902 902 902 
Media 17.1557 12.9454 21.4524 13.8288 11.1856 11.6718 
Mediana 17.3500 13.2350 21.5200 13.9000 11.1000 12.0000 
Moda 18.40 13.23 21.92a 10.00 10.00 16.00 
Desv. típ. 6.76061 2.18633 1.96771 5.57303 3.45712 4.76261 
a. Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 

Al analizar los estadísticos encontrados en el peso de las semillas, por hilera o fila 

(Cuadro 2), se aprecia que, aunque las medias se muestran numéricamente 

cercanas entre sí (2.4174, 2.5256 y 2.6030), existió una variación considerable, con 

coeficientes de 55.46%, 48.61% y 51.93% para la hilera 1, 2 y 3 respectivamente. Esta 

dispersión de los datos deja entrever la posible correlación entre esta variable y la 

morfometría de las vainas. En general se espera “que vainas más anchas posean 

mayor peso” (Henry y Yajahaira, 2016). 

 

 

 



 

1599 
 

Cuadro 2. Peso de la semilla por vaina en cada fila o hilera rodal de Bauhinia 
monandra  

 Peso de la semilla 
por vaina (Fila 1) (g) 

Peso de la semilla 
(Fila 2) (g) 

Peso de la semilla 
(Fila 3) (g) 

 Válidos 230 438 234 
Media 2.4174 2.5256 2.6030 
Mediana 2.3000 2.5000 2.7000 
Moda 2.00 3.20 4.20 
Desv. típ. 1.34078 1.22787 1.35179 
 

Con la finalidad de verificar el peso promedio de la semilla en el total de las vainas 

cosechadas (N=902), en el Cuadro 3 se muestra la estimación de la media y mediana 

(2.5181 y 2.5000 respectivamente), con un coeficiente de variación de 51.24%, lo que 

refleja una dispersión de los datos importante, y muestra que como se afirmó 

anteriormente, existe alguna asociación entre esta variable y la morfometría de las 

vainas.   

 

Cuadro 3. Peso de la semilla por vaina en cada fila o hilera, encontrados en un 
rodal de Bauhinia monandra localizado en la Llanura Costera del Golfo Sur, 
Veracruz, México. 
Peso de la semilla (g) por vaina Datos 
 Válidos 902 
Media 2.5181 
Mediana 2.5000 
Moda 2.00a 
Desv. típ. 1.29042 
a. Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 

Si se considera que el peso promedio por semilla fue de 0.2157 g, y el peso promedio 

de las semillas en la vaina fue de 2.5181 g, entonces se tiene un promedio por vaina 

de 11.67 semillas. Con base en ello se estimó un total de 4, 636.00 de semillas por 

kilogramo, cantidad menor a la reportada por Connor (2004) quien señala 5,680 por 

Kg. La menor cantidad de semilla por kilogramo supone un mayor tamaño de ella y 

viceversa. Con todo ello el número promedio de vainas por planta fue de 10.883 ± 

3.0, lo que asegura una alta producción de semilla dentro del rodal, sobre todo por 

la densidad de población bajo la que se estableció. 
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Al estimar la correlación lineal entre la longitud de vaina y el número de semillas por 

vaina (Cuadro 4), se encontró que dicha asociación fue altamente significativa (α 

0.01), aunque su intensidad fue baja (38.0%) (Cuadro 5). Lo que indica “que si la vaina 

es larga no necesariamente poseerán más semillas” (Henry y Yajahaira, 2016). No así 

para la correlación entre el peso de la vaina y el número de semillas por vaina, el cual 

fue también altamente significativo (α 0.01) pero de mayor intensidad (66.2 %) 

(Cuadro 5). Esto demuestra que como se infirió anteriormente, el peso de las 

semillas se ve afectado por el número de las mismas dentro de las vainas. 

 

Cuadro 4. Correlación encontrada entre longitud de vaina y número de semillas 
por vaina de Bauhuinia monadra 
 Vaina Semilla por vaina 

Vaina 
Correlación de Pearson 1 .380** 
Sig. (bilateral)  .000 
N 902 902 

Semilla por vaina 
Correlación de Pearson .380** 1 
Sig. (bilateral) .000  
N 902 902 

**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 
 

Cuadro 5. Correlación encontrada entre peso de la vaina con semilla y número 
de semillas por vaina en un rodal de Bauhuinia monandra 
 Vaina con semilla Semilla por vaina 

Vaina con semilla 
Correlación de Pearson 1 .662** 
Sig. (bilateral)  .000 
N 902 902 

Semilla por vaina 
Correlación de Pearson .662** 1 
Sig. (bilateral) .000  
N 902 902 

**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 
 

Finalmente, el análisis de componente principales (Método de rotación: 

Normalización Varimax con Kaiser) mostró que la longitud de vaina explica el 55.802 

% de la varianza total encontrada en la morfometría de las vainas. Al respecto, se 

destaca también cómo “el ancho de la vaina es un buen estimador del peso de fruto, 

por tanto, sería una variable agro-morfológica para diferenciar vainas con mayor 

peso en campo” (Henry y Yajahaira, 2016).   
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Conclusiones 

 

1. Se pudo constatar el grado de adaptación de Bauhinia monandra Kurz a los 

ambientes de sitio y manejo agrónomico bajo las condiciones edafoclimáticas 

propias de la Llanura Costera del Golfo Sur, expresada a partir de las variables 

morfométricas medidas.  

2. Se destaca la variabilidad presente en los factores medidos en el rodal, el cual se 

puede considerar como aceptable, en virtud de los efectos propios del ambiente 

y las condiciones de sitio, lo que suele expresarse comúnmente dentro de las 

poblaciones arbóreas.      

3. Se confirmó el efecto que tiene la longitud de la vaina sobre su expresión 

morfométrica. Mostrándose correlación entre peso de la vaina con semilla y 

número de semillas por vaina, y en menor medida entre longitud de vaina y 

número de semillas por vaina. 

4. Se destaca que las mejores variables morfométricas que permitan la correcta 

caracterización serán las que presenten una alta heredabilidad, lo que representa 

un área por abordar en el estudio de esta especie. 

 

 

Agradecimientos 

 

Al MC. César Viveros Colorado, Jefe del Laboratorio de Biodiversidad del Instituto 

Tecnológico de Úrsulo Galván, por las facilidades prestadas para el trabajo de 

investigación.  

 

 

 

 

 

 

 



 

1602 
 

Literatura citada 

 

Agbugui, M., S.J. Oniye, and J. Auta, 2010. Effects of processing on the mineral 

content, proximate composition and phytochemical factors of the seeds of 

Bauhinia monandra (KURZ). Bayero Journal of Pure and Applied Sciences, 

3(1): 23-25. 

https://www.edouniversity.edu.ng/oerrepository/articles/effects_of_processin

g_on_the_mineral_content_proximate_composition_and_phytochemical_fac

tors_of_the_seeds_of_bauhinia_monandra_kurz.pdf  

Brown, O. L. M. y Reyes, G. R. E. 2003. Tecnologías limpias aplicadas a la agricultura 

Interciencia, 28 (5): 252-258. Recuperado de: 

http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=33908002  

Connor, K. F. 2004. Bauhinia monandra Kurz. Recuperado de: 

https://www.srs.fs.fed.us/pubs/ja/2004/ja_2004_connor_008.pdf  

Cornelius, J.P. y L. J. Ugarte G. 2010. Introducción a la Genética y Domesticación 

Forestal para la Agroforestería y Silvicultura. Lima, Perú: World Agroforestry 

Centre (ICRAF). Recuperado de: http://infobosques.com/portal/wp-

content/uploads/2016/04/4f3d97d2d3197_ICRAF_-_Notas_de_Clase.pdf 

Chan Q. J. G., D. E. Ramos M. y M. A. Magaña A. 2018. Uso y conocimiento de Bauhinia 

monandra Kurz en una zona urbana de Quintana Roo. Revista Etnobiología, 

16 (2): 48-57. Recuperado de: 

https://revistaetnobiologia.mx/index.php/etno/article/view/239/230 

FAO. 2015. Construyendo una visión común para la agricultura y alimentación 

sostenibles. PRINCIPIOS Y ENFOQUES. Recuperado de: 

http://www.fao.org/3/a-i3940s.pdf  

FAO-AGRIS. 2019. Studies on Caesalpiniaceae. I. Embryology of Bauhinia monandra 

Kurz [1982]. Recuperado de: http://agris.fao.org/agris-

search/search.do?recordID=US201302610484  

Gómez S. O., C.A Pereira R., J. B Sousa, F., G. G Paiva, L., G.A. Bezerra, M. 2014 Análisis 

de crecimiento de mudas de Bauhinia monandra, Kurz. Horticultura 

Brasileira 31: 2611- 2618. Recuperado de: 

http://www.abhorticultura.com.br/EventosX/Trabalhos/EV_7/A5835_T9194_Co

mp.pdf  

https://www.edouniversity.edu.ng/oerrepository/articles/effects_of_processing_on_the_mineral_content_proximate_composition_and_phytochemical_factors_of_the_seeds_of_bauhinia_monandra_kurz.pdf
https://www.edouniversity.edu.ng/oerrepository/articles/effects_of_processing_on_the_mineral_content_proximate_composition_and_phytochemical_factors_of_the_seeds_of_bauhinia_monandra_kurz.pdf
https://www.edouniversity.edu.ng/oerrepository/articles/effects_of_processing_on_the_mineral_content_proximate_composition_and_phytochemical_factors_of_the_seeds_of_bauhinia_monandra_kurz.pdf
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=33908002
https://www.srs.fs.fed.us/pubs/ja/2004/ja_2004_connor_008.pdf
http://infobosques.com/portal/wp-content/uploads/2016/04/4f3d97d2d3197_ICRAF_-_Notas_de_Clase.pdf
http://infobosques.com/portal/wp-content/uploads/2016/04/4f3d97d2d3197_ICRAF_-_Notas_de_Clase.pdf
https://revistaetnobiologia.mx/index.php/etno/article/view/239/230
http://www.fao.org/3/a-i3940s.pdf
http://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordID=US201302610484
http://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordID=US201302610484
http://www.abhorticultura.com.br/EventosX/Trabalhos/EV_7/A5835_T9194_Comp.pdf
http://www.abhorticultura.com.br/EventosX/Trabalhos/EV_7/A5835_T9194_Comp.pdf


 

1603 
 

Henry B., A. L. y Yajahaira C. M. S. 2016. Análisis de variables morfométricas de frutos 

de “tara” provenientes de Yauyos y Ayacucho para identificar caracteres 

agromorfológicos de interés. Scientia Agropecuaria 7 (3): 157-164. Recuperado 

de: file:///C:/Users/Usuario1/Downloads/morfometria%20tara.pdf  

Herbarium. 2019. Bauhinia monandra Kurz (Caesalpiniaceae). Recuperado de: 

http://www.plantasyhongos.es/herbarium/htm/Bauhinia_monandra.htm  

Inventaire Natonal du Patrimoine Naturel. 2019. Bauhinia monandra Kurz, 1873. 

Recuperado de: https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/447025/tab/taxo  

Onamu, R.; Legaria, J.; Sahagún, J.; Rodríguez de la O.J.; Pérez-Nieto, J. 2012. Análisis 

de marcadores morfológicos y moleculares en papa (Solanum tuberosum L.). 

Revista fitotecnia mexicana 35(4): 267-277.  

Pinto-Contreras, M. 2016. Producción limpia de alimentos: el gran desafío de la 

agricultura del norte de Chile. IDESIA (Chile) 34 (2): 3-4. Recuperado de: 

https://scielo.conicyt.cl/pdf/idesia/v34n2/art01.pdf   

Torres C. R., D. Stefano, R. y L. Can, L. 2009. El género Bahuinia (Fabaceae, 

Caesalpinioideae, Cercideae) en la Península de Yucatán (México, Belice y 

Guatemala). Revista Mexicana de Biodiversidad, 80: 293-301. Recuperado de: 

http://www.ejournal.unam.mx/bio/BIO80-02/BIO080000203.pdf  

Velasco Z., M. A., R. A. Perezgrovas, V.A. González, A. Hernández, M.S. Figueroa, y J. 

Martínez. 2010. Etnobotánica, fenología y producción de vainas en árboles de 

Cassia grandis L. f. del centro de Chiapas. Rev. Fitotec. Mex. 33 (4): 333-341. 

Recuperado de: http://www.scielo.org.mx/pdf/rfm/v33n4/v33n4a11.pdf  

Yepéz, F. y Arboleda, M. E. 2009. Promoción de la emergencia de Urape (Bauhinia 

monadra Kurz) y Retana (Trevetia peruviana Pers Schum), especies 

potenciales para la arboricultura urbana. Bioagro, 21 (1): 15-22. Recuperado de: 

http://www.ucla.edu.ve/bioagro/Rev21(1)/2.%20Promoci%C3%B3n%20de%20la

%20emergencia.pdf  

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/Usuario1/Downloads/morfometria%20tara.pdf
http://www.plantasyhongos.es/herbarium/htm/Bauhinia_monandra.htm
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/447025/tab/taxo
https://scielo.conicyt.cl/pdf/idesia/v34n2/art01.pdf
http://www.ejournal.unam.mx/bio/BIO80-02/BIO080000203.pdf
http://www.scielo.org.mx/pdf/rfm/v33n4/v33n4a11.pdf
http://www.ucla.edu.ve/bioagro/Rev21(1)/2.%20Promoci%C3%B3n%20de%20la%20emergencia.pdf
http://www.ucla.edu.ve/bioagro/Rev21(1)/2.%20Promoci%C3%B3n%20de%20la%20emergencia.pdf


 

1604 
 

BIODIVERSIDAD DE FAUNA SILVESTRE EN UNA ZONA KÁRSTICA DEL SURESTE 

MEXICANO 

 

Aixchel Maya Martínez282*, Eduardo Martínez Romero 283, Ligia G. Esparza Olguín284 y Yameli 

G. Aguilar Duarte282 

 

 

Resumen 

 

El Centro de Investigación y Transferencia de Tecnología Forestal “El Tormento”, 

ubicado en Escárcega, Campeche es un manchón de 1,400 ha ubicada sobre 

planicies onduladas en una transición de ambientes terrígenos y kársticos con 

presencia de selvas medianas subperennifolias y selvas inundables pero inmerso en 

una matriz agropecuaria; dada su importancia para la conservación de la fauna 

representativa de estos ecosistemas, el objetivo de este trabajo fue el de identificar 

la fauna silvestre presente en este Centro durante la temporada de secas y discutir 

la importancia de su conservación para la zona. Lo anterior se logró mediante el 

método de fototrampeo donde la riqueza obtenida se comparó con lo ya reportado 

por otros autores para Campeche. Se registraron un orden, dos familias y dos 

especies de reptiles; siete ordenes de aves, 12 familias y 16 especies; así como seis 

ordenes de mamíferos, 12 familias y 17 especies. Todas las especies reportadas, 

excepto Mazama sp., se encuentran en alguna categoría de conservación. La 

riqueza reportada para El Tormento representó el 4.91 % de la registrada para 

Campeche. Se considera que “El Tormento” favorece el mantenimiento y desarrollo 

de la fauna silvestre; sin embargo, los usos agrícolas de los alrededores podrían 

ejercer presión sobre la zona y consecuentemente la degeneración genética de la 

biodiversidad. Se recomienda impedir la expansión de la frontera agropecuaria e 

intensificar programas de manejo sustentable de los recursos naturales de El 

Tormento. 

                                                           
282 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias. maya.aixchel@inifap.gob.mx 
283 Soluciones Socioambientales A.C. 
284 El Colegio de la Frontera Sur, Unidad Campeche 
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Introducción 

 

Desde el punto de vista biológico la fauna silvestre, por sí misma, no solo es un 

componente básico de los ecosistemas. Diferentes grupos de organismos 

faunísticos cumplen importantes roles formando parte de las interacciones 

ecológicas que incluyen la regeneración y mantenimiento de selvas y estas, a su vez, 

de los servicios ecosistémicos; en este sentido para algunos sectores, la fauna 

silvestre tiene valor por su presencia pues embellece los escenarios naturales y, bajo 

este enfoque, nacen las actividades ecoturísticas basadas los avistamientos y 

escenarios naturales dando un valor monetario a los recursos llegando a formar 

parte importante del producto interno bruto de una región (Ulloa, 2012). 

Asimismo, recientemente la agricultura reconoce la importancia del 

mantenimiento de la diversidad biológica y, al respecto, la Secretaría del Convenio 

sobre la Diversidad Biológica (2008) resaltó que la conservación y el uso sostenible 

de las distintas especies de animales, de las variedades y de los cultivos salvajes 

emparentados, proveen un seguro genético para adaptarse a las condiciones 

cambiantes incluyendo el cambio climático. De igual forma, desde el enfoque 

médico cada vez más hay un interés sobre el estudio de la fauna silvestre y el 

monitoreo de enfermedades emergentes, que también está dirigido a preservar la 

salud de los ecosistemas (Arrivillaga y Caraballo, 2009; Ulloa, 2012). 

Bajo este contexto y a raíz de los grandes cambios globales que se están dando 

sobre el ambiente y que repercute sobre los organismos, es importante unificar 

esfuerzos para proteger y recuperar la diversidad biológica (Vargas-Contreras et al., 

2012), principalmente en países megadiversos como México que es considerado 

como el quinto de estos a nivel mundial, ya que cuenta con 70% de las especies 

reportadas para el planeta y, de ellas, 864 son reptiles, 1,150 aves y 564 mamíferos. 

De esta riqueza nacional para Campeche se ha documentado el 11.45 % de reptiles, 

42.52 % de aves y 18.61 % mamíferos (SEMARNAT, 2018; Villalobos-Zapata y Mendoza, 
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2010). Mucha de esta riqueza faunística de la entidad se encuentra en áreas 

forestales conservadas y una de ellas es el Centro de Investigación y Transferencia 

de Tecnología Forestal “El Tormento”, el cual es el segundo macizo forestal más 

importante de Campeche (junto con la reserva de la Biosfera de Calakmul), ubicado 

sobre planicies onduladas en una transición de ambientes terrígenos y kársticos  

con presencia de selvas medianas subperennifolias, selvas inundables y selvas bajas 

subcaducifolias rodeado de un paisaje netamente agropecuario (Aguilar-Duarte et 

al., 2019; Palacio-Aponte et al., 2010). Este Centro, creado en 1962 por el ahora INFAP 

y actualmente administrado por la CONAFOR, ha sido un bastión en el desarrollo 

del subsector forestal de México, generando y transfiriendo tecnología de alto 

impacto para el aprovechamiento sustentable de los recursos forestales (Uzcanga 

et al., 2018).  

Debido al importante grado de conservación de la vegetación del lugar y a la matriz 

agropecuaria que lo rodea, en El Tormento se puede encontrar biodiversidad 

representativa de este ecosistema, favoreciendo la conservación de la misma. Sin 

embargo, por su vocación forestal, son escasos los trabajos sobre fauna que en él se 

han hecho y se enfocan a ciertas especies en particular (Barrueta et al., 2003).  

Por las razones previamente expuestas, el objetivo de este trabajo fue el de 

identificar la fauna silvestre presente durante la temporada de secas en el Centro 

de Investigación y Transferencia de Tecnología Forestal “El Tormento”, como una 

contribución al conocimiento de la biodiversidad presente en Campeche y discutir 

sobre su importancia para la conservación y el manejo sustentable de los recursos 

naturales de la entidad. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Área de estudio: El presente estudio se realizó en el Centro de Investigación y 

Transferencia de Tecnología Forestal “El Tormento”, mismo que se localiza a 8.5 km 

de la ciudad de Escárcega, en el kilómetro 292 de la carretera federal 186 y cuenta 

con una superficie de 1,400 ha. Está en la latitud norte 18°16´25” y los 90°43´55” de 
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longitud oeste en el municipio de Escárcega, Campeche (Figura 1). El clima en la 

región es tropical, A(w) l´g, según la clasificación de Köppen, modificada por García 

(2004), con temperaturas medias anuales entre 23 y 25°C, con máximas de 42°C y 

mínimas de 4.5°C. La precipitación media anual es de 1,145 mm, con el máximo en 

los meses de mayo a octubre. Geomorfológicamente corresponde a planicies 

onduladas con ambientes de tipo fluvio-deluviales que se encuentran justo en la 

transición entre los ambientes terrígenos y los kársticos (Palacio-Aponte et al., 2010). 

El meso-relieve ondulado y continuo, de escasa pendiente y poca profundidad, 

origina también la presencia de diferentes tipos de suelos, que van desde la parte 

alta hasta la baja, pasando por las pendientes, presentándose Leptosols que son 

suelos pedregosos, seguidos de suelos jóvenes como Cambisols y Phaeozem, 

mientras que en las zonas bajas hay suelos arcillosos como Vertisols gléyicos y 

Gleysols, con régimen de inundación temporal o permanente respectivamente. 

Esta discontinuidad espacial edáfica genera diferentes situaciones de importancia 

en relación a la disponibilidad de agua y drenaje en los diferentes suelos 

(Goldscheider, 2019).  

La vegetación dominante, de acuerdo al inventario de SEMARNAT-CONAFOR (2013) 

a escala 1:50000, corresponde a selvas medianas subperennifolias; no obstante, 

estudios recientes a mayor detalle registran también selvas inundables y selvas 

bajas subcaducifolias (Aguilar-Duarte et al., 2019). Por las condiciones biofísicas 

descritas (relieve, clima y suelos), alrededor de “El Tormento” se practica la 

“agricultura de humedad” (SEMARNAT-CONAFOR, 2013) debido a que los suelos 

presentes son capaces de retener humedad incluso en periodo de sequía. 
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Figura 17. Ubicación geográfica del Centro de Investigación y Transferencia de 
Tecnología Forestal “El Tormento” A) en el contexto nacional y estatal; B) en el 
contexto local. 
 

Muestreo: Durante la temporada de secas se muestrearon tres grupos 

taxonómicos: reptiles, aves y mamíferos, utilizando el método de fototrampeo 



 

1609 
 

(Ojasti y Dallmeier, 2000). Para ello se colocaron cámaras trampa georreferenciadas 

en 20 estaciones de muestreo (Figura 2), divididas en dos periodos de dos semanas 

cada uno, para los meses de mayo y junio. Estas fototrampas trabajaron las 24 horas, 

con un retraso mínimo de 0.3 minutos entre cada disparo y se revisaron dos veces 

durante cada periodo de muestreo. Además de tomar los datos correspondientes 

en campo, se hicieron las identificaciones de especies utilizando claves de campo y 

consultando a especialistas. 

 
Figura 2. Distribución de cámaras trampa en el área de trabajo 

 

Análisis de la información: Se obtuvo la riqueza específica de la fauna del Centro, 

representada en un listado taxonómico de los grupos muestreados, utilizando los 

Catálogos de Autoridades Taxonómicas propuestos por CONABIO (CONABIO, 2009; 

Navarro y Gordillo, 2006; Ramírez, 1999); el listado se clasificó, además, por categoría 

de riesgo según la IUCN, la NOM-059-SEMARNAT 2010 y la CITES. Mediante el 

método de investigación documental se localizaron los listados más recientes para 
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Campeche de los grupos taxonómicos referidos (Guzmán-Soriano et al., 2013; Sosa-

Escalante et al., 2013 [mamíferos]; González-Sánchez et al., 2017 [herpetofauna]; 

González-Jaramillo et al., 2016; Navarro-Sigüenza, 2014 [aves]), esto con la intención 

de comparar, numérica y porcentualmente, los valores correspondientes de riqueza 

local (El Tormento) versus riqueza estatal (Campeche) por nivel taxonómico (orden, 

familia y especie).  

 

 

Resultados y discusión 

 

Riqueza de la fauna silvestre: Se registraron 14 órdenes, de los cuales uno 

corresponde a los reptiles (dos familias); siete a aves (12 familias) y los seis restantes 

al grupo de los mamíferos (12 familias). En el Centro de Investigación y Transferencia 

de Tecnología Forestal “El Tormento” estos ordenes estuvieron representados por 

34 especies y, de ellas, dos fueron de la clase Reptilia, 16 de Aves y 17 de Mammalia 

(Cuadro 1). 

La riqueza de reptiles, aves y mamíferos reportada para El Tormento representó 

4.91% de las especies registradas para Campeche, las cuales están todas 

compartidas con las de la entidad; asimismo, 21.49% de las familias y 38% de los 

órdenes (14 de 36) (González-Jaramillo et al., 2016; González-Sánchez et al., 2017; 

Guzmán-Soriano et al., 2013; Navarro-Sigüenza, 2014; Sosa-Escalante et al., 2013). La 

clase que compartió un mayor número de familias y especies fue la de los 

mamíferos (41.38% y 8.79% respectivamente), seguida de la de las aves (18.75% y 

3.96%) y reptiles (7.14% y 1.89%) (Cuadro 2).  
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Cuadro 12. Riqueza faunística del Centro de Investigación y Transferencia de 
Tecnología Forestal “El Tormento”. 
NOM=NOM-059-SEMARNAT 2010; A=Amenaza; PR=Sujeta a protección especial; 
P=En Peligro; LC=Preocupación menor (Least concern); VU=Vulnerable; NT=Casi 
amenazada (Near threatened); DD=Datos deficientes; EN=En Peligro. 

Clase Categoría taxonómica Nombre común NOM UICN CITES 

Reptilia 

Squamata 
 

  
 

  Colubridae     
    Drymobius margaritiferus Culebra corredora de petalillos  LC  
  Iguanidae     
    Ctenosaura similis Iguana negra de cola espinosa A LC  

Aves 

Columbiformes     
  Columbidae     
    Leptotila plumbeiceps Paloma cabeza ploma  LC  
    Zenaida asiatica Paloma ala blanca  LC  
Falconiformes     
  Accipitridae     
    Chondrohierax uncinatus Gavilán pico de gancho PR LC Apéndice II 
    Geranospiza caerulescens Gavilán zancón A LC Apéndice II 
  Falconidae     
    Micrastur semitorquatus Halcón selvático de collar PR LC Apéndice II 
Galliformes     
  Cracidae 

 
   

    Crax rubra Hocofaisán A VU Apéndice III 
   Cracoidea     
    Ortalis vetula Chachalaca vetula  LC Apéndice III 
Passeriformes     
  Icteridae  

 
  

    Icterus prosthemelas Bolsero capucha negra  LC  
    Pasarocolius montezuma Oropéndula Moctezuma PR LC  
  Thraupidae    

 

    Eucometis penicillata Tangara cabeza gris PR LC 
 

  Turdidae 
 

  
 

    Turdus assimilis Mirlo garganta blanca  LC  
  Tyrannidae     
    Megarynchus pitangua Luis pico grueso  LC  
Piciformes     
  Ramphastidae     
    Ramphastos sulfuratus Tucán pico canoa A LC Apéndice II 
Strigiformes  

 
 

 

  Strigidae     
    Ciccaba virgata Búho café 

 
LC Apéndice II 

Tinamiformes    
 

  Tinamidae     
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Clase Categoría taxonómica Nombre común NOM UICN CITES 
    Crypturellus soui Tinamú menor A NT  
    Tinamus major Tinamú mayor A NT  

Mammalia 

Artiodactyla     
  Cervidae     
    Mazama sp. Temazate rojo  DD 

 

    Odocoileus virginianus Venado cola blanca 
 

LC Apéndice III 
  Tayassuidae     
    Pecari tajacu Pecarí de collar;  puerco de monte  LC Apéndice II 
Carnivora     
  Canidae 

  
  

    Urocyon cinereoargenteus Zorra Gris 
 

LC  
  Felidae  

 
 

 

    Leopardus pardalis Ocelote P LC Apéndice I 
  Mustelidae     
    Galictis vittata Grisón A LC Apéndice III 
  Procyonidae     
    Nasua narica Coatí  LC Apéndice III 
    Potos flavus Martucha PR LC Apéndice III 
    Procyon lotor Mapache  LC  
Didelphimorphia     
  Didelphidae     
    Didelphis virginiana Tlacuache norteño; zarigüeya  LC  
Primates 

  
 

 

  Cebidae     
    Alouatta pigra Mono aullador negro P EN Apéndice I 
    Ateles geoffroyi Mono araña P EN Apéndice II 
Rodentia     
  Agoutidae  

 
  

    Agouti paca Tedpezcuintle  LC Apéndice III 
  Dasyproctidae     
    Dasyprocta punctata Guaqueque sereque  LC Apéndice III 
  Erethizontidae  

 
  

    Coendou mexicanus Puerco espín A LC Apéndice III 
Pilosa (Xenarthra)     
  Myrmecophagidae     
    Tamandua mexicana Oso hormiguero arborícola P LC Apéndice III 
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Cuadro 13. Comparación numérica y porcentual de la riqueza del Centro de 
Investigación y Transferencia de Tecnología Forestal “El Tormento” Vs. 
Campeche. 

Clase Orden 
El Tormento Campeche 

Familias Especies Familias Especies 
Aves Accipitriformes 0 0 2 33 

Anseriformes 0 0 1 11 
Apodiformes 0 0 2 17 
Caprimulgiformes 0 0 2 8 
Ciconiiformes 0 0 1 2 
Columbiformes 1 2 1 15 
Coraciiformes 0 0 2 7 
Cuculiformes 0 0 1 6 
Charadriiformes 0 0 5 19 
Falconiformes 2 3 1 9 
Galliformes 2 2 3 7 
Gruiformes 0 0 3 9 
Passeriformes 4 5 24 198 
Pelecaniformes 0 0 3 19 
Piciformes 1 1 4 14 
Podicipediformes 0 0 1 2 
Psittaciformes 0 0 1 9 
Strigiformes 1 1 2 8 
Suliformes 0 0 3 3 
Tinamiformes 1 2 1 4 
Trogoniformes 0 0 1 4 
Subtotal (#/%) 12/18.75 16/3.96 64/100 404/100 

Mammalia Artiodactyla 2 3 2 8 
Carnivora 4 6 5 29 
Cingulata 0 0 1 2 
Chiroptera 0 0 7 79 
Didelphimorphia 1 1 1 12 
Lagomorpha 0 0 1 2 
Molossidae 0 0 1 7 
Pilosa (Xenarthra) 1 1 1 2 
Perissodactyla 0 0 1 1 
Primates 1 2 1 4 
Rodentia 3 3 7 35 
Soricomorpha 0 0 1 1 
Subtotal (#/%) 12/41.38 16/8.79 29/100 182/100 

Reptilia Crocodylia 0 0 1 2 
Squamata 2 2 19 88 
Testudines 0 0 8 16 
Subtotal (#/%) 2/7.14 2/1.89 28/100 106/100 

Total general (#/%) 26/21.49 34/4.91 121/100 692/100 
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Importancia de la fauna silvestre para la conservación: En ambientes tropicales 

la estacionalidad en el desarrollo biológico de los animales es importante, sobre 

todo en el caso de las aves migratorias o en el grupo de los reptiles, ya que las 

variaciones de temperatura, humedad y precipitación influyen en la disponibilidad 

de alimento, por ejemplo, lo que se refleja en las fluctuaciones de la diversidad de 

estos taxones  (Calderón-Mandujano et al., 2008; Cortés-Ramírez et al., 2012; Leyte-

Manrique et al., 2016), pudiendo ser esta una de las razones por las que el porcentaje 

de especies compartida con la entidad es bajo, ya que en este estudio solo se 

muestreo durante la temporada de secas, por lo que es necesario realizar muestreos 

en las otras dos temporadas del año, es decir, lluvias y nortes, características de la 

región (Márdero et al., 2012; Orellana et al., 1999; Orellana et al., 2003), con la 

intención de conocer la riqueza de fauna de El Tormento. 

Sin embargo, es importante considerar que todas las especies fototrampeadas, 

excepto Mazama sp., se encuentran bajo algún estatus de conservación (Cuadro 1), 

lo que podría ser considerado como un indicador que este Centro de Investigación 

está cumpliendo el papel de refugio para la fauna representativa de la región, al 

albergar las condiciones ambientales que estas especies requieren para sobrevivir; 

sin embargo, bajo la ecología del paisaje, el aislamiento en el que se encuentra este 

macizo forestal, ante la fragmentación del paisaje, al encontrarse en medio de una 

matriz netamente agropecuaria, pone en riesgo la perdida de especies 

características de estas selvas, ya que se disminuye la cantidad y diversidad de 

hábitat que pueden aprovechar las especies al quedar rodeado este manchón de 

vegetación por otros usos de suelo (agrícolas, pecuarios y urbanos) incapaces de 

sostener una alta biodiversidad, es decir, se tiene un efecto de área (i Subirós et al., 

2006), impidiendo con ello la dispersión de la fauna, lo que pudiera, en un momento 

dado, impactar negativamente sobre la diversidad genética favoreciendo su 

degeneración o pérdida (extinción de especies). 

De acuerdo a la Secretaría del Convenio sobre la Diversidad Biológica (2008) la 

conservación de la biodiversidad dentro de los paisajes agrícolas debe de formar 

una parte importante de las estrategias mundiales de conservación. Es por ello que 

se recomienda impedir la expansión de la frontera agropecuaria, conservando la 
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vocación forestal de este Centro pues representa un refugio para la fauna silvestre, 

garantizando su permanencia y reproducción. Se recomienda intensificar los 

programas de manejo sustentable de los recursos naturales en El Tormento, para 

así disminuir el riesgo de la pérdida de diversidad biológica en este caso de la fauna 

silvestre. Asimismo, la conservación de ecosistemas y en particular de la fauna 

silvestre de El Tormento, favorecería también el efecto de “dilución de 

enfermedades”, un fenómeno que sucede cuando se mantiene o aumenta la 

biodiversidad en un área determinada, sirviendo como barrera ecológica para el 

paso de enfermedades a animales domésticos y poblaciones humanas (Ulloa, 2012). 

 

 

Conclusiones 

 

1. El Centro de Investigación y Transferencia de Tecnología Forestal “El Tormento” 

alberga 34 especies de reptiles, aves y mamíferos, todas ellas bajo algún estatus 

de conservación en la NOM, IUCN O CITES, lo que realza la importancia de El 

Tormento en la conservación de la biodiversidad de los ambientes kársticos. 

2. El Tormento representa un refugio para la fauna silvestre de ambientes kársticos 

al tener las condiciones ambientales requeridas para su desarrollo; sin embargo, 

también presenta el efecto de área, lo que pudiera impactar en la degeneración 

genéticas de las poblaciones genéticas. 
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RESCATE DE INDIVIDUOS DE LA CÍCADA Zamia loddigesii (ZAMIACAEAE) EN 

EL SUR DE VERACRUZ 

 

Gustavo Carmona Díaz285,286*, Saúl Hernández Carmona285 y Alejandro Retureta Aponte286 

 

 

Resumen 

 

El rescate y reubicación de individuos vegetales en categoría de riesgo es una 

estrategia conservacionista que merece la atención de las autoridades ambientales 

correspondientes y por el campo de la investigación. En la región sur del estado de 

Veracruz, dentro del municipio de Coatzacoalcos, se localizaron dos poblaciones de 

la cicada Zamia loddigesii en áreas propuestas para la actividad petrolera propia de 

este estadeo. Se cuantificaron 171 individuos de Zamia loddigesii catalogada como 

Amenazada según la NOM-059-SEMARNAT-2010, por lo que se procedió a realizar 

su rescate y la reubicación. Se obtuvo una sobrevivencia del 91.2% (156) de los 

individuos. La reubicación se efectuó en las inmediaciones del Parque Ecológico 

Jaguaroundi ubicado en la ciudad de Coatzacoalcos, Veracruz y en las áreas 

naturales del Activo Integral Cinco Presidentes de Agua Dulce, Veracruz. El 

programa de rescate y reubicación de Z. loddigesii contribuyó a su conservación, 

minimizando la pérdida de sus individuos por la falta de conciencia ambiental y la 

industria petrolera, aunado a la alteración del medio ambiente que han contribuido 

a la disminución o desaparición de las poblaciones de esta cicada en el sur de 

Veracruz. 

 

Palabras clave: Actividad petrolera, estrategia conservacionista, población, 

establecimiento 
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Introducción 

 

La afectación al medio ambiente y a la biodiversidad de los ecosistemas terrestres y 

acuáticos ha sido provocada en gran medida por las actividades petroleras, lo que 

ha dado como resultado: 1) la desaparición o reducción de poblaciones de especies 

en alguna categoría de riesgo nacional o internacional (Randy et al., 2008; Secretaría 

del Convenio sobre la Diversidad Biológica, 2009) y 2) la deforestación, degradación 

y fragmentación del hábitat para especies de alto valor ambiental (Challenger y 

Dirzo, 2009; Laiolo y Arroyo, 2011). A través de la actividad petrolera, se altera la 

distribución de las poblaciones poniendo en aislamiento genético y ecológico a 

especies vegetales, algunas de las cuales son endémicas (Bravo, 2007; Tellería, 2013). 

Entre las actividades petroleras que dañan el medio ambiente están el 

desmantelamiento de áreas naturales y los derrames de hidrocarburo, los cuales 

afectan gravemente a la flora y fauna presentes (Randy et al., 2008). El grado de 

afectación está en función del tipo de hidrocarburo, la cantidad, la concentración, el 

tiempo de exposición, el tipo de ecosistema, los factores ambientales y de la 

sensibilidad y el tipo de ser vivo planta o animal afectado (García-López et al., 2006). 

Hoy día se han intensificado las investigaciones sobre la afectación directa del 

hidrocarburo en especies de importancia ecológica para la conservación, ya que los 

daños están relacionados con la asfixia y muerte de plántulas, juveniles y adultos, lo 

que altera la biodiversidad de las especies y sus poblaciones naturales (Olguín et al., 

2007). 

Entre los grupos de plantas con prioridad de conservación destacan las cicadas por 

el grado de amenaza que presentan sus poblaciones. En México se registran tres 

géneros: Dioon, Ceratozamia y Zamia, con cerca de 54 especies, lo que posiciona al 

país en el segundo lugar a nivel mundial en riqueza de cicadas (Vite et al., 2010; 

Limón, 2012; Nicolalde-Morejón et al., 2014). Cerca del 62% de las cicadas se 

encuentran amenazadas por el comercio ilegal y por el cambio de uso del suelo, 

incluyéndolas en la Lista Roja de la Unión Internacional para la Conservación de la 

Naturaleza (UICN), y en la Convención sobre el Comercio Internacional de Especies 

Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES) (IUCN, 2018; CITES, 2012). En México 
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cerca de 50 especies están incluidas en la NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2010), lo 

que ha conducido a la creación del Programa Nacional de Cicadas (PNC) (INE-

SEMARNAP, 2000), cuyo principal objetivo es su conservación, recuperación, 

manejo y aprovechamiento sustentable (Vite et al., 2013). 

Zamia loddigesii es una cicada endémica de México con amplia distribución en 

Tamaulipas, Hidalgo, Veracruz, Puebla, Oaxaca, Chiapas y Tabasco, catalogada 

como Amenazada dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010. La sobreexplotación y la 

reducción de su hábitat ha hecho que sus poblaciones sean vulnerables a los 

cambios de uso de suelo (Limón, 2012) como los hechos por la actividad petrolera. 

Es por esto que resultó prioritario realizar el rescate de esta cicada a solicitud de la 

autoridad ambiental mexicana (SEMARNAT) directamente a la Universidad 

Veracruzana como resultado de un Manifiesto de Impacto Ambiental por las obras 

de desmantelamiento por parte de la entidad petrolera del estado.  

 

 

Materiales y métodos 

 

El rescate de los individuos de Z. loddigesii se llevó a cabo en dos sitios ubicados 

dentro del municipio de Coatzacoalcos, Veracruz destinados al cambio de uso del 

suelo por la industria petrolera. Esto se hizo mediante un programa de rescate y 

reubicación de los individuos bajo el resolutivo de la SEMARNAT emitido a la 

paraestatal. La técnica que se utilizó para llevar a cabo el rescate de los ejemplares 

fue bajo el siguiente procedimiento: 1) Identificación y marcaje: Cada individuo de Z. 

loddigesii fue marcado con cinta flagging, anotando el número progresivo del 

individuo, la fecha y la presencia de estróbilo. 2) Mediciones: Se midió la altura y 

grosor de las frondas y la cantidad de estas por individuo. En aquellos con estróbilo 

se midió la longitud y el grosor del mismo. 3) Rescate: Se extrajeron todos los 

individuos de Z. loddigesii marcados. Utilizando herramienta convencional se 

procedió a escarbar alrededor del individuo e identificando la raíz principal sin 

dañarla. 4) Traslado: Los individuos de Z. loddigesii se colocaron en sacos de plástico, 

evitando dañar las frondas y raíces y trasladados al vivero de la Facultad de 
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Ingeniería en Sistemas de Producción Agropecuaria (FISPA), en Acayucan, Veracruz. 

5) Mantenimiento en vivero: Los individuos fueron transplantados en bolsas de 

polietileno de 25 x 25 cm, utilizando como sustrato tierra de monte mezclada con 

agrolita y vermiculita. El riego fue constante para mantenerlas hidratadas, el 

desmonte de hierbas o malezas fue manual con un control de plagas y supervisión 

del desarrollo y recuperación de los individuos. 6) Reubicación: Para la reubicación 

se escogieron sitios propuestos por la paraestatal y la autoridad ambiental, aledaños 

al Parque Ecológico Jaguaroundi y al Activo Cinco Presidentes, los cuales se 

encuentran ubicados en la región sur del estado de Veracruz y cercanos a los sitios 

de donde fueron extraídos los individuos, por lo que las condiciones bióticas y 

abióticas fueron similares a las de los sitios de origen. El traslado de los individuos se 

hizo con total cuidado para evitar dañarlos y estos fueron sembrados en áreas 

verdes aledañas a los sitios ya referidos, quedando etiquetados para su supervisión 

y monitoreo. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Rescate de individuos: Se localizaron y rescataron un total de 171 individuos de Z. 

loddigesii. 140 en el sitio 1, de los cuales tres presentaron estróbilo. La altura 

promedio de las plantas osciló alrededor de los 37 centímetros, registrándose 

individuos que presentaron desde una hasta ocho frondas. En el segundo sitio se 

localizaron 31 individuos, de los cuales un ejemplar presentó estróbilo. Estos 

individuos presentaron una altura promedio aproximada de 23 centímetros y de 

una a cinco frondas (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Muestra el número de individuos de Z. loddigesii localizados en dos 
sitios del municipio de Coatzacoalcos, Ver., y los promedios de sus medidas 
morfométricas al momento de ser rescatados. 

 
Sitios de rescate 

1 2 
Número de individuos 140 31 
(χ ± DE) Número de frondas (cm) 1.7 ± 1.1 1.6 ± 1.1 
(χ ± DE) Altura de las frondas (cm) 37.3 ± 14.6 23.4 ± 10.8 
(χ ± DE) Grosor de las frondas (cm) 4.7 ± 5.0 3.4 ± 1.0 
Individuos con estróbilo 3 1 
(χ ± DE) Longitud del estróbilo (cm) 10.9 ± 3.2 7 
(χ ± DE) Grosor del estróbilo (cm) 4.8 ± 0.6 4.2 

 

Mantenimiento en vivero: Los individuos presentaron cambios fisiológicos como 

consecuencia del rescate. Durante el primer mes, el 78.3% (134) de los individuos 

tiraron los foliolos. A partir del segundo mes comenzaron a producir frondas nuevas, 

siendo hasta el octavo mes cuando se consideró que los individuos se habían 

recuperado y se encontraban en buenas condiciones fitosanitarias. 

 

Reubicación de los individuos: Se registró la sobrevivencia de 156 individuos, de los 

cuales 116 fueron reubicados en las inmediaciones del Parque Ecológico 

Jaguaroundi, ubicado en Coatzacoalcos, Ver., y 40 individuos en las áreas naturales 

del Activo Integral Cinco Presidentes de Agua Dulce, Veracruz. Los sitios para la 

reubicación presentaron vegetación original fragmentada, pastizal con 

características de potrero y escasa presencia de otras formas biológicas, con un 

suelo arenoso-arcilloso y pedregoso con poca cantidad de materia orgánica, 

además de un relieve con pendiente pronunciada.  

 

Importancia del rescate: En todas las áreas destinadas a la actividad petrolera es 

inminente el desmonte parcial o total de la vegetación primaria o secundaria, por lo 

que la pérdida de los individuos vegetales es irremediable; no obstante, la 

identificación de especies en categoría de riesgo, previo al desmonte ayuda a 

minimizar los efectos a las poblaciones de estas especies y a la biodiversidad en 

general, pues esto permite realizar el rescate de aquellas especies prioritarias. En 

este caso el rescate y reubicación de individuos de Z. loddigesii, contribuyó a la 
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conservación de estas y a evitar en el mayor grado posible la disminución de dos 

poblaciones. 

Los individuos de la especie Z. loddigesii presentaron un buen estado fitosanitario 

al momento de su localización y de no haber sido extraídos de los sitios de la obra, 

se hubieran perdido. La actividad petrolera conlleva a un cambio de uso de suelo 

por esto es una de las causas de que muchas especies vegetales, entre estas, las 

cicadas se encuentren en categoría de riesgo, por lo que el cuidado, rescate y 

conservación de estas es una prioridad. Por ello, muchas especies han sido incluidas 

en listados nacionales e internacionales como el de la UICN (IUCN, 2012), CITES 

(CITES, 2012), NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2010), PNC y las Unidades de Manejo 

para la Conservación de Vida Silvestre (UMA) (INE-SEMARNAP, 2000) (Vite et al., 

2013). 

El rescate de los 171 individuos de Z. loddigesii no se realizó mediante la intervención 

de alguna UMA, sino a través de una institución como lo es la Universidad 

Veracruzana y mediante el uso de sus instalaciones como lo fue el vivero de la FISPA 

en Acayucan, sitio en el que se les dio a los individuos el cuidado correspondiente y 

en el cual las cicadas pudieron recuperarse y estabilizarse previo a su reubicación. 

Cabe mencionar que estas plantas suelen responder de diferentes formas ante el 

cambio que implica la extracción de los individuos de su medio natural, esto por 

múltiples factores ambientales como el clima, el suelo, el relieve, la geología y 

factores bióticos (Rivera-Fernández et al., 2012), por ello no se consideró viable haber 

realizado la reubicación de los individuos de manera inmediata debido a que este 

tipo de plantas suelen ser muy sensibles al cambio al que se les somete durante la 

extracción, por lo que su recuperación y supervisión bajo condiciones controladas 

de vivero, resultaron necesarias para lograr un adecuado rescate, una excelente 

recuperación de los individuos y una exitosa reubicación, además de que las 

condiciones de los sitios donde fueron reubicadas favorecieron una adecuada 

adaptación de las cicadas en su hábitat natural. 

Por todo lo anterior, cabe destacar la importancia de la contribución en este trabajo 

por académicos, técnicos y estudiantes de la Universidad Veracruzana para el 

cuidado, rescate y conservación de este importante grupo de plantas primitivas de 
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gran valor ornamental y científico (Nicolalde-Morejón et al., 2014); lo cual adquiere 

mayor relevancia al referir que México es uno de los países con mayor diversidad de 

cicadas, al registrar 54 de las 326 especies reportadas a nivel mundial, pero donde 

las poblaciones se han visto afectadas por factores bióticos y abióticos. Muchas 

especies se encuentran amenazadas por la extracción ilegal, por el comercio y por 

la destrucción de su hábitat (Rivera-Fernández et al., 2012; Mayett Moreno et al., 

2014); siendo la actividad petrolera y los accidentes que dentro de esta se suscitan 

(implementación o ruptura de ductos, derrames, construcción de infraestructura) la 

principal causa de la pérdida del hábitat y cambio de uso del suelo (Olguín et al., 

2007). Esto ha generado la protección de sus poblaciones silvestres por leyes 

nacionales e internacionales, por lo que en México son consideradas como una 

prioridad para su conservación (Mayett Moreno et al., 2014). 

Es por ello que ante cualquier actividad petrolera que implique un cambio de uso 

de suelo y perdida del hábitat, resulta necesario realizar un cotejo de la vegetación 

a fin de identificar especies en categoría de riesgo y en su caso llevar a cabo el 

rescate y reubicación de los individuos buscando cumplir con las normativas y leyes 

encargadas de la conservación de especies de flora y fauna. Esto puede contribuir a 

la conservación de especies importantes o en su defecto minimizar las afectaciones 

a sus poblaciones y por ende a la conservación de la biodiversidad. Es prioritario 

estimar la diversidad en los ecosistemas que generalmente presentan disturbios 

naturales o provocados, los cuales afectan de diferente forma el comportamiento 

de las especies; existiendo información científica documentada que muestra la 

relación entre la pérdida de hábitat, la disminución drástica de las poblaciones y la 

fragmentación de la vegetación (Rivera-Fernández et al., 2012; Vite-Cristóbal et al., 

2014). 
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Conclusiones 

 

1. Los programas de rescate y reubicación de especies en categoría de riesgo hoy 

en día son prioritarios ya que la pérdida del hábitat y el cambio de uso del suelo 

ocasionado por la mano del hombre son inminentes.  

2. La actividad petrolera, junto con la sobreexplotación de especies comerciales 

contribuye a la reducción o amenaza de las poblaciones de especies prioritarias; 

mientras que la perturbación al medio ambiente por actividades naturales o 

antrópicas afecta significativamente la distribución y abundancia de las 

poblaciones vegetales disminuyendo la cantidad de individuos silvestres ya que 

un sitio perturbado queda más expuesto a los factores ambientales, lo que 

contribuye en la mortalidad por desecación de plántulas, pudiéndose dar la 

muerte de los individuos durante la actividad del desmonte. 
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SECUESTRO DE CARBONO EN MILPA INTERCALADA EN ÁRBOLES FRUTALES 

PARA MITIGAR EL CAMBIO CLIMÁTICO 

 

Sergio Uribe Gómez287*, Rigoberto Zetina Lezama287 y Cecilia Rosas Vásquez288 

 

 

Resumen 

 

El suelo tiene potencial para mitigar el calentamiento global a través del secuestro 

de carbono, pero su magnitud está en función de las características del suelo, del 

manejo y de las condiciones edafoclimáticas. El objetivo de este trabajo fue 

determinar la fracción lábil de la materia orgánica del suelo en el sistema Milpa 

Intercalada en Árboles Frutales (MIAF), para estimar su contribución al secuestro de 

carbono del suelo. El estudio se realizó en el módulo experimental de Axochío, 

municipio de San Andrés Tuxtla, durante 2017. Se determinaron la fracción ligera y 

la materia orgánica particulada, como indicadores de la materia orgánica lábil del 

suelo. El sistema MIAF registró mayores cantidades de carbono que el sistema 

tradicional de ambas fracciones, principalmente en la porción superficial del suelo 

y en la sección de las terrazas. Se concluye que el sistema MIAF favorece el secuestro 

de carbono y contribuye en la mitigación del cambio climático. 

 

Palabras clave: materia orgánica lábil, fracción ligera, materia orgánica particulada 

 

 

Introducción 

 

El estilo de vida moderno demanda de cantidades grades de energía, obtenida 

principalmente a partir de combustibles fósiles, provocando un drástico incremento 

en la concentración de bióxido de carbono y de otros gases invernadero que han 
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originado un incremento en la temperatura de 0.6 0C en el último siglo (IPCC, 2001). 

Este cambio climático tendrá impactos negativos en la producción agrícola de 

algunos países en desarrollo. Algunas proyecciones para México indican que la 

producción de maíz de temporal podría disminuir en 17% en 2050 (Rosegrant, 2010), 

poniendo en riesgo la seguridad alimentaria. 

La conversión de los sistemas naturales al cultivo y las prácticas de manejo 

convencionales originaron pérdidas de 25 a 75% del carbono orgánico del suelo 

(SOC), de tal manera que en la actualidad la mayor parte de los suelos agrícolas 

tienen un contenido de SOC menor que su potencial, determinado por las 

condiciones climáticas y las características específicas del perfil del suelo (Lal, 2004).  

Esta diferencia entre el potencial y el contenido actual de SOC de los suelos, es lo 

que hace posible el secuestro de carbono, que implica la remoción del dióxido de 

carbono atmosférico por las plantas y el almacenamiento del carbono fijado como 

materia orgánica del suelo.  

El potencial de secuestro de carbono es finito en magnitud y duración. Se estima 

que, con prácticas intensivas de producción, con una agricultura de conservación y 

prácticas de recuperación, los suelos pueden secuestrar 60 a 70% del carbono 

histórico perdido. El proceso de secuestro de carbono es lento, con incrementos 

bajos en la fase inicial, con máximos entre los 10 y 30 años, hasta alcanzar un nuevo 

equilibrio, donde las ganancias y las pérdidas son iguales, medio siglo después de la 

adopción de las prácticas de manejo y uso del suelo que favorezcan el proceso (Lal, 

2004; Lal, 2006). 

A pesar de su capacidad finita, durante la primera mitad del siglo XXI, el secuestro 

del SOC es la estrategia más efectiva por su costo para mitigar el enriquecimiento 

del dióxido de carbono atmosférico (Lal, 2004). No obstante, el potencial real del 

secuestro de carbono en el suelo es incierto, debido a la ausencia de datos y al 

insuficiente entendimiento de la dinámica del carbono orgánico del suelo a todos 

los niveles, incluyendo el molecular, el del paisaje, el regional y el global (FAO, 2008). 

El objetivo de este estudio fue determinar la fracción lábil de la materia orgánica del 

suelo en el sistema MIAF, para estimar su contribución en el secuestro de carbono 

del suelo.  
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Materiales y métodos 

 

Se tomaron muestras compuestas de suelo, constituidas por diez submuestras, a 

las profundidades de 0 a 5, de 5 a 15 c y de 15 a 30 cm, en el Módulo Experimental 

Axochío con su respectivo testigo, durante 2017. Las muestras de suelo se tomaron 

en los tratamientos:  Chicozapote con cultivo doble de maíz y tracción mecánica y 

Labranza Tradicional con cultivo doble de maíz y labranza mínima con tracción 

mecánica. En el sistema con milpa intercalada con árboles frutales (MIAF), las 

muestras se tomaron en las posiciones: alta, media y baja de la ladera y en las 

secciones: no disturbada, donante, media, receptora de cada una de las terrazas, 

como se aprecia en la Figura 1; mientras que en los testigos, se tomaron en medio 

de las franjas de las posiciones: alta, media y baja de la ladera.  

 

 
Figura 1. Ubicación de las posiciones en la ladera y las secciones dentro de las 
terrazas donde se tomaron las muestras de suelo. 
 

La Fracción Ligera se extrajo del suelo por flotación en una solución de sodium 

polytungstate (PT) con una densidad de 1.6 g/cm3, de acuerdo con la metodología 

de Cao et al., (2011). Se colocaron 10 g de suelo y 50 mL de solución PT (1.6 g/cm3) en 

POSICIÓN ALTA 

DE LA LADERA 

POSICIÓN MEDIA 

DE LA LADERA 
POSICIÓN BAJA 

DE LA LADERA 
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botellas de centrifugación de 80 mL, con dos repeticiones de laboratorio. Las 

botellas se agitaron durante 10 min en un agitador recíproco a 250 rpm. Enseguida, 

las soluciones se transfirieron a vasos de precipitado de 100 mL y se dejaron en 

reposo durante la noche. Después, la LF se removió por succión al vacío y se colectó 

en un filtro GFA. Enseguida se transfirió con solución PT a vasos de precipitado de 

50 mL. Los lados de ambos vasos se enjuagaron con PT y la solución se dejó en 

reposo durante 3 horas. Posteriormente, el material sobrenadante en ambos vasos 

se removió por succión al vacío y se colectó en un filtro GFA, posteriormente se 

transfirió con agua a recipientes para su secado durante la noche en una estufa de 

aire forzado a 58 oC. finalmente, la fracción ligera se pesó en una balanza granataria 

marca Ohaus Adventurer TM con una sensibilidad de 0.0001 g. 

Para la determinación de la fracción Particulate Organic Matter (POM), se siguió la 

metodología de Cambardella y Elliott (1994) y Gale et al., (2000). Las muestras de 

suelo se dispersaron agregando 40 mL de metafosfato de sodio (5 g/L), y agitándolas 

durante 16 h en un agitador reciproco a 250 rpm. Enseguida, el contenido de las 

botellas se vertió en mallas de 500 y 53 micras, la arcilla y el material limoso de las 

dos repeticiones de laboratorio se colectaron en recipientes de cristal resistentes al 

calor (10 x 15 pulgadas), colocados debajo de las mallas. Cada fracción de POM se 

transfirió con lavados de agua a un recipiente para su secado en estufa de aire 

forzado a 58 0C.  

Las dos fracciones de POM: 500 y 53 micras, se colocaron en vasos de precipitado de 

50 mL con 30 mL de solución de sodium polytungstate (PT) a una densidad de 2.0 

g/cm3. Se agitaron y se dejaron en reposo durante seis horas. Enseguida se colectó 

el material sobrenadante con una bomba de vacío en un filtro de nylon de 20 micras, 

y se transfirió con agua desionizada a tubos de centrifugación de plástico, los cuales 

se colocaron en el refrigerador. Los vasos de precipitado con las muestras se 

agitaron y se dejaron en reposo durante la noche, antes de extraer nuevamente el 

material sobrenadante y transferirlo con agua a los tubos de centrifugación usados 

con anterioridad. Las muestras se agitaron y se dejaron en reposo durante 6 horas, 

antes de transferir, por tercera ocasión, el material sobrenadante a los tubos de 

centrifugación usados previamente. Las fracciones colectadas en los tubos de 
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centrifugación se lavaron por tres ocasiones, llenando los tubos con agua a tres 

cuartas partes de su capacidad, agitándolos durante 10 minutos y colectando el 

material sobrenadante en un filtro de nylon de 20 micras. Posteriormente las 

fracciones de POM se transfirieron con agua desionizada a recipientes para su 

secado durante la noche en una estufa de aire forzado a 60oC y finalmente se 

pesaron en una báscula granataria. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Los resultados obtenidos mostraron que el contenido de carbono por kg de suelo 

proveniente de las fracciones en estudio fue mayor en el sistema de milpa 

intercalada en árboles frutales (MIAF), que en su respectivo testigo. El contenido de 

carbono proveniente de la fracción ligera fue de 4.14, 3.77 y 3.10 g/kg de suelo, a las 

profundidades de 0-5, 5-15 y 15-30 cm, respectivamente. En comparación con el 

Testigo que tuvo valores de 0.67, 0.11 y 0.09 g C/kg de suelo a las mismas 

profundidades, respectivamente (Figura 2). 

 
Figura 2. Contenido de carbono de fracción ligera en los sistemas milpa 
intercalada en árboles frutales y tradicional en diferentes profundidades del 
suelo. 2017. Módulo Experimental Axochío. 
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En el MIAF, la fracción POM registró valores de 3.12, 1.15 y 0.68 g C/kg de suelo a las 

profundidades en estudio, respectivamente; mientras que en el Testigo las 

cantidades de carbono fueron de 0.38, 0.20 y 0.11 g/kg de suelo a las profundidades 

respectivas (Figura 3). 

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Benbi et al., (2015), quienes 

encontraron que los suelos con sistemas agroforestales contenían mayor cantidad 

de materia orgánica lábil que los cultivados con los patrones de cultivo arroz-trigo y 

maíz-trigo, por lo que representan una mejor opción para el secuestro de carbono.  

 
Figura 3. Contenido de carbono de POM (500-53 µm) en los sistemas milpa 
intercalada en árboles frutales y tradicional en diferentes profundidades del 
suelo. 2017. Módulo Experimental Axochío. 
 

También se observó una distribución vertical de la materia orgánica lábil del suelo. 

Los valores más altos de LF se presentaron en la parte superficial (0-5 cm), los cuales 

disminuyeron a medida que aumentó la profundidad del suelo. Con relación a POM 

también se registró una tendencia a disminuir con la profundidad. 

Esta relación entre el contenido de materia orgánica y la profundidad del suelo es 

atribuible a que en los primeros 10 cm del suelo se encuentra más del 50% de las 

raíces, independientemente del tipo de uso del suelo y de la duración bajo cultivo, 

las cuales remueven N de las capas subsuperficiales y se concentra en la superficie, 

junto con el carbono cuando las raíces mueren (Wang et al., 2009). 
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Por otra parte, en el sistema MIAF se originó una distribución espacial de la materia 

orgánica lábil en el ámbito de cada terraza. Los valores más altos de LF se registraron 

en la sección receptora: 9.02, 5.78 y 3.56 g de C/kg de suelo, a las profundidades de 

0-5, 5-15 y 15-30 cm, respectivamente (Figura 4); mientras que en las demás 

secciones los valores registrados fueron al derredor de 3 g C/kg de suelo en todas 

las profundidades estudiadas. 

 
Figura 4. Contenido de carbono de fracción ligera en diferentes secciones de las 
terrazas y diferentes profundidades en el sistema milpa intercalada con árboles 
frutales. 2017. Módulo Experimental Axochío. 
 

Con relación a POM, los valores mayores también se presentaron en la sección 
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suelo (Figura 5). 
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Figura 5. Contenido de carbono de POM (500-53 µm) en diferentes secciones de 
las terrazas y diferentes profundidades en el sistema milpa intercalada con 
árboles frutales. 2017. Módulo Experimental Axochío. 
 

La distribución espacial de la materia orgánica lábil se explica por el manejo de los 

residuos y por el proceso erosivo durante la formación de la terraza. En las secciones 

donante y media los residuos de cultivo se removieron y se acumularon en la 

sección receptora, junto con los residuos de la poda de los frutales, para formar un 

filtro de sedimentos, los cuales al descomponerse aportaron mayor cantidad de 

carbono en esta sección. Adicionalmente, durante la formación de la terraza se 

removió suelo con los implementos de labranza y con el proceso erosivo local, el 

suelo fue desprendido de las secciones donante y media y transportado con el agua 

de lluvia, que al encontrarse con el filtro de sedimentos disminuyó su velocidad 

erosiva y propició la deposición del suelo en la sección receptora durante la 

formación sucesiva de la terraza. 

Este proceso erosivo en el ámbito de cada franja de cultivo tiene importancia en la 

distribución de la materia orgánica, de acuerdo con lo señalado por Lal., 2003, quien 

afirma que la erosión remueve preferencialmente la fracción orgánica ligera con 

una densidad menor que 1.8 Mg/m3. 
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Adicionalmente, las secciones donante y media se han labrado con tracción 

mecánica durante 12 años de manera consecutiva, con la consecuente aceleración 

en la descomposición de la materia orgánica por esta práctica (Haring et al., 2013). 

 

 

Conclusiones  

 

Con base en los resultados anteriores se concluye que: 

1. El carbono de las fracciones LF y POM fue mayor en el sistema MIAF, que en el 

tratamiento Testigo 

2. El carbono de la fracción lábil de la materia orgánica del suelo en el sistema MIAF 

se acumuló en la sección receptora de las terrazas. 

3. El sistema MIAF favorece el secuestro de carbono en el suelo y contribuye a 

mitigar el calentamiento global.  
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EFICIENCIA DE LA SEMILLA Moringa oleifera COMO TRATAMIENTO ALTERNO 

PARA AGUAS RESIDUALES URBANAS 

 

Miguel Ángel López Ramírez289*, Mario Rafael Aguilar Rodríguez289, Edwin Daniel Méndez 

Cruz289, Leonides Sánchez Mota289 y Rigo Adalberto Ruíz Alberto1289 

 

 

Resumen 

 

El crecimiento demográfico exponencial y la generación respecto a los volúmenes 

de aguas residuales ha aumentado en los últimos años particularmente en las zonas 

urbanas, debido a esto se ha provocado un mal manejo en el tratamiento de estas 

aguas, sobre todo en los procesos unitarios a los que son sometidos están 

provocando serias alteraciones ambientales por la generación de los subproductos 

obtenidos. La coagulación es el proceso más importante en el tratamiento 

convencional del agua. Su aplicación incluye la remoción de especies en 

suspensión, mediante la adición de coagulantes químicos, cuyo uso trae 

desventajas asociadas a altos costos de adquisición, producción de grandes 

volúmenes de lodo tóxicos y el hecho de que afectan el pH del agua tratada debido 

a que este tipo de coagulantes tienen una mayor eficacia en medios ácidos. Por lo 

expuesto anteriormente, se hace necesario la búsqueda de alternativas que 

incluyan la utilización de coagulantes de origen vegetal, entre otras. Este trabajo se 

evaluó la factibilidad del uso de coagulantes naturales como Moringa en el 

tratamiento de aguas residuales urbanas. Se realizaron pruebas experimentales en 

concentraciones de 300 mg/L, 600 mg/L y 900 mg/L de Moringa Oleifera y sulfato 

de hierro en agua residual urbana a 120 rpm durante 5 min e inmediatamente se 

redujo a 60 rpm durante 10 minutos, utilizando un tiempo de reposo de una hora. 

Se analizaron los resultados y se obtuvieron reducciones de turbidez cercanos al 

70% de eficiencia utilizando una concentración de 300 mg/L de Moringa Oleifera 

                                                           
289 Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico Superior de Martínez de la Torre, Ave. Ignacio de la 
Llave, 182 Col. Centro, Martínez de la Torre, Ver. C.P. 93600 Tel. 232-37-35-240. e-mail: 
malopez@tecmartinez.edu.mx 
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superiores al 31% alcanzado con 600 mg/L de sulfato de hierro. Respecto al pH el 

tratamiento con el coagulante natural no necesita amortiguamiento previo y 

posterior debido a su potencial de ionización, además de que no presenta cambios 

en la conductividad del agua debido a no contener iones metálicos como los 

coagulantes químicos. 

 

Palabras clave: Moringa oleifera, tratamiento de aguas residuales, turbidez 

 

 

Introducción 

 

La calidad del agua es una preocupación creciente en todas partes del mundo en 

vía de desarrollo. Las fuentes de agua potable están bajo la amenaza creciente de la 

contaminación, con consecuencias de gran alcance para la salud de niños y para el 

desarrollo económico y social de comunidades y naciones. (UNICEF, 2014) 

Los recursos hídricos del planeta están sometidos a contaminación física, química 

y/o biológica. El avance de la actividad humana (industria, agricultura, ganadería, 

entre otras), el crecimiento demográfico, el desarrollo de las ciudades y la falta de 

medidas y programas para dar respuesta a dichos cambios, genera un ambiente 

que favorece al avance de la contaminación. Debido a esto las medidas que se 

deben tomar para descontaminar los efluentes debe ser cada vez más urgente, 

siendo necesario la búsqueda de nuevas alternativas basadas en investigaciones 

sobre diferentes sistemas de tratamiento de aguas que faciliten una mejor calidad 

y una protección adecuada de los recursos hídricos (Sánchez et al, 2011). Como se 

puede observar en el Cuadro 1 se muestran los contaminantes típicos en las aguas 

residuales. 
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Cuadro 1. Contaminantes del agua. 
Clase Ejemplos 

Sólidos suspendidos Materiales coloidales, polvo, óxidos de metales insolubles, e 
hidróxidos. 

Orgánicos disueltos Químicos orgánicos sintéticos, ácidos húmicos, ácidos 
fúlvicos. 

Iónicos disueltos (sales) Metales pesados, sílice, arsénico, nitrato, cloruros, carbonatos. 

Microorganismos Bacterias, virus, quistes protozoarios, hongos, algas, células de 
levadura. 

Gases Sulfuro de hidrógeno, metano, radón, bióxido de carbono. 
. 
 

Como alternativa, los países en vías de desarrollo, han adaptado una serie de 

tecnologías tradicionales para eliminar la turbidez del agua en el ámbito doméstico. 

De ellas la más estudiada es la utilización de extractos naturales de plantas para la 

clarificación del agua cruda mediante procesos de coagulación (Dorea, 2006). 

La coagulación es una etapa crítica del proceso de potabilización del agua, y solo 

puede conseguirse mediante la adición de un agente coagulante, capaz de 

neutralizar las cargas electroestáticas de los coloidales suspendidos en el agua, 

permitiendo su aglomeración hasta formar macropartículas de fácil sedimentación. 

En la actualidad, los coagulantes más usados son las sales minerales de hierro y 

aluminio; no obstante, estos compuestos químicos son arrastrados durante la 

sedimentación de los lodos, lo cual se convierte en un problema ambiental, ya que 

en altas dosis pueden llegar a ser tóxicos. Además, al ser productos especializados y 

de alta demanda comercial poseen un precio considerable (Villanoba et al., 2013). 

Yin et al. (2009) menciona que los floculantes son los materiales que son utilizados 

en las rápidas separaciones sólido-líquido por un proceso de agregación de 

partículas coloidales, el proceso es denominado floculación. Los floculantes usados 

en tratamiento de aguas pueden ser clasificados en tres grupos: floculantes 

inorgánicos tales como el aluminio, floculantes férricos o poli cloruro de aluminio; y 

floculantes orgánicos sintéticos, tales como derivados de poliacrilamida 

Como alternativa a estos agentes químicos, al inicio de los años setenta, en varios 

países latinoamericanos se propuso utilizar coagulantes naturales extraídos de 

especies vegetales o animales nativos (Antov et al., 2010; Beltrán et al., 2010; Díaz et 

al., 1999; Patel y Vashi, 2012; Šciban et al., 2009). Los polímeros naturales se producen 
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de manera espontánea, debido a reacciones bioquímicas que ocurren en animales 

y plantas. Poseen una compleja estructura química, por lo general están 

constituidos por varios tipos de polisacáridos y proteínas. Algunos de ellos tienen 

propiedades coagulantes o floculantes y en muchos lugares son utilizados en forma 

empírica por los nativos para aclarar el agua turbia con muy buenos resultados 

(Vásquez, 1994). Entre el grupo de sustancias conocidas que poseen estas 

propiedades aglomerantes se encuentran algunos compuestos orgánicos de origen 

vegetal, los cuales pueden obtenerse del tallo o las semillas de una enorme variedad 

plantas como la Moringa Oleifera, el frijol, el maíz entre otros.  

Varios factores que influyen en la estabilidad coloidal fueron delineados por unión 

polimérica, estabilización estérica, fenómenos de hidratación, y efectos temporales. 

En términos de estabilidad termodinámica, la coagulación depende de varios 

factores, tales como el pH, temperatura, velocidad de corte y concentraciones 

relativas de coagulante, ayuda de coagulante, y floculante (Norde, 2011). 

Investigaciones realizadas para agua cruda de los ríos Kadahokwa y Rwamamba, 

localizados en el sector Tumba, distrito de Huye, provincia del sur de Ruanda, 

reportaron reducciones del 95%, 99%, y 99,8% para turbidez de 50, 250 y 450 NTU, 

respectivamente. También se encontraron reducciones de color por encima del 90% 

para las muestras tomadas (Nkurunziza et al., 2009). Resultados similares fueron 

hallados para agua cruda de un arroyo turbio, en Malasia, en una planta a escala 

piloto, utilizando la Moringa Oleifera como coagulante, y se lograron reducciones 

de turbiedades entre 21 y 202 NTU a valores entre 1,9 y 4,3 UNT (Muyibi y Alfugara, 

2003) 

Debido a lo anterior, en esta investigación se pretende evaluar la disminución de 

parámetros contaminantes ocupando la Moringa Oleifera como coagulante natural 

para el tratamiento de aguas residuales, respecto al uso de coagulantes de sal 

férrea. 
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Materiales y métodos 

 

Lugar de estudio. Martínez de la Torre Veracruz, ubicado entre los paralelos 19° 58’ 

y 20° 17’ de latitud norte; los meridianos 96° 56’ y 97° 10’ de longitud oeste; altitud 

entre 10 y 400 m, limitando al norte con los municipios de Papantla, Tecolutla y San 

Rafael; al este con los municipios de San Rafael y Misantla; al sur con los municipios 

de Misantla, Atzalan y Tlapacoyan; al oeste con el municipio de Tlapacoyan, el estado 

de Puebla (INEGI, 2016). 

Se realizó un muestreo (ver Figura 1) que abarcó desde febrero 2019 hasta mayo 2019 

contemplando la época de secas de la región en río Filobobos ubicado a un costado 

de Martínez de la Torre para la caracterización de las aguas residuales. 

 

Figura 1. Punto de descarga del agua residual urbana en el río Filobobos.  
 

Experimentación 

Se realizaron las experimentaciones a nivel laboratorio en el Laboratorio de Ciencias 

Básicas del Instituto Tecnológico Nacional de México campus Instituto Tecnológico 

Superior de Martínez de la Torre. 

Se realizó la prueba de jarras por triplicado con el equipo marca Griffin probando 

distintas proporciones (30%, 60% y 90% m/v) de los coagulantes Moringa oleifera y 

Sulfato de Hierro en un tiempo de 15 minutos, distribuidos en 5 minutos a una 

velocidad de 120 rpm y el resto a 60 rpm, para el crecimiento de flósculos en 

muestras a 1 L. 
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Después de los resultados obtenidos se procedió a realizar la medición de 

parámetros como pH y conductividad con un multiparámetro marca Conductronic 

y medición de turbidez con el equipo Hatch 2100AN. 

 

Obtención del coagulante natural. Se obtuvieron las semillas de Moringa oleifera 

las cuales fueron secadas mediante un horno de secado de convección forzada 

marca OVEN durante 48 horas a peso constante, se retiró la cáscara y 

posteriormente se trituro de manera manual usando un mortero de porcelana y 

tamizado a 1 mm. 

Para los resultados de experimentación se realizaron pruebas de medias con un 95% 

grado de confianza mediante el método de Fisher. 

 

 

Resultados y discusión 

 

De acuerdo a los muestreos realizados durante los meses de febrero 2019 a mayo 

2019 las pruebas realizadas para la caracterización de las aguas residuales arrojaron 

los siguientes resultados: 

pH: Valor Mínimo: 7.6; Valor máximo: 7.9; Promedio: 7.7 

Conductividad (ms/cm): Valor Mínimo: 551; Valor máximo: 736; Promedio: 661.16 

Turbidez (NTU): Valor Mínimo: 5; Valor máximo: 14; Promedio: 7.83 

Posteriormente se procedió a realizar los tratamientos de coagulación-floculación 

con el sulfato de hierro a distintas proporciones (30%, 60% y 90% m/v) amortiguando 

el pH a 3, debido a que las sales férricas tienen mayor eficiencia en medios ácidos. 

Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 2. 
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Cuadro 2. Resultados del tratamiento de las aguas residuales urbanas con 
sulfato de hierro. 

Tratamiento Concentración 
(mg/L) 

pH 
antes 

pH 
después 

Conductividad 
antes 

(mS/cm) 

Conductividad 
después 
(mS/cm) 

Remoción 
turbidez 

(%) 

Sulfato 
de 
hierro 

300 3 2.90 604 1242 1.87 
300 3 3.00 610 1557 3.79 
300 3 2.80 608 1378 1.89 
600 3 2.6 591 1551 23.44 
600 3 2.3 589 1138 31.90 
600 3 3.1 593 1325 14.53 
900 3 3.1 591 1514 -36.75 
900 3 3.1 606 1425 -29.88 
900 3 3.1 600 1448 -38.18 

 

Consecutivamente se realizaron las experimentaciones con Moringa oleifera 

conservando el pH característico del agua residual, alcanzando los siguientes 

valores mostrados en el Cuadro 3. 

 

Cuadro 3. Resultados del tratamiento de las aguas residuales urbanas con 
Moringa oleifera. 

Tratamiento Concentración 
(mg/L) 

pH 
antes 

pH 
después 

Conductividad 
antes 

(mS/cm) 

Conductividad 
después 
(mS/cm) 

Remoción 
turbidez 

(%) 

Moringa 
oleifera 

300 7.6 7.3 642 651 69.23 
300 7.6 7.6 642 642 69.61 
300 7.6 7.5 648 659 76.68 
600 7.7 7.7 702 731 28.79 
600 7.7 7.3 697 702 58.70 
600 7.7 7.1 700 704 31.44 
900 7.7 7.1 691 714 -45.80 
900 7.7 7.3 693 708 -74.79 
900 7.6 7.4 693 714 -73.30 

 

De acuerdo al análisis estadístico de prueba de medias por método de Fisher al 95% 

de confiabilidad (Figura 2) se concluye que las pruebas realizadas las 

concentraciones a 600 mg/L presentan la misma eficacia, por lo tanto, la mayor 

eficiencia del coagulante férrico es estadísticamente igual a la segunda mejor 

concentración obtenida con el polvo de Moringa oleifera. 
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Figura 2. Tabla comparativa de medias por método de Fisher de acuerdo a los 
tratamientos. 
 

Melo y Turriago, (2012) estudiaron la efectividad coagulante de la moringa como una 

alternativa de biorremediación en la purificación de aguas superficiales de su 

región. Para ello, manejaron dosificaciones de 300 mg/L del coagulante para las 

muestras de agua tomadas obteniendo resultados del 84.30% de remoción de 

turbidez como resultados máximos, en el presente trabajo se realizó a distintas 

concentraciones obteniendo como mejor tratamiento el de la dosis de 300 mg/L 

mismo utilizado por Melo y Turriago, debido a la facilidad de disolución del soluto 

en el solvente a temperatura ambiente. 

Sandoval y Laines, (2013) compararon en su investigación la eficiencia de 

coagulación entre tres tipos de soluciones obtenidas de las semillas de Moringa 

Oleifera y el sulfato de aluminio, obteniendo que los tratamientos con Moringa no 

cambiaron las propiedades químicas del agua tratada, lo cual en dicho trabajo se 

confirma, ya que dicho soluto no cambió las propiedades de conductividad y pH 

durante la experimentación. 
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Conclusiones  

 

Algunas ventajas del uso de la Moringa oleifera en comparación con el Sulfato de 

Hierro (FeSO4 • 7H2O) son: 

1. Bajos requerimientos en la dosis del coagulante y volumen reducido en 

producción de lodo. 

2. Todos los extractos, de origen vegetal, ensayados y reportados por la literatura 

son eficientes en la remoción de turbidez del agua, comparados con los 

coagulantes anhidros. 

3. Los lodos producidos en el tratamiento de aguas crudas reportados por la 

literatura son biodegradables. 

4. La eficiencia del uso de Moringa oleifera reportada en este trabajo es superior a 

la sal anhidra además de una menor dosificación. 

5. La Moringa oleifera no afecta los parámetros como son pH y conductividad por 

lo que no se necesita un tratamiento posterior que los modifique. 
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CUANTIFICACIÓN ENERGÉTICA DE LA PRODUCCIÓN DE SORGO PARA 

OBTENER ETANOL DE PRIMERA Y SEGUNDA GENERACIÓN 

 

Marco Antonio Reynolds Chávez290*, Sergio Uribe Gómez290 y Juan Antonio López López291 

 

 

Resumen 

 

El rápido crecimiento de la población mundial y el creciente consumo de 

combustibles están aumentando la demanda de alimentos y la búsqueda de 

alternativas de energías limpias. La situación actual de producción, el aumento en 

los precios del petróleo, la contaminación ambiental, el cambio climático y la 

condición de las reservas mundiales de este recurso no renovable, está llevando a 

algunos países a desarrollar fuertes programas de producción de combustibles 

alternativos al combustible fósil, a partir de cultivos energéticos, entre otras 

opciones tecnológicas. El uso de cultivos energéticos tiene ventajas en la 

generación de ingresos, creación de empleo y permite una alternativa para 

disminuir la dependencia de los combustibles fósiles. Por el contrario, la producción 

de cultivos energéticos también tiene efectos negativos, particularmente en los 

consumidores de alimentos y en los mercados agrícolas. La producción de 

biocombustibles requiere recursos que también pueden utilizarse para la 

producción de alimentos, como la tierra, el agua, mano de obra, energía 

electromecánica y otros recursos que se asignan en dicha producción, de los cuales 

existe muy poca información veraz documentada. Las demandas adicionales de 

producción de energía pueden causar que los precios de los productos agrícolas 

presenten una tendencia al alza y la estructura del sector agrícola pueda cambiar. 

Por lo tanto, el desarrollo y aumento de la producción de biocombustibles requiere 

un plan cuidadoso que aborde los impactos más amplios de la producción y analice 

los recursos requeridos para producir cultivos utilizados como alimentos y 
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combustibles y la cantidad de energía requerida en comparación con la energía 

producida. El objetivo de la presente investigación fue la cuantificación energética 

de las actividades agrícolas y culturales requeridas para la producción sorgo dulce, 

utilizado como materia prima para la obtención de etanol de primera y segunda 

generación (entrada). Así mismo, compararla con la energía obtenida como 

biocombustible y la reportada en literatura (salida), lo que determinará la 

factibilidad y viabilidad para elaborar planes de adopción y desarrollo. Los resultados 

muestran un rendimiento en fresco de 29.50 ton/ha (primera generación) y 8.55 

ton/ha de residuos (segunda generación) con un requerimiento total de 14 696 

Mj/ha. 

 

Palabras clave: cultivos energéticos, balance de energía, producción de bioetanol 

 

 

Introducción 

 

El rápido crecimiento de la población mundial y el creciente consumo de 

combustibles están aumentando la demanda de alimentos y biocombustibles. A 

nivel mundial, aproximadamente el 90% de la energía consumida proviene de 

fuentes no renovables, ocasionando que los recursos fósiles se estén agotando 

aceleradamente y su tasa de disminución sea cada vez mayor (Gutiérrez, 2016). La 

situación actual de producción, el aumento en los precios del petróleo, la 

contaminación ambiental, el cambio climático y la condición de las reservas 

mundiales de este recurso no renovable, está llevando a algunos países a desarrollar 

fuertes programas de producción de combustibles alternativos a partir de cultivos 

energéticos, entre otras opciones tecnológicas. No obstante, ese esfuerzo de 

investigación, sólo se ha llegado a producir una cantidad de energía renovable que 

sustituye, aproximadamente el 12.9% de la energía mundial total consumida y 

presentada en él informe sobre cambio climático (IPCC, 2012); este último 

porcentaje fue desglosado en: biomasa o energía generada con elementos 
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orgánicos derivados de cultivos (10,2%); hidráulica (2,3%); energía eólica (0,2%); 

geotérmica y solar (0,2%). 

En México, sólo 9.5% de la oferta total de energía es renovable, mientras que en 

Brasil 38.7% de su energía es de fuentes renovables. Además, habría que aclarar que 

la poca energía renovable que se produce en México, a diferencia de Brasil, es 

fundamentalmente hidráulica, solar y eólica, y se utiliza un mínimo porcentaje no 

cuantificado de producción comercial de biocombustibles a partir de cultivos 

agrícolas o forestales (BID, 2006). La producción de biocombustibles forma parte de 

una estrategia competitiva dentro del mercado agrícola internacional. El énfasis en 

los biocombustibles se ha desarrollado a nivel mundial, incluidos los cultivos como 

el maíz, la caña de azúcar y el sorgo, considerados por algunos investigadores como 

fuentes de energía renovables. La madera y los residuos de cultivos también se 

utilizan como combustible (García, 2017). Aunque puede parecer beneficioso utilizar 

materiales vegetales renovables para biocombustibles, el uso de residuos de 

cultivos y otra biomasa plantean inquietudes sobre los principales impactos 

ambientales (Pimentel, 2006).  

La poca unidad en la aceptación de los biocombustibles con origen en alimentos 

como el maíz, obliga a la sociedad a analizar las distintas opciones para obtener 

energía alternativa. Otra opción son los residuos agrícolas, los cuales son atractivos 

debido a sus costos bajos y abundancia (Sarkar et al., 2012); Demirbas (2011), BNDES 

– CGEE (2008) estudiaron el uso de biocombustibles como una fuente de energía 

renovable producida con materiales naturales con contenido de azúcar o almidón 

que se pueda convertir en bioetanol e incluso como lo indican (Zamora et al., 2014) 

se busca generar etanol a partir de productos como la piña, la manzana y la uva. El 

uso de alimentos básicos como la caña de azúcar y el maíz para producir bioetanol 

genera controversia. La integración del concepto de sostenibilidad en el diseño de 

la cadena de suministro de biocombustibles apenas comienza (Tapia, et al., 2015). La 

producción de biocombustibles registra un conflicto con la producción de 

alimentos (Peters y Thielmann, 2008). Algunos estudios muestran una relación 

entre el aumento en los precios de los alimentos y la producción de biocombustibles 

(Ewing y Msangi, 2009). Hay evidencia que la inestabilidad en el mercado de energía 
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es trasferida al mercado de alimentos desde el año 2000 cuando la Revista 

Internacional Administración & Finanzas, publicó que surge la industria de los 

biocombustibles (Serra y Zilberman, 2013). Este aspecto lo registra (Babel et al. 2011) 

cuando establece la existencia de una relación entre la energía y los precios de los 

alimentos. 

La crisis energética ha generado un descenso en la demanda alimentaria (Vásquez 

y Montesinos, 2007), por lo que para implementar políticas encaminadas a lograr un 

desarrollo sostenible resulta de vital importancia la integración de los conceptos de 

alimentación y energía. La necesidad actual de tener una agricultura totalmente 

moderna y sostenible, ha conllevado a la mecanización como estrategia para 

aumentar la superficie cultivable contribuyendo al incremento de los rendimientos. 

La mayoría de los agricultores gasta más en el consumo de combustible para sus 

prácticas agrícolas que los costos utilizados para insumos como fertilizantes, 

semillas o agroquímicos (Dros, 2004 y citado por Ruiz, et al., 2009). El uso de la 

biomasa como potencial para la producción de energía es un aspecto que es 

necesario profundizar debido a las diferentes fuentes energéticas, la composición 

de estas fuentes y el potencial energético (Gimel G., 2009; CEPAL, 2010; CEPAL, 2011).  

La evaluación energética es un proceso de análisis que consiste en la identificación 

y mención de las cantidades de energía en la producción de un determinado bien. 

Cada uno de los procesos presenta una serie de exigencias, siendo la energía total 

la suma de los parciales de cada proceso (Paneque et al., 2002). El combustible que 

se consume al realizar una determinada labor de cultivo depende de una serie de 

variables entre las que podemos destacar el tipo de suelo y su estado o condición 

en el momento de ser labrado, la potencia del tractor, el apero utilizado y la 

profundidad en que trabaja (Aliega, 2012).  

Por lo anterior descrito, el presente trabajo de investigación tuvo como objetivo la 

cuantificación de energía requerida o consumida, para la producción de materia 

prima del cultivo de sorgo dulce, con la finalidad de obtener etanol de primera y 

segunda generación. La evaluación se desarrolló en cada uno de los procesos de 

producción para el cultivo de sorgo dulce, con una descripción de los recursos y 

actividades que intervienen en dicha producción.  
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Materiales y métodos 

 

Localización y característica del sitio. La investigación fue desarrollada en el 

Campo Experimental Cotaxtla del Instituto de Investigaciones Forestales Agrícolas 

y Pecuarias (INIFAP), en el municipio de Medellín de Bravo; Veracruz, México. Los 

estudios fueron llevados a cabo en un agro sistema con un sitio productivo 

localizado en las coordenadas geográficas (18° 56´24´´ N y 96° 11´ 52´´ W), 

utilizando una superficie de una hectárea para el establecimiento de sorgo dulce. El 

suelo fue clasificado como franco según la clasificación textural de suelos (USDA, 

2014), con 37.20% de arena, 24.80% de arcilla y 38% de limo. Este suelo fue 

seleccionado estratégicamente, debido a que registró valores de compactación o 

impedancia mecánica superiores a 3 Mpa, a partir de una profundidad entre 0.10 y 

0.15 metros. La humedad del suelo al momento de la labor fue de 11.98%, 13.96% y 

16.26% para las capas del suelo a una profundidad de 0.10, 0.20 y 0.30 metros, 

respectivamente. 

 

Descripción de la evaluación. El estudio consistió en cuantificar la energía 

requerida o consumida en Mj/ha (entrada) de las labores agrícolas mecanizadas 

(máquina) y manuales (hombre) realizadas para la producción de materia prima del 

cultivo sorgo dulce para la obtención de etanol de primera y segunda generación, y 

compararla con la energía producida (salida). Para la cuantificación energética de 

las actividades agrícolas, se utilizó un diseño de bloques completos al azar con 

cuatro repeticiones establecidas durante el ciclo primavera/verano 2018. El tamaño 

de la parcela experimental para el sitio fue de 2500 m2 con cuatro unidades 

experimentales y una superficie total de 10,000 m2. Las tecnologías diferenciadas 

utilizadas fueron para la preparación primaria del suelo T1: Labranza vertical (LV) con 

arado de cinceles y T2: Labranza convencional (LC) con arado de discos. El resto de 

las actividades y labores culturales fueron las mismas para la producción de sorgo. 

Se utilizó una sola dosis de fertilización en dos aplicaciones: la primera aplicación al 

momento de la siembra fue de 150 kg de Nitrógeno (Urea), 100 kg de Fósforo(Dap) 

y 50 kg de Cloruro de Potasio (Kcl) y para la segunda fertilización a los 28 días 
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después de la siembra se utilizaron 200 kg de Nitrógeno. Así mismo, fueron 

aplicados cuatro riegos auxiliares con sistema de riego rodado (por gravedad), con 

un caudal de 11 litros por segundo durante un total de 108 horas. El criterio de 

momento de riego utilizado, fue cuando la planta manifestaba deficiencia hídrica. 

La semilla utilizada para la siembra de sorgo dulce, fue el material Rb-Cañero con 

una dosis de 225,000 semillas por hectárea, material que pertenece al INIFAP.  

Para el cálculo de la biomasa en fresco, se tomaron al azar ocho repeticiones por 

cada tratamiento en cada uno de los cultivos, el cual consistió en un surco con 10 

metros de longitud y contabilizando el número de plantas. Posteriormente se 

calculó su peso. Finalmente se estimó el peso de grano obtenido de la panoja por 

hectárea y las hojas, procediendo al secado de la muestra en estufa a 50 °C durante 

tres días para calcular el porcentaje de materia seca. 

 

Maquinaria, implementos y equipos utilizados. Para la cuantificación energética 

de las labores agrícolas se registró la ficha técnica de la maquinaria e implementos 

utilizados. En el Cuadro 1, se enlista en orden cronológico las labores, equipo 

utilizado, potencia, anchos y profundidades de trabajo utilizadas en la evaluación. 

Para el cálculo de balance energético se utilizó el procedimiento propuesto por 

Bowers (1992), método similar también propuesto por Bridges y Smith (1979), 

descrito por Hetz y Barrios (1997) y apoyado con anterioridad por ASAE (1993); 

Doering (1980); Fluck (1992) y Stout (1990), y evaluado por Ruiz et al., (2009); en el cual 

se calcula la energía total consumida (MJ/ha), teniendo en cuenta las energías de 

uso directo e indirecto.  
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Cuadro 1. Descripción técnica para las operaciones agrícolas y labores culturales 
para la producción de materia prima de sorgo. La Fuente de origen 2018: 
información obtenida por el autor de las fichas técnicas presentadas por el 
fabricante. 

Actividades agrícolas o 
labores culturales 

Maquinaria e 
implemento 

agrícola 

1Potencia, 
2Ancho de trabajo  
3profundidad de 
trabajo 

Datos técnicos 

Fuente motriz  Tractor 1 84 hp Cuatro cilindros y masa de 
3247 kg OCIMA NMX-0-207-
SCFI-2004  

Chapeo Desvaradora 2 2.10 m De cama plana  
Arado Arado de cinceles 2 1.80 m   y 

3 0.30 m 
Tres cinceles rígidos semi-
rectos someros y dos cinceles 
profundos con aletas 

Arado de discos 2 0.70 m   y 
3 0.20 m 

Reversible de tres discos 

Rastreo cruzado Rastra de tiro  2 3.60 m Con 32 discos y con masa de 
2182 kg 

Trazado de surco Surcadora 2 1.60 m De tres unidades con masa de 
145 kg espaciadas a 0.80 m 

Siembra-fertilización Sembradora para  
sorgo 

2 2.40 m De semi-precisión con cuatro 
unidades de siembra a 0.80 m 
entre surco 

Bordes para riego Bordero 2 0.80 m De surco simple y con cuatro 
discos  

Riego Bomba y motor 
con regaderas por 
gravedad 

29.84 kW/h               
con caudal de 11 
Lps 

Motor trifásico 

Aplicación de agroquímicos Aspersora 2 10 m Tipo aguilón 
Cultivo doble Cultivadora 2 0.80 m Con tres rejas de 0.35 m 
Atierre Cultivadora 2 0.80 m Con tres rejas 0.45 m 
cosecha Manual/Energía             Na Un jornal de 8 horas 

 

En el caso propio de esta investigación, solo se cuantificó la energía directa 

consumida (Edc) por cada operación agrícola en litros por hectárea, la medición se 

realizó por el método del tanque lleno, el cual esta soportado como una prueba 

válida y aceptada por el NTTL (Nebraska Tractor Test Lab) y referida a la (OECD, 2016).  

Por lo anterior descrito se contabilizaron cada una de las labores como se describe 

a continuación: 

1. Energía directa (Ed) incluye aquella que está asociada al consumo de combustible, 

y mano de obra empleada en diferentes labores: 

a) Energía asociada al consumo de combustible (Edc) (MJ/ha) 
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E dc = Cc Eeg …………………………………………………………………    (1) 

Donde: 

Cc, es el consumo de combustible (L/ha) 

Eeg, es el equivalente energético del gasóleo (41 MJ/L)  

 

b) Energía asociada al consumo de electricidad (Ede) (MJ/ha) 

 

E de = Cc Eeg ………………………………………                                       (2) 

Donde: 

Cc, es el consumo de electricidad (Kw h/ha) 

Eee, es el equivalente energético de la electricidad (11,93MJ Kw/h)  

c) Energía asociada con la mano de obra empleada (Edh) (MJ/ha) 

        E dh =      Eh nob / Ctob                                                                                     

(3) 

Donde: 

Eh, es el equivalente energético del trabajo humano (1,96 para el hombre)  

Nob, es la cantidad de obreros que participan en una determinada labor y Ctob, es 

la capacidad de trabajo de los obreros agrícolas ha h-1. 

 

 

Resultados y discusión  

 

Los valores determinados de la cuantificación energética para labores realizadas 

con maquinaria e implementos agrícolas, así como labores manuales para la 

producción de sorgo dulce están descritos en el Cuadro 2. En los resultados, se 

observa que la preparación de la cama de raíces (arado), muestra un ahorro 

significativo en consumo de combustible de al menos 22 % y de un 50 % de ahorro 

en tiempo efectivo de operación por hectárea al utilizar labranza vertical con 

respecto a la labranza convencional aplicada con discos. Estos valores coinciden con 

lo descrito por (Hesel y Oguntunde, 1985) y (Reynolds y López, 2018), al realizar una 

evaluación similar. En este resultado obtenido, es importante señalar que la 
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profundidad de los discos solo alcanzó los 0.20 metros de labor dado que el suelo 

presentaba capas compactas y no pudo penetrar a la profundidad deseada. Por otra 

parte, la labranza con cinceles obtuvo una profundidad de 0.30 metros. Otra 

comparación del uso de labranzas profundas, es la diferencia que existe en la 

preparación de la cama de semillas (rastra) donde se observó un ahorro de 

combustible de aproximadamente un 6 % al realizar esta labor donde se utilizó 

previamente arado de cinceles en comparación con arado de discos. Datos similares 

fueron presentados por Ruiz et al., (2009) en la cuantificación del balance energético 

en labores agrícolas.  

 

Cuadro 2. Valores energéticos de energía consumida para la producción de 
materia prima en sorgo. 

Actividad agrícola 
Consumo de 
combustible 

Consumo de 
energía 

Tiempo de 
operación 

(L/ha) (Mj/ha) (h/ha) 
1Chapeo 9.26 380 2.08 
1Arado de cincel (Ac) 17.0 697 2.11 
1Arado de disco (Ad) 22.0 90 4.24 
1Rastra después de Ac 23.5 964 1.47 
1Rastra después de Ad 25.0 1025 1.56 
1Surcado 4.2 172 0.48 
1Siembra y fertilización 3.0 123 1.09 
1Aspersor de aguilón* 1.4 57 0.28 
1Cultivada (deshierbe) 6.0 246 1.97 
1Aspersor de aguilón* * 1.4 57 0.28 
1Fertilización 2da. Aplicación 6.0 246 1.20 
1Atierre 4.2 172 0.70 
1Aspersor de aguilón** 1.4 57 0.28 
2Cosecha de sorgo Na 470 240 
Total con labranza vertical 77.36 3641 251.94 
Total con labranza convenc. 83.86 3907 254.16 
1 Labores agrícolas mecanizadas (maquinaria). 2 Labores agrícolas manuales (horas/hombre) * 
aplicación de control de malezas ** aplicación de plagas y enfermedades ** 
 

El total de energía consumida en labores mecanizadas para el cultivo de sorgo dulce 

fue de aproximadamente un 87 % del total empleado y el porcentaje restante fue 

para las labores realizadas por el hombre, lo que muestra la alta dependencia de la 

mecanización para la producción de los cultivos. Otro parámetro importante, fue el 
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resultado obtenido de la cuantificación de energía consumida para la aplicación de 

cinco riegos auxiliares con un total de 108 horas de riego con equipo de bombeo y 

un caudal de 11 Lps, donde se utilizaron 10,789 MJ/ha para la producción de materia 

prima del cultivo sorgo.  

 

Cuadro 3. Concentrado de parámetros de balance energético para la producción 
de materia prima para la producción de etanol de primera y segunda 
generación. 

Cultivos 
Energéticos 

Energía consumida 
(MJ/ha) 

Consumo de agua 
(L/ha ) 

Rend. 1ra.    
generación 

(t/ha) 

Rend. 2da. 
generación 

(t/ha) 
Sorgo LV             14,430a           4,276,800*         33.62a        4.43a 
Sorgo LC             14,696a           4,276,800*         33.10a        4.23a 
Valores con diferente literal presentan una diferencia estadística significativa entre los sistemas de 
preparación primaria del suelo, Tukey (P≤ 0.5). *Se aplicó el mismo volumen de agua. 
 

En el Cuadro 3 se muestran los valores, en donde se precisa el tipo de cultivo con la 

labranza utilizada, la aplicación uniforme del riego, el consumo energético de las 

labores agrícolas y los rendimientos obtenidos como materia prima para la 

producción de etanol de primera y segunda generación. Así mismo, los resultados 

muestran que no existe diferencia estadística significativa en las variables 

observadas en los sistemas de labranza aplicados, al comparar los parámetros de 

energía y rendimiento considerando un valor nominal de significancia del 5% con la 

prueba de Tukey. En la producción de sorgo con (LC) se observa que se requiere de 

129 litros de agua para producir un kilogramo de materia en verde de sorgo (tallo) y 

de una tonelada en verde para producir 80 litros de etanol (información de 

producción de la planta piloto de la UNIDA del Instituto Tecnológico de Veracruz, 

2018) para primera generación. Para el caso de etanol de segunda generación se 

requiere de una tonelada de materia seca o residuos para producir 250 litros de 

etanol (información de producción de la planta piloto de la UNIDA del Instituto 

Tecnológico de Veracruz, 2018) en las condiciones descritas en esta evaluación. Esta 

situación genera controversia ya que la producción de biocombustibles también 

puede afectar significativamente los recursos hídricos como resultado del cambio 

de uso de la tierra, lo que puede afectar la escorrentía del agua, la recarga de agua 
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subterránea, la disponibilidad de agua y el clima local al alterar los niveles de 

evapotranspiración de la tierra (Calder, 1998).  

La producción de etanol registró 2648 litros para primera generación y 1057.5 litros 

para segunda generación. Nuestro análisis apunta hacia un uso más eficiente 

energéticamente de las tierras de cultivo para alimentos que para la producción de 

combustible y grandes diferencias en las eficiencias atribuibles a la gestión, lo que 

sugiere múltiples oportunidades de mejora.  

 

 

Conclusiones 

 

1. Los resultados mostraron que el uso de labranza primaria vertical utilizado para 

la preparación del suelo, fue el sistema más eficiente en energía para la 

producción de alimento o biocombustible. Se observó un ahorro de al menos 15 

% en consumo de combustible y un 55 % en el tiempo efectivo de operación en 

comparación con el sistema convencional de arado de disco.  

2. Las labores agrícolas y culturales para la producción de los cultivos deben 

realizarse de una manera eficiente por lo que es necesario conocer el estado 

natural del suelo y sus condiciones, realizando un análisis del suelo previo al 

establecimiento.  

3. En la actualidad en la región sureste de México, el limitado nivel técnico de los 

sistemas de riego y su baja eficiencia ocasiona un elevado consumo de agua 

utilizado en la producción de materia prima para la generación de bioetanol de 

primera generación, lo que genera controversia para los tomadores de decisión 

ya que ecológica y socialmente no es factible.  

4. El costo de producir biocombustibles de primera generación a partir de cultivos 

como el sorgo aún es muy alto, dado el volumen de agua que requiere. Primero 

debe formularse una política para el uso consuntivo y no consuntivo del agua.  

5. Los recientes logros alcanzados en los rendimientos de algunos cultivos como el 

sorgo no son suficientes en comparación con el alto consumo de energía y el 

volumen de agua requerido.  
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6. El uso de residuos o derivados de cultivos se presenta como una alternativa viable 

para la producción de etanol de segunda generación, por lo que deberá estimarse 

el potencial de producción e iniciar con casos piloto para su puesta en operación. 
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EVALUACIÓN DEL MÉTODO FENTON PARA EL TRATAMIENTOS DE AGUAS 

INDUSTRIALES 

 

Miguel Angel López-Ramírez292*, Olaya Pirene Castellanos Onorio293, Fabiola Lango 

Reynoso292 y María del Refugio Castañeda Chávez292 

 

 

Resumen 

 

La generación de las aguas residuales de índole industrial va en constante aumento 

debido al crecimiento demográfico, lo cual ha propiciado una creciente necesidad 

de abastecer a la población de distintos tipos de servicios o productos, en los cuales 

el agua es usada como método de limpieza, entre otras operaciones, las cuales 

modifican sus características dando como resultado la contaminación directa de 

esta. Debido a lo anterior, existen distintos tratamientos típicos de aguas residuales 

industriales, los cuales no son muy eficientes y propician la contaminación de 

diversas fuentes al ser depositadas en lagos, lagunas o ríos.  Es por eso que en los 

últimos años se ha dado a la necesidad de investigar, adaptar e implementar 

tecnologías eficientes en la remoción de contaminantes de diversas aguas 

residuales y se ha considerado la introducción de Procesos de Oxidación Avanzada 

(POA) como alternativa viable en el tratamiento de efluentes líquidos, razón por la 

cual ha cobrado un importante interés científico e industrial. Como objetivo 

principal de esta investigación es estudiar los efectos del pH y la disminución de la 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) sobre el Proceso de Oxidación Avanzada 

realizado mediante el reactivo Fenton en aguas residuales industriales de la 

industria metal-mecánica. Se realizaron pruebas a nivel laboratorio en 

concentración constante de reactivo Fenton de manera directa y diluido en solución 

acuosa y sulfato de aluminio al 30%, amortiguando los métodos de tratamiento a 

pH 3 y 4 en aguas residuales provenientes de la industria metal-mecánica, agitando 

                                                           
292 Tecnológico Nacional de México. Instituto Tecnológico de Boca del Río. 
293 Tecnológico Nacional de México. Instituto Tecnológico de Veracruz. malopez@tecmartinez.edu.mx 
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dichos tratamientos por aireación forzado utilizando bombas BPS 6029 con una 

capacidad de 3.5 L/min durante 1 h y un reposo de 15 min a temperatura de 30°C y 

presión atmosférica, obteniendo reducciones del 21% de eficiencia a pH 3 y del 20% 

promedio a pH 4. De acuerdo a los análisis estadísticos, las pruebas diluidas con 

sulfato de hierro y concentrada, no representan diferencias significativas, en cambio 

el pH presentó diferencias estadísticas, lo cual indica que el pH presenta un papel 

importante en el tratamiento de oxidación avanzada. 

 

Palabras clave: oxidación avanzada, tratamiento de aguas residuales, Fenton 

 

 

Introducción 

 

La calidad del agua es una preocupación creciente en todas partes del mundo en 

vía de desarrollo. Las fuentes de agua potable están bajo la amenaza creciente de la 

contaminación, con consecuencias de gran alcance para la salud de niños y para el 

desarrollo económico y social de comunidades y naciones (UNICEF, 2014). 

Los recursos hídricos del planeta están sometidos a contaminación física, química o 

biológica. El avance de la actividad humana (industria, agricultura y ganadería), el 

crecimiento demográfico, el desarrollo de las ciudades y la falta de medidas y 

programas para dar respuesta a dichos cambios, genera un ambiente que favorece 

al avance de la contaminación. Debido a esto, las medidas a tomar para 

descontaminar los efluentes deben ser cada vez más urgentes, siendo necesario la 

búsqueda de nuevas alternativas basadas en investigaciones sobre diferentes 

sistemas de tratamiento de aguas, que faciliten una mejor calidad y una protección 

adecuada de los recursos hídricos (Sánchez et al., 2011). En el Cuadro 1 se muestran 

los contaminantes típicos en las aguas residuales. 
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Cuadro 1. Contaminantes del agua. 
Clase Ejemplos 

Sólidos suspendidos Materiales coloidales, polvo, óxidos de metales insolubles e 
hidróxidos. 

Orgánicos disueltos Químicos orgánicos sintéticos, ácidos húmicos, ácidos fúlvicos. 
Iónicos disueltos (sales) Metales pesados, sílice, arsénico, nitrato, cloruros, carbonatos. 

Microorganismos Bacterias, virus, quistes protozoarios, hongos, algas, células de 
levadura. 

Gases Sulfuro de hidrógeno, metano, radón, bióxido de carbono. 
Fuente: Cartwright (2009). 
 

Las aguas residuales industriales presentan una gran cantidad de contaminantes 

que tienen una acción muy compleja sobre el medio ambiente, afectando el 

desarrollo natural de los ecosistemas, por el cambio de condiciones como la 

toxicidad, olor, color, entre otras. Estas aguas han sido tradicionalmente tratadas por 

métodos convencionales. Sin embargo, la efectividad de estos procesos se está 

viendo seriamente limitada en los últimos años, principalmente por restricciones 

cada vez más severas. Estas restricciones son debido al mayor conocimiento del 

impacto de los contaminantes en el ambiente, la disminución de la disponibilidad 

de agua fresca, y al aumento de la demanda tanto humana como industrial, lo cual 

significa mayores caudales de agua residual a tratar (Forero et al., 2005). 

En este sentido, uno de los tratamientos alternativos o complementarios a los 

sistemas convencionales son los procesos de oxidación avanzada (POA). Estas 

tecnologías fueron definidas por Glaze et al. (1987) como aquellos procesos que 

implican la generación de radicales hidroxilos (°OH) en cantidades suficientes como 

para degradar la materia orgánica del medio. Estos radicales, de alto potencial de 

oxidación (E°=2.80 V), pueden ser generados por diversos métodos (combinación de 

ozono/peróxido de hidrógeno, procesos Fenton y foto-Fenton, procesos 

fotocatalíticos heterogéneos, etc.) y son capaces de oxidar compuestos orgánicos 

persistentes, posibilitando su completa mineralización y transformación a CO2, H2O 

y otros compuestos inorgánicos estables (Ghosh et al., 2010; Bianco et al., 2011). 

En las últimas décadas, los POA han demostrado ser bastante eficientes en el 

tratamiento de aguas, tanto potables como residuales, respecto de los tratamientos 

de tipo convencional (Grčić et al., 2009; Mandal et al., 2010; Babuponnusami y 
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Muthukumar, 2014). Sin embargo, estas tecnologías presentan limitaciones en el 

tratamiento de aguas residuales a escala industrial debido a sus altos costos 

operacionales, en particular, por el consumo energético que requieren y por el costo 

de los reactivos (agentes oxidantes y/o catalizadores) a utilizar (Pontes et al., 2010; 

Babuponnusami y Muthukumar, 2014). Para la reducción del gasto energético, se 

utilizan PAO compatibles con el uso de la energía solar, tales como el proceso foto-

Fenton solar. Otra de las alternativas para disminuir los costos y posibilitar la 

degradación efectiva de la carga orgánica total, así como su toxicidad, consiste en 

la combinación de POA con procesos de tipo biológico (Mandal et al., 2010; Oller et 

al., 2011; Babuponnusami y Muthukumar, 2014). 

En la literatura existen numerosas publicaciones sobre el uso de POA para la 

remoción de contaminantes de las aguas residuales. Dentro de estas publicaciones 

se destacan las relacionadas con el proceso de oxidación tipo Fenton, por su 

efectividad para la descontaminación de aguas residuales procedentes de la 

industria petroquímica, textil, farmacéutica, papelera, etc. (Coelho et al., 2006; 

Ghosh et al., 2010; Bianco et al., 2011; Babuponnusami y Muthukumar, 2014). 

Empleando los procesos Fenton se puede obtener una degradación parcial o total 

de contaminantes inorgánicos y orgánicos persistentes, dando lugar a una 

disminución de la toxicidad del efluente (Durán-Moreno et al., 2011). 

El proceso de oxidación Fenton fue descrito por primera vez en 1894 por Henry J. 

Fenton, cuando descubrió que el peróxido de hidrógeno (H2O2) podía activarse con 

iones ferrosos para oxidar ácido tartárico (Pignatello et al., 2006). Este proceso 

consiste en la adición de sales de hierro en presencia de H2O2, en medio ácido, para 

la formación de radicales °OH. A la combinación de H2O2 y sales de hierro se 

denomina reactivo Fenton (Neyens y Baeyens, 2003; Ghosh et al., 2010). 

Además de formarse radicales °OH, se generan radicales perhidroxilo (HO2°), los 

cuales inician una reacción de oxidación en cadena para eliminar la materia 

oxidable. Sin embargo, los radicales HO2° presentan menor poder de oxidación que 

los °OH (Domenech et al., 2004). Los principales mecanismos de reacción que se 

realizan con estos últimos, son abstracción de hidrógeno, adición a la estructura del 

contaminante o transferencia de carga (Zazo et al., 2009). 
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La cantidad de H2O2 y de sales de hierro a utilizar depende del tipo de contaminante 

que se pretenda remover. debido a que un exceso de H2O2 conduce a una mayor 

producción de radicales hidroxilos (ecuación 1) o a una mayor regeneración de Fe2+ 

(ecuación 2). Una mayor concentración de H2O2 y HO aumenta la velocidad de 

reacciones que implican la desaparición de los mismos (ecuación 3), según: 

 H2O2 + HO•  H02• + H2O (ecuación 1)        

HO2• + HO•  O2 + H2O (ecuación 2)  

HO• + HO•  H2O2 (ecuación 3) 

 

Por lo tanto, se trabaja con la cantidad estequiométrica en miligramos 

correspondiente respecto a la Demanda Química de Oxígeno, calculándose de 

acuerdo a Salas (2010) (ecuación 4): 

H2O2 : 2.125 * DQO (ecuación 4) 

 

 

Materiales y métodos 

 

Experimentación 

Se realizaron las experimentaciones a nivel laboratorio en el Laboratorio de Química 

Analítica del Instituto Tecnológico Nacional de México campus Instituto 

Tecnológico de Veracruz y Laboratorio de Investigación de Recursos Acuáticos 

campus Instituto Tecnológico de Boca del Río. 

Se calculó la cantidad de peróxido necesaria utilizando la ecuación 4 para una DQO 

de 4200, dando como resultado una dosis de 8925 mg de H2O2/L de muestra ó 9.91 

mL de H2O2/L, posteriormente se realizaron pruebas con 50 mL de efluente 

industrial durante los meses de agosto-septiembre de 2019 (Figura 1) aplicando el 

reactivo Fenton (concentrado y diluido) y sulfato de aluminio por triplicado agitado 

mediante sistema de burbujeo con el equipo BPS 6029 (Figura 1), probando a pH 3 

y 4 los tres métodos de tratamiento durante 1 h de oxidación y un reposo de 15 min; 

el Fenton diluido se agrega al sulfato de hierro en forma acuosa, correspondiente al 
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10% del volumen a tratar, debido a que es la cantidad máxima de diluyente a añadir 

para que no muestre alteraciones en el tratamiento. 

Para la obtención de la DQO inicial y final del tratamiento se realizó la curva de 

calibración (Figura 2) con un espectrofotómetro de luz visible y U.V. marca Velab a 

625 nm (Figura 3) como indica la norma NMX-AA-030/2-SCFI-2011 para el análisis de 

agua y determinación de la demanda química de oxígeno en aguas naturales, 

residuales y residuales tratadas. 

 

 
Figura 1. Bomba de inyección de aire y muestra de agua residual. 

 

 

 
Figura 2. Curva de calibración. 
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Figura 3. Espectrofotómetro de luz visible y U.V. marca Velab. 

 

Para la determinación de los análisis estadísticos se realizaron pruebas de medias 

con un 95% grado de confianza, mediante el método de Fisher. 

 

 

Resultados y discusión 

 

De acuerdo a los muestreos realizados durante los meses de agosto-septiembre 

2018, se obtuvieron los siguientes resultados: 

pH: 8.0 

Conductividad (mv): 9000 

DQO (mg/L): 4200 

Nota: Los valores no mostraron máximos ni mínimos, debido a que el agua residual 

cuenta con un sistema de lazos de control, el cual mantiene los parámetros 

constantes. 

Posteriormente se procedió a realizar los tratamientos con el sulfato de aluminio y 

Fenton concentrado y diluido a distintos pH (3 y 4) y una concentración fija de 30% 

m/v obteniendo los siguientes resultados mostrados en el Cuadro 1. 
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Cuadro 1. Resultados de los tratamientos al efluente industrial. 

Tratamiento pH DQO antes del tratamiento 
(mg/L) 

DQO después del 
tratamiento (mg/L) 

Sulfato de aluminio 

3 4200 4200 
3 4200 4200 
3 4200 4200 
4 4200 4200 
4 4200 4200 
4 4200 4200 

Fenton concentrado 

3 4200 3300.01 
3 4200 3264.14 
3 4200 3273.11 
4 4200 3344.85 
4 4200 3362.79 
4 4200 3371.75 

Fenton diluido 

3 4200 3291.05 
3 4200 3273.11 
3 4200 3273.11 
4 4200 3326.92 
4 4200 3317.95 
4 4200 3389.69 

 

De acuerdo al análisis estadístico de prueba de medias por método de Fisher al 95% 

de confiabilidad (Figura 4), se concluye que las pruebas realizadas con el reactivo 

Fenton no muestran diferencia significativa entre los tratamientos diluidos y 

concentrados, pero el pH es un factor estadísticamente significativo, por lo que 

juega un papel importante dentro de la oxidación por reacción Fenton. 

 

Nomenclatura: 

1.1: Reactivo Fenton concentrado a pH 3 2.1: Reactivo Fenton concentrado a pH 4 

1.2 Reactivo Fenton diluido a pH 3 2.2 Reactivo Fenton diluido a pH 4 
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Figura 4. Tabla comparativa de medias por método de Fisher de acuerdo a los 
tratamientos. 
 

Salas (2010) realizó pruebas de oxidación por el método Fenton y obtuvo una 

máxima reducción a pH 3 debido a una máxima actividad catalítica ese valor de pH. 

Un incremento o disminución en este valor de pH reduce bruscamente la eficacia. 

Para valores de pH >3-4, el Fe3+ precipita como Fe(OH)3 y descompone el H2O2 

preferentemente a O2 y H2O. Además, la formación de complejos de Fe (II) a valores 

altos de pH conduce a la disminución de la concentración de Fe2+. Por otro lado, para 

valores de pH más ácidos, la regeneración del Fe2+ por reacción del Fe3+ con el H2O2 

se ve inhibida. 

Rubio-Clemente et al. (2014) comentan que, aunque el sistema Fenton ha mostrado 

ser efectivo en el tratamiento de afluentes derivados de la industria, presenta 

inconvenientes ligados fundamentalmente al uso de grandes cantidades de hierro 

para conseguir altos rendimientos, además de la generación de fango, los cuales 

pueden ser tóxicos por los diversos contaminantes, y que precisa de medio ácido 

para realizar dicho proceso. 
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Figura 5. Resultado de los tratamientos de oxidación avanzada. 

 

 

Conclusiones 

 

1. El sulfato de aluminio a pesar de ser un método muy utilizado dentro de los 

tratamientos típicos o convencionales, no muestra eficiencia en la reducción de la 

demanda química de oxígeno. 2. La aplicación del sulfato ferroso acuoso en forma 

diluida demostró mayor eficiencia en la reducción de materia presente en 

muestras realizadas por triplicado, que en el caso de adicionarlo de forma sólida y 

directa. 3. Las muestras ajustadas a un pH de 3 demostraron una mayor 

degradación de materia orgánica e inorgánica cuantificadas indirectamente por el 

contenido de DQO. 4. Se nota presencia de grasas y aceites después del proceso 

de oxidación en la capa superficial del fluido (Figura 5). 5. Los procesos de oxidación 

avanzada se pueden mejorar utilizando técnicas como la foto-catálisis y la 

electroquímica. 
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EFECTO DE SEDIMENTOS SUSPENDIDOS EN LA CALIDAD DEL AGUA DE LA 

CUENCA BAJA DEL RÍO USUMACINTA 

 

Guadalupe Rodríguez Martínez294*, Itzel Galaviz Villa294 y Salvador Partidas Sedas295 

 

 

Resumen  

 

El 83% de la cuenca Grijalva-Usumacinta presenta un nivel de riesgo de erosión 

medio-alto; este suelo erosionado, es transportado por medio de escorrentias a los 

cuerpos de agua superficiales, convirtiéndose en sedimento. Los sedimentos son la 

acumulación de minerales, nutrientes, metales pesados y materia orgánica. El 

tamaño de grano de los sedimentos determina la clasificación, tipo y origen de los 

aportes de sólidos suspendidos que ingresan al cuerpo de agua; A su vez, el 

transporte en suspensión esta dado por la capacidad de transporte del flujo. El 

objetivo de esta investigación fue determinar el transporte de sedimentos en 

suspensión en la calidad del agua de la cuenca baja del río Usumacinta, Tabasco. 

Los sitios de muestreo se encuentran en los municipios de Tenosique, Emiliano 

Zapata y Jonuta, en el estado de Tabasco. Las muestras de sólidos suspendidos en 

agua se colectaron durante nueve campañas en un ciclo anual, y se determinaron 

mediante el método de análisis establecido en la norma mexicana NMX-AA-034-

SCFI-2015; el caudal líquido se cálculo por método directo, área velocidad de semi-

sección, y el transporte de sedimentos en suspensión se obtuvo con el caudal y la 

concentración de sólidos suspendidos totales. Los resultados de las 

concentraciones de SST obtenidas en Boca del Cerro (130.92 mg/L), Chablé (165.28 

mg/L) y Jonuta (113.91 mg/L) se encuentran dentro de los LMP establecidos para 

fuentes de abastecimiento de agua; y fuera de los mismos para uso de riego 

agrícola, de acuerdo con los criterios ecológicos de calidad del agua (CE-CCA-

001/89). Del análisis estadístico se determinó una fuerte correlación positiva (0.73), 
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lo que indica que el transporte de sedimentos en suspensión está bajo el control del 

caudal registrado en la cuenca baja del río Usumacinta; así mismo, el caudal 

constituye una variable importante para explicar el transporte de sedimentos; sin 

embargo, existen otros factores que intervienen en dicho proceso. 

 

Palabras clave: erosión, capacidad de transporte, caudal 

 

 

Introducción 

 

De todas las cuencas fronterizas, la cuenca del río Usumacinta es la de mayor 

extensión y desarrollo hidrológico, la cual abarca una superficie total de más de siete 

millones de hectáreas, de las cuales el 58% corresponden a Guatemala, el 41.91% a 

México y 0.001% a Belice. De acuerdo con sus características físicas de relieve, 

hidrología y altitud, la cuenca del río Usumacinta puede dividirse en tres sectores: 

cuenca baja que representa 21.5%, media 48.5% y alta 30%. 

En la actualidad existe una combinación de factores que aceleran el fenómeno de 

erosión de la cuenca Grijalva-Usumacinta, lo que provoca que el 83% de la cuenca 

presente un nivel de riesgo de erosión medio-alto. Únicamente el 17% de la misma 

se puede considerar en un nivel de riesgo bajo (Sánchez-Hernández et al., 2013). Este 

suelo erosionado es transportado por medio de escorrentía a los cuerpos de agua 

superficiales, convirtiéndose en sedimento. Los sedimentos son el sitio de 

acumulación de minerales, nutrientes, metales pesados y materia orgánica. El 

tamaño de grano que componen los sedimentos es el indicador para clasificar el 

tipo y el origen de los aportes de sólidos suspendidos que entran en un cuerpo de 

agua. A su vez, el transporte en suspensión está dado por la capacidad de transporte 

del flujo, el cual esta estrechamente relacionado con el caudal líquido (Montoya y 

Montoya, 2005). En 2016, de acuerdo con el indicador de sólidos suspendidos totales 

se reporta la calidad del agua de la cuenca Grijalva-Usumacinta, en donde el 40.9% 

presenta una calidad excelente, el 39.3% con buena calidad, el 16.1% aceptable, y el 

3.7% contaminada. La relevancia de evaluar los sólidos en suspensión radica en que 
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éstos modifican la penetración de luz en el agua, lo que afecta los procesos de la 

fotosíntesis, la temperatura y la turbidez. Debido a esto, el objetivo del trabajo fue 

determinar el transporte de sedimentos en suspensión en la calidad del agua de la 

cuenca baja del río Usumacinta, Tabasco. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Área de estudio 

Las estaciones de muestreo se encuentran en los municipios de Tenosique, 

Emiliano Zapata y Jonuta en el estado de Tabasco (Cuadro 1, Figura 1). 

 

Cuadro 1. Coordenadas geográficas de los sitios de muestreo. 
Ubicación Latitud norte (LN) Longitud oeste (LO) 

Puente Boca del Cerro (R1) 17.42715 -91.491043 
Puente Chablé (R2) 17.85642 -91.785548 
Puente Jonuta (R3) 18.10030 -92.169728 
 

 

 

Figura 1. Mapa de ubicación de los sitios de muestreo en el área de estudio. 
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Toma de muestra   

Las muestras se colectaron durante nueve campañas en un ciclo anual. La toma de 

muestras de agua en campo se realizó con base en el procedimiento CAQAF4- 01, 

que establece la metodología correcta y los criterios para la toma de muestras, 

manejo, envasado y conservación para el traslado.  

Para la obtención de caudales, se registraron mediciones de profundidad y 

velocidad; se utilizó el transductor de montaje espejo Airman P66. 

 

Análisis de las muestras    

Se determinaron los sólidos suspendidos totales en agua, mediante el método de 

análisis establecido por la norma NMX-AA-034-SCFI-2015. El caudal líquido se 

cálculo por método directo, área velocidad de semi-sección, y el transporte de 

sedimentos en suspensión se obtuvo con el caudal y la concentración de sólidos 

suspendidos totales. 

 

Análisis estadístico  

Los resultados obtenidos se analizaron con estadística descriptiva; con la finalidad 

de comparar los límites máximos permisibles que establece la NOM-001-

SEMARNAT-1996 y los criterios ecológicos de calidad del agua CE-CCA-001/89. Se 

realizarón histogramas de caudal y sedimentos en suspensión para observar la 

variación de ambos con respecto al tiempo; para determinar la correlación entre el 

caudal y el transporte de sedimentos se aplicó el coeficiente de correlación de 

Pearson con 95% de confianza (α= 0.05). 

 

 

Resultados y discusión 

 

Los criterios ecológicos de calidad del agua (CE-CCA-001/89) establecen el límite 

máximo permisible de 50 mg/L de SST para uso de riego agrícola y 500 mg/L para 

fuente de abastecimiento de agua potable. Los resultados de las concentraciones 

máximas de SST obtenidas en la estación R1 (130.92 mg/L), R2 (165.28 mg/L) y R3 
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(113.91 mg/L) se encuentran dentro de los LMP establecidos para fuentes de 

abastecimiento de agua; y fuera de los mismos para uso de riego agrícola (Cuadro 

2). 

 

Cuadro 2. Concentración de solidos suspendidos totales (SST) registrado en las 
estaciones de muestreo. 

Estadístico 
Concentración SST (mg/L) 

R1 R2 R3 
Media  95.70 91.10 69.94 
Desviación estándar  35.22 74.18 43.97 
Máximo  130.92 165.28 113.91 
Mínimo  60.48 16.92 25.96 

 

El caudal líquido (Q) y sedimentos en suspensión (SS), registrados en la estación de 

muestreo ubicado en la localidad de Boca del Cerro son de 3278 m3/s y 390 kg/s, 

respectivamente. En la campaña R1-4 y R1-5 se registró el mayor caudal y aporte de 

SS (Figura 2).  

 
Figura 2. Histograma del caudal líquido y sedimentos en suspensión en la 
estación de muestreo de Boca del Cerro, Tabasco. 
 

Con respecto al caudal líquido (Q) y sedimentos en suspensión (SS), registrados en 

la estación de muestreo ubicado en la localidad de Chablé son de 4901 m3/s y 645 

kg/s, respectivamente, siendo la campaña R2-5 y R2-1, donde se registró el mayor 

caudal y aporte de SS (Figura 3). 
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Figura 3. Histograma del caudal líquido y sedimentos en suspensión en la 
estación de muestreo de Chablé, Tabasco. 
 

En el caso de la estación de Jonuta, el caudal líquido (Q) y sedimentos suspendidos 

registrados son de 3457 m3/s y 307 kg/s, respectivamente, siendo la campaña R3-5, 

donde se registró el mayor caudal y aporte de SS (Figura 4).  

 

 
Figura 4. Histograma del caudal líquido y sedimentos en suspensión en la 
estación de muestreo de Jonuta, Tabasco. 
 

El contenido máximo y mínimo de sólidos suspendidos totales registrados en la 

cuenca baja del río Usumacinta son de 165.28 y 16.92 mg/L, respectivamente. De 
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acuerdo con Laino-Guanes et al. (2016), los ríos en el estado de Tabasco muestran 

una tendencia en cuanto al contenido de SST de entre 1.8 mg/L y 4.3 mg/L en 

temporada de estiaje, y 31.1 y 548.8 mg/L en temporada de lluvias. Así mismo, 

Ramos-Herrera et al. (2012) reportaron valores máximos de 298 mg/L en el rio 

Grijalva, en Tabasco. Las concentraciones de SST reportados en este estudio se 

encuentran fuera de los límites máximos permisibles establecidos en los criterios 

ecológicos de calidad del agua CE-CCA-001/89. Resultados similares reportan 

Almazán-Juárez et al. (2015), en donde el contenido de SST en época de lluvias tuvo 

valores fuera de norma de 219 mg/L, lo que indica que el agua de lluvia arrastra la 

basura acumulada o depositada a orillas de los efluentes en la época de secas, 

aunado a los deslaves y perdida de suelo que se generen. 

La NOM-001-SEMARNAT-1996 establece el límite máximo permisible de 150 mg/L de 

SST para uso de riego agrícola, para uso público urbano 75 mg/L y para la protección 

de la vida acuática 40 mg/L. Con base a lo anterior, las concentraciones de SST 

registrados en R1 (130.92 mg/L), R2 (165.28 mg/L) y R3 (113.91 mg/L), se encuentran 

fuera de los LMP establecidos para uso público y para la protección de la vida 

acuática, y dentro de los mismos para uso de riego agrícola en las estaciones de 

muestreo R1 y R3. Las concentraciones de SST en R2 (165.28 mg/L) exceden los LMP 

para uso de riego agrícola. 

Del caudal (Q) y sedimentos en suspensión (SS) registrados en los sitios de muestreo 

en Boca del Cerro (3278 m3/s y 390 kg/s), Chablé (4901 m3/s y 645 kg/s) y Jonuta (3457 

m3/s y 307 kg/s); en Chablé se registra el mayor aporte de estos. De acuerdo con el 

Sistema Nacional de Información Estadística y Geográfica (SNIEG), en este punto, el 

río San Pedro une su cauce al río Usumacinta, siendo caso contrario en Jonuta; éste 

se divide en tres corrientes; Palizada, San Pedro y San Pablo y Usumacinta. Debido 

a esto, el caudal en Chablé es mayor y en Jonuta tiende a disminuir, ya que éste se 

divide en tres corrientes. De la Cruz et al. (2016) menciona que el caudal de sólidos 

incrementa con el aumento del caudal, debido a que la capacidad de transporte de 

éste tiende a aumentar. 

Se determinó una correlación positiva (r =0.73; =0.05), lo que indica que el 

transporte de sedimentos en suspensión está bajo el control del caudal de la cuenca 



 

1685 
 

baja del río Usumacinta. Así mismo, el caudal constituye una variable importante 

para explicar el transporte de sedimentos; además de otros factores que intervienen 

en dicho proceso.     

 

 

Conclusiones 

 

La calidad del agua de la cuenca baja del río Usumacinta, Tabasco, no es apta para 

el uso público y la protección de la vida acuática. Sin embargo, a lo largo de la cuenca 

la tendencia de la calidad del recurso hídrico, depende de la temporada del año, 

ubicación geográfica y actividades antropogénicas. Con respecto al transporte de 

sedimentos, existe una fuerte relación con el caudal; es una variable que integra los 

efectos de otras, tales como: precipitación, morfología del río y velocidad de flujo. 
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CAMBIO DE USO DE SUELO EN EL SISTEMA LAGUNAR DE MANDINGA, 

VERACRUZ 

 

Karla Teresa González Figueroa296, Fabiola Lango Reynoso296, Verónica Lango Reynoso297*, 

María del Refugio Castañeda Chávez296 y Jesús Montoya Mendoza296 

 

 

Resumen 

 

El estado de Veracruz se encuentra en una zona estratégica por tener un litoral de 

745 km con diversos ecosistemas costeros como: playas, esteros, bahías, estuarios y 

lagunas costeras. En esta región se ubican 17 sistemas lagunares, entre éstos, el 

Sistema Lagunar de Mandinga (SLM) sobresale por su gran extensión territorial. 

Alrededor de este sistema lagunar se desarrollan los bosques de manglar que son 

ecosistemas constituidos por diversos tipos de árboles de mangle. Estos 

ecosistemas tropicales o subtropicales destacan por su importancia económica y 

social, ya que crecen en sistemas acuáticos estuarinos aprovechados por la pesca 

artesanal. Este sistema es un área rica en recursos naturales con una ubicación 

costera privilegiada, lo que provoca que el crecimiento poblacional y el desarrollo 

urbano de alta plusvalía le afecten directamente. Actualmente, la modificación de 

zonas naturales a zonas urbanas, agrícolas o ganaderas, denominada cambio de uso 

de suelo, es uno de los tantos efectos desfavorables del desarrollo económico, en 

áreas de esta naturaleza. Estos eventos de cambio de uso de suelo son acelerados y 

de forma descontrolada, por lo que es oportuna la identificación temprana del 

porcentaje de modificación para conocer su impacto en el entorno. El uso de los 

sistemas de información geográfica es una herramienta útil para la identificación 

de dichos efectos, por ello, es importante determinar el porcentaje de pérdida de 

cobertura vegetal alrededor del margen del SLM a través de su mapeo con el 

programa ArcGis para establecer el impacto en mismo, con el objetivo de generar 
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información actualizada sobre este ecosistema. Los resultados obtenidos para el 

año 2019 demuestran un incremento en la tasa de deforestación para la clase de 

suelo desarrollo antrópico (6.6%), sin vegetación (2.4%), otros humedales (2.2%), 

manglar (0.5%) y otra vegetación (0.1%); las clases de suelo que sufrieron pérdidas 

fueron agrícola-pecuaria (-1.4%) y cuerpos de agua (-0.6%). 

 

Palabras clave: sistemas de información geográfica, tasa de deforestación, 

manglar, laguna costera  

 

 

Introducción 

 

El Sistema Lagunar de Mandinga (SLM) se localiza en el municipio de Alvarado, 

Veracruz. Colinda al norte con el municipio de Boca del Río y al noroeste con el 

municipio de Medellín. Tiene una longitud aproximada de 20 km, donde se 

interconectan seis cuerpos de agua: Estero del Conchal, Laguna Larga, Estero de 

Horcones, Laguna de Mandinga Chica (Laguna Redonda), Estero de Mandinga y 

Laguna de Mandinga Grande (Aldasoro, 2015); su orientación es norte-sur y está 

asociado al río Jamapa, Arroyo Moreno y al mar (Gonzalez et al., 2018).  

Una vegetación propia del SLM son los árboles de mangle, y está conformada por 

los tipos Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Rizophora mangle, los 

cuales proporcionan diversos servicios a su entorno. Entre los servicios 

ecosistémicos, son zona de crianza y crecimiento de diversas especies de peces y 

crustáceos; en cuanto a los servicios de aprovisionamiento, se encuentra el 

autoconsumo de madera utilizada para leña, estantería, construcción de 

herramientas, viviendas e infraestructura turística (muelles) (Paniagua et al., 2018); 

dentro de los servicios culturales, los pobladores afiliados a las cooperativas de 

lancheros de la Laguna de Mandinga realizan recorridos ecoturísticos.  

La pesca en pequeña escala es la principal actividad económica de las comunidades 

asociadas al Sistema Lagunar de Mandinga, con la captura de ostión, jaiba y peces 
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de escama, como lebrancha, sargo, mojarra, chucumite y robalo, destacando el 

recurso ostión, por su mayor volumen de captura.  

El SLM se ubica en una zona de alta plusvalía, donde el crecimiento urbano avanza 

aceleradamente desde hace 17 años. En el año 2002 inició con el proyecto “Riviera 

Veracruzana”, como parte del Plan de Desarrollo de la Zona Conurbada Veracruz-

Boca del Río-Medellín-Alvarado y con ello, se incrementó la venta de terrenos 

ejidales en toda la franja de la Carretera 150 Boca del Río-Antón Lizardo, 

actualmente llamado “Boulevard Riviera Veracruzana” (Gobierno del Estado de 

Veracruz de Ignacio de la Llave, 2008).  

A partir del año 2010, se refleja un mayor avance del desarrollo antrópico en la franja 

paralela a la costa, el proceso de urbanización y las actividades económicas, en 

específico las turísticas, y recientemente las inmobiliarias, en donde se incluyen 

hoteles, fraccionamientos, plazas comerciales y centros educativos privados, 

mismos que afectan a los ecosistemas de esta zona, principalmente en las áreas de 

laguna y de manglar (Navarro, 2017). La urbanización perturba al ecosistema por el 

crecimiento de las comunidades y la construcción de nuevos fraccionamientos 

alrededor del margen lagunar, provocando la tala de mangle y las descargas de 

aguas residuales (Paniagua et al., 2018).  

Debido a que los eventos de cambio de uso de suelo se generan de forma acelerada, 

es pertinente conocer oportunamente el porcentaje de modificación de las zonas 

naturales a áreas urbanas o agrícolas para conocer su impacto en el entorno. Por 

ello, el objetivo de esta investigación es determinar el porcentaje de cambio en el 

uso de suelo ocurrido históricamente en los márgenes del SLM, Veracruz. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Área de estudio 

El área de estudio (Figura 1) se localiza entre las coordenadas 19º 00’N y 96º 02’W y 

19º 02’N y 96º 06’W; cuenta con una superficie de 139,395.42 km² en donde se 

encuentran 91 localidades en su zona de influencia. El SLM tiene una longitud 
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aproximada de 20 km y está compuesto por seis cuerpos de agua interconectados: 

Estero del Conchal, Laguna Larga, Estero de Horcones, Laguna de Mandinga Chica 

(Laguna Redonda), Estero de Mandinga, y Laguna de Mandinga Grande (Aldassoro, 

2015).  

Para la realización de los mapas de cambio se utilizaron los mapas de uso del suelo 

y vegetación de la zona costera asociada a los manglares, Región Golfo de México 

de los años 2005, 2010 y 2015 de CONABIO. Se utilizó el polígono de la zona 48 de 

caracterización de las zonas con rehabilitación prioritaria de la CONABIO.  

Los insumos cartográficos se procesaron utilizando el software ArcGIS 10.3. Se realizó 

la georreferenciación de los mapas y se cambió la proyección cónica de los mapas 

conforme de Lambert WGS84. Las clases de uso de suelo se identificaron de 

acuerdo con la clasificación de CONABIO: desarrollo antrópico, agrícola-pecuaria, 

otra vegetación, sin vegetación, manglar, otros humedales y cuerpos de agua. 

 
Figura 1. Sistema Lagunar de Mandinga, municipio de Alvarado, Veracruz. 

 

Para la clasificación del año 2019, se utilizaron dos imágenes Sentinel 2A de fechas 

23 de febrero de 2019 y 25 de marzo de 2019, con una resolución de 10 m. Las 
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imágenes elegidas corresponden con la época de secas (Mas y Flamenco, 2011). Se 

utilizó la herramienta “composite bands” para poner en color natural las imágenes, 

se utilizaron las bandas 2, 3, 4 y 8 con resolución de 10 m. Posteriormente, se unieron 

las dos imágenes para cubrir el área de estudio; se procedió a cortar el área 

utilizando la herramienta “raster by mask”. Se realizaron las clasificaciones 

supervisada, con la herramienta “maximum likehood classification”, y no 

supervisada, con los mÓdulos “Iso Cluster Unsupervised Classification, e “Interactive 

supervised classification”. Por último, se sobrepuso la imagen Sentinel con el raster 

del área de estudio del mapa uso de suelo y vegetación de la zona costera asociada 

a los manglares de la región Golfo de México del año 2015, para realizar la 

clasificación mediante interpretación visual, basada en el método interdependiente 

(FAO, 1996). Se detectaron los cambios ocurridos entre el mapa 2015 y las imágenes 

de satélite de 2019, con apoyo de imágenes de Google Earth y una imagen de 2018 

descargada del software SASPlanet. 

Para obtener la tasa de deforestación se utilizó la ecuación propuesta por FAO en 

1996: 

TDA = [1 –(A2 /A1)1 /n] * 100 

Donde: A1 = área al inicio del periodo, A2 = área al final del periodo y n = número de 

años del periodo. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Los porcentajes de las clases de uso de suelo para el periodo evaluado se muestran 

a detalle en el Cuadro 1. Con la elaboración de los mapas se encontró evidencia de 

los cambios de las clases de uso de suelo de los años 2005 al 2010. Los principales 

cambios identificados son el incremento de la clase sin vegetación (5.3%), desarrollo 

antrópico con una tasa de 5.1% en comparación con el inicio del periodo, manglar 

(2.1%), cuerpos de agua (0.1%); también se observó una pérdida de otra vegetación (-

2.0%), otros humedales (-0.5%) y agrícola-pecuaria (-0.3%). Estos resultados, donde 

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-78582018000100006&lng=pt&nrm=iso#B39
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se aprecia el incremento de las zonas urbanas en zonas costeras, concuerdan con 

autores como Mendoza et al. (2012), Xu et al. (2016) y Huq et al. (2019).  

 

Cuadro 1. Superficie (ha), porcentaje (%) y tasas de cambio porcentual (%) del 
Sistema Lagunar de Mandinga (2005-2010). 

Clase 2005  2010  Tasa    
2005-2010 

Diferencia 
(2005-2010) 

1. Desarrollo antrópico 1018.8 5 1307.6 7 5.1 288.7 
2. Agrícola - Pecuaria 11577.0 62 11394.4 61 -0.3 -182.6 
3. Otra vegetación 2160.4 12 1954.3 11 -2.0 -206.0 
4. Sin vegetación 204.8 1 265.4 1 5.3 60.6 
5. Manglar 448.0 2 497.7 3 2.1 49.7 
6. Otros humedales 967.9 5 945.8 5 -0.5 -22.1 
7. Cuerpos de agua 2170.6 12 2182.3 12 0.1 11.7 
Total 18548.0 100 18548.0 100   

 

En el Cuadro 2 se muestra el segundo periodo evaluado; las clases de suelo que 

sufrieron pérdidas fueron agrícola-pecuaria (-1.4%) y cuerpos de agua (-0.6%). Las 

clases de suelo que incrementaron son desarrollo antrópico (6.6%), sin vegetación 

(2.4%), otros humedales (2.2%), manglar (0.5%) y otra vegetación (0.1%). 

 

Cuadro 2. Superficie (ha), porcentaje (%) y tasas de cambio porcentual (%) del 
Sistema Lagunar de Mandinga (2015-2019). 

Clase 2015  2019  Tasa 
2015-2019 

Diferencia 
(2015-2019) 

1. Desarrollo antrópico 1727.2 9 2234 12 6.6 507 
2. Agrícola - Pecuaria 10518.8 57 9945 54 -1.4 -574 
3. Otra vegetación 2379.8 13 2386 13 0.1 6 
4. Sin vegetación 204.3 1 224 1 2.4 20 
5. Manglar 554.2 3 566 3 0.5 12 
6. Otros humedales 933.5 5 1019 5 2.2 85 
7. Cuerpos de agua 2229.8 12 2174 12 -0.6 -56 
Total 18548.0 100 18548 100    
 

El cambio en el SLM se observa en el mapa de uso de suelo y vegetación 2019 (Figura 

2). 
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Figura 2. Uso de suelo y vegetación del Sistema Lagunar de Mandinga del año 
2019. 
 

En este periodo se advierte un incremento en la superficie de manglar y otros 

humedales, de acuerdo con Hernández et al. (2016), el incremento de la superficie 

del manglar es resultado de perturbaciones antrópicas que favorecen un ambiente 

propicio para su colonización, impactando de manera negativa en la clase agrícola-

pecuaria. El crecimiento urbano mantuvo una tasa constante y en aumento, lo que 

conlleva a ejercer presión en otras clases de suelo como el aumento de clases sin 

vegetación y la disminución de la clase agrícola-pecuaria (Figura 3).  
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Figura 3. Uso de suelo y vegetación del de Sistema Lagunar de Mandinga de 
los años 2005, 2010, 2015 y 2019. 

 

 

Conclusiones 

 

1. Los cambios de uso de suelo que influyen negativamente a estas zonas son las 

clases “desarrollo antrópico” y “agrícola-pecuaria”, donde en la primera la tasa de 

crecimiento aumentó en cada periodo. 

2. Se detectó que la dinámica del cambio de uso de suelo, en el área evaluada, es la 

conversión de suelos de vegetación a usos agrícolas y con posterior transformación 

a usos urbanos o antrópicos, donde difícilmente existe una transición a otro uso, 

como el de agrícola, que puede cambiar a vegetación o manglares dadas las 

condiciones geomorfológicas, como sucedió en el segundo periodo evaluado. 
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3. La tendencia es el aumento descontrolado del crecimiento urbano hacia las zonas 

naturales y costeras. Es importante recalcar que estos ecosistemas deben 

evaluarse constantemente por ser áreas de interés económico por su privilegiada 

ubicación, por esta razón se deben realizar estudios sobre el comportamiento del 

cambio de uso de suelo, para contar con información actualizada que permita 

tomar decisiones sobre acciones de mitigación, ordenación territorial, protección 

y preservación de estos ecosistemas. 
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EL CONSUMO DE LEÑA EN EL MUNICIPIO DE ASTACINGA, VERACRUZ 

 

Julio Díaz José298*, José Luis López Ayala298, Verónica Morales Ríos, Alondra Itehua Itehua299 

y Luz Isabel Panzo Coyohua299 

 

 

Resumen 

 

Actualmente las comunidades de las áreas rurales y principalmente las 

comunidades indígenas usan la leña como el principal combustible para cocinar sus 

alimentos, calentar agua y el hogar. Sin embargo, el uso de la leña no es eficiente, lo 

que repercute en la degradación de los bosques debido a un mal manejo. El objetivo 

del presente trabajo fue analizar el consumo de leña en tres comunidades del 

municipio de Astacinga, Veracruz. Se aplicó un cuestionario en 70 hogares para 

determinar las preferencias y nivel de consumo de leña, además de realizar la 

identificación botánica de las especies más consumidas dentro de las tres 

comunidades. Los resultados indican que en promedio una persona consume 3.4 

kg de leña por día, y las familias grandes consumen menos leña per cápita en 

comparación con las familias pequeñas (P≤0.05). Las personas prefieren el consumo 

del género Quercus sp. pues le atribuyen propiedades como durabilidad, rápido 

encendido y poca generación de humo. La eficiencia del consumo también se 

asocia a las formas de almacenamiento de la leña, ya que no se cuenta con 

infraestructura para el correcto almacenamiento y los altos índices de humedad 

repercuten en la eficiencia energética. Otro factor importante es el tipo de fogón o 

estufa que usan en los hogares para preparar los alimentos, pues en las 

comunidades se identificaron hasta seis tipos de fogón que van desde el tradicional, 

hasta otros más sofisticados como la estufa Lorena. La principal conclusión es que 

se han sobre explotado los recursos forestales de las comunidades, lo que pone en 

riesgo la seguridad energética de las comunidades en el mediano plazo, y para 

                                                           
298 Instituto Tecnológico Superior de Zongolica. *julio.diaz.pd184@itszongolica.edu.mx 
299 Ingeniería en Desarrollo Comunitario. 
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revertir esta situación se requieren implementar estrategias de conservación, 

buenas prácticas de almacenamiento y tecnologías eficientes para la preparación 

de alimentos en el hogar. 

 

Palabras clave: Quercus, estufas ahorradoras, bioenergía, biomasa 

 

 

Introducción 

 

El consumo de leña para la preparación de alimentos, calentar el hogar, entre otros, 

es una constante a nivel mundial. Se estima que la mitad de la población del mundo, 

en su mayoría ubicada en los países en desarrollo, utiliza este tipo de biomasa para 

cocinar sus alimentos (Ramírez-Quirama y Tabardo-Vergara, 2014). Al rededor del 

18% de los bosque del mundo se encuentran en comunidades y grupos indígenas 

así como el 25% de la cobertura forestal en desarrollo (Paudel, 2018), la colecta de 

leña es una fuente importante en áreas rurales de muchos países pobres y se estima 

que a nivel mundial más de 2.4 billones de personas depende directamente de 

combustibles tradicionales a partir de biomasa para calentar alimentos y regular la 

temperatura en el hogar, incluso, en los países más pobres el uso de biomasa 

representa casi la mitad del consumo de energía a nivel residencial (Link et al., 2012). 

Lo anterior indica que el consumo de leña sigue siendo muy importante 

principalmente, en los países desarrollo como el caso de México. 

En el año 2004, cerca de la cuarta parte de la población mexicana cocinaba con leña, 

de los cuales alrededor de 19 millones usan este energético de forma exclusiva, 

mientras que 8 millones lo combinan con gas LP (Masera et al., 2004). Los 

principales estados consumidores de leña en México son Chiapas, Guanajuato, 

Guerrero, Hidalgo, Michoacán, Oaxaca, Puebla, Quintana roo, Tabasco, Veracruz, y 

Yucatán con un alto índice de marginación (Aguirre-Cortés et al., 2018) Estos 

estados se caracterizan por contar con los índices más altos de marginación a nivel 

nacional, pues de estos ocho se encuentran en los primeros lugares. Una proyección 

estimó que, en el año 2010, el uso de leña y carbón lo realizan cerca del 48% de la 
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demanda residencial de energía (Hernández-Garduño et al., 2017). El uso de leña en 

México tiene una alta demanda principalmente en el caso de las comunidades 

indígenas. 

La leña es considerada apropiada para el uso de las familias rurales, que son las que 

mayormente la consumen, ya que viven en comunidades que contienen valiosos 

recursos forestales, a los que contribuyen en forma vital al desarrollo y bienestar de 

la sociedad (May, 2013) a través de la generación de ingresos como del empleo, 

cubriendo necesidades básicas de las comunidades rurales como pueden ser la 

alimentación, combustible y medicinas, lo que constituye importantes insumos del 

proceso industrial primario y secundario. Sin embargo, ante el uso desmedido de la 

leña como combustible se tiene un problema en la eficiencia de este combustible 

que forma parte de un elemento básico en la cocina de los hogares, para la cocción 

de alimentos y calefacción.  

Por lo tanto, el objetivo de esta investigación fue caracterizar y cuantificar el uso de 

la leña y la disponibilidad en las comunidades rurales estudiadas. Para ello, este 

trabajo se propuso responder a las siguientes preguntas: por un lado ¿Qué especies 

vegetales son las que se consumen en el municipio?, ¿Qué cantidad de leña 

consumen las familias?, y finalmente, ¿Cómo utilizan la leña que tienen disponible 

para su consumo? La importancia de este estudio radica en la generación de 

información para implementar estrategias para la conservación de los recursos 

naturales disponibles, el uso eficiente de leña a nivel hogar, además de otras 

estrategias relacionadas la salud y el bienestar. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Colecta de información 

Se seleccionaron tres comunidades del municipio de Astacinga: Tepeapa, Acatitla y 

Centro de Astacinga. Estas comunidades se clasificaron en zona rural, semi rural y 

semi urbana dando un total de 248 hogares, y una muestra de 70 hogares para su 

aplicación durante los meses de julio a septiembre de 2018. El cuestionario abordó 
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preguntas relacionadas al consumo y preferencia de leña, así ́ como la ubicación 

para la colecta, herramientas que utilizan, formas de transporte de leña al hogar, el 

rol de la familia para colectar leña y cantidad utilizada por la familia. Para el registro 

de almacenamiento de cantidad de leña se realizó una ficha donde se colectaron 

las mediciones de ancho, alto, largó de la pila, y el diámetro se midió a partir del 

tanto de leña que consumía la familia el cual ellos mismo indicaban la cantidad, se 

mencionaron las especies más comunes que se encontraban dentro de la pila, tanto 

el nombre científico, nombre en Náhuatl, de esta forma las personas decían por qué 

compraban o recolectaban esas especies, que beneficios tenían y bajo qué criterios 

consideraban que era eficiente el árbol para combustible. Por otra parte, se pidió a 

las personas entrevistadas indicar la cantidad de leña empleada en un día común, 

la cual fue pesada al momento de la visita con una báscula. Para realizar la 

estimación de leña en metros cúbicos por cada familia se empleó la siguiente 

ecuación: 

𝑉 = (𝐿)(𝐴)(𝐻)(𝐹𝑒) 

Donde: V= volumen total en m3, L= largo de la pila, A= ancho de la pila, H= alto de la 

pila y Fc= factor de corrección para tomar en cuenta los huecos entre la leña (0.7 es 

apilado y 0.5 si es espaciosa). 

Para la identificación de las especies empleadas se realizaron colectas botánicas 

para su corroboración o determinación en el herbario del Instituto Tecnológico 

Superior de Zongolica y con el apoyo del programa “Mi herbario virtual versión 1.9.8”. 

 

Análisis de la información 

La información obtenida del cuestionario se capturó en una base de datos en 

Excel©. Para obtener datos en cuanto al consumo de leña en familias grandes y 

pequeñas, así ́ como por cada comunidad se empleó el software R que permitió 

realizar la comparación de medias usando una prueba de comparación de medias 

entre grupos para muestras independientes. Mediante el software Atlas. Ti versión 

7.5.4© se realizó el análisis cualitativo para recopilar, explorar y analizar la 

información acerca de las preferencias de consumo, el manejo que las personas le 

dan a la leña, así como las condiciones en las que se da el proceso de colecta, 
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almacenamiento y uso de la leña como combustible. 

 

 

Resultados y discusión 

 

En relación con la colecta de la leña, las personas se enfrentan a factores como la 

disponibilidad, preferencias de consumo y distancias que deben recorrer para 

encontrar estos recursos. En el Cuadro 1 se muestra la lista de las especies de árboles 

usadas en las localidades para el consumo leña, de las cuales destacan seis (en 

orden descendente) como las más aprovechadas para este fin por ser abundantes 

y eficientes como combustible, además de que no generan exceso de humo, duran 

encendidas en los fogones tradicionales, es de fácil adquisición en terrenos propios 

y de costo accesible. Los resultados indican que el género Quercus es el que 

prefieren las familias debido a sus cualidades como combustible. 

 

Cuadro 14. Principales especies (numeradas en orden descendente) usadas como 
leña en el municipio de Astacinga, Veracruz. 
Nombre común Familia Nombre científico 
Tamalkuahuitl 1 Fagaceae Quercus candicans Neé 
Elecuahuitl 2 Betulaceae Alnus acuminata Kunth 
Tlaxcal 3 Cupressaceae Cupressus lusitanica var. benthamii (Endi) Carriere 
Okotl 4 Pinaceae Pinus patula Schiede ex Schitdl. Cham 
Abatl 5  Fagaceae Quercus rugosa Née 
Tomakuahuitl 6 Ericaeae Arbutus xalapensis Kunth 
Zahkohkoh Lauraceae Laurus nobilis L. 
Abatl Fagaceae Quercus liebmannii Oerst ex Trel 
Tlachpanolxihuitl Asteraceae Baccharis conferta Kunth 
Kapolkuahuitl Rosaceae Prunus serotina L.  
Okotl Pinaceae Pinus teocote Shied. ex Schitdl & Cham 
Zulexkatl Scrophulariaceae Buddleja acuminata Poir 
Iztakkuahuitl Olaceae Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh 
 

Para colectar la leña, las personas usan principalmente herramientas como machetes, 

hacha, motosierra y también lo hace de forma manual, dependiendo de la especie, el 

tipo de leña y la disponibilidad de recursos. Al momento de trasladar la leña, éste se 

hace en la espalda, usando bestias, camioneta o carretilla (Figura 1) dependiendo la 
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comunidad y la distancia a la cual se encuentra el área de colecta. Las personas de 

mayor edad mencionan que era común trasladar la leña en la espalda ya que era el 

único medio con el que contaban y lo hacían de manera rápida, esto asociado también 

a la cantidad de leña que extraen o recogen; sin embargo, en la actualidad el uso de 

camionetas se ha generalizado, pero también implica un costo en combustible 

(gasolina) para el traslado al hogar. 

 
Figura 1. Formas del traslado de leña al hogar, en cuatro trasportes más 
comunes que se encuentran en las localidades. 
 

La eficiencia energética consiste en optimizar los procesos para que al usar la misma 

cantidad de biomasa se pueda generar mayor energía. Por lo tanto, es importante 

conocer hasta qué punto el tamaño de la familia determina qué tan eficiente es el 

uso de la leña como combustible. Considerando que una familia pequeña es de 1-4 

integrantes y una familia grande de 5 o más, los resultados indican que las familias 

grandes hacen un uso más eficiente de la leña en comparación con las familias 

pequeña (calculado a partir del consumo por cada hogar y el número de integrantes 

de la familia), en términos generales, un individuo que pertenece a una familia 

pequeña consume 4.3 kg, más de leña que un individuo perteneciente a una familia 

grande, el cual consume 2.6 kg (Figura 2). 
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Figura 2. Consumo de leña por persona en el municipio de Astacinga, Veracruz.  
Diferentes literales indican diferencias significativas (p < 0.001). 
 

En relación con el almacenamiento, en la zona de estudio la disponibilidad de leña 

varía de acuerdo con la ubicación de la comunidad. La cabecera municipal de 

Astacinga, por ser un lugar céntrico el almacenamiento tiende a ser de mayores 

cantidades para poder abastecer a toda la familia en las diferentes actividades que 

se realizan dentro del hogar y por lo tanto, cuenta con un espacio exclusivo para 

almacenar, es decir, tiene un techo que cubra en caso de lluvias, cuenta con un 

soporte para que no tenga contacto con la humedad y se mantiene seca para su 

uso en el momento que se requiera, generando un mejor rendimiento. Por otra 

parte, en las comunidades más alejadas no se almacena en grandes cantidades, 

debido a que tienen mayor disponibilidad y están más cerca de los bosques es más 

fácil la extracción de leña (Figura 2). Es por ello que en la zona centro se tiene un 

mayor almacenamiento al comprar cada mes cierta cantidad de leña debido a que 

tiene una familia grande o por el simple hecho de los que cuentan con un negocio 

para volver a venderla para las personas que compran por rollo y que utilizan gas LP 

en combinación con la leña. 
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Figura 3. Aspecto típico de las formas de almacenamiento de leña en el 
muncipio de Astacinga, Veracruz. 
 

Finalmente, el uso de la leña está asociado a los tipos de fogones o estufas utilizadas, 

por lo que se llegó́ a identificar, en las localidades estudiadas, a seis de las más 

comunes (Figura 4). Algunas llegan a ser más sofisticadas y otras tradicionales, 

dependiendo de los recursos económicos de cada familia. En algunos casos, las 

estufas fueron otorgadas por programas como SEDESOL, SAGARPA, y 

organizaciones no gubernamentales (ONGs) como Fondo para la Paz, mientras que 

en otros casos las familias optan por hacer su propio diseño. Debido a esto, existe 

una gran variedad, por ejemplo, el fogón tradicional que ha sido el más utilizado en 

los últimos años y preferido para realizar diferentes actividades. Estos fogones están 

hechos en diferentes diseños y materiales para su construcción, donde los más 

comunes son construidos con madera y con distintos tamaños (altura, ancho y 

largo), y donde se ponen tres piedras para sostener los utensilios. Un alto porcentaje 

de las familias campesinas optan por este fogón debido a que su construcción y los 

materiales están disponibles en el hogar y son económicos (Figura 4a). 

A partir de 2003 se intensificó la difusión de las estufas de leña, por lo que las 

instituciones que lo promueven han mejorado las prioridades y necesidades, 

teniendo un mayor nivel de aceptación (Vázquez-Calvo et al., 2016). Estos programas 
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se han desarrollado a nivel local y regional con la construcción de estas estufas. Sin 

embargo, para algunas familias al utilizar estufas mejoradas no han favorecido en 

mucho ya que se han acostumbrado al uso de fogones tradicional, de tal manera 

que consideran que es más conveniente por el simple hecho que su construcción 

es menos costosa y fácil de adquirir, además que las amas de casa realizan varias 

actividades al mismo tiempo. 

 

 
Figura 4. Caracterización del tipo de estufas utilizadas en los hogares de las 
comunidades de Astacinga, Veracruz. 
 

Las razones que dan las personas sobre las ventajas y desventajas en uso de los 

diferentes tipos de estufas ahorradoras se presentan en el Cuadro 2. Las estufas 

ahorradoras en las comunidades rurales tienen grandes ventajas desde mejorar la 

calidad de vida en las mujeres que están expuestas al humo, hasta tener un control 

y uso adecuado de la leña; sin embargo, han sido poco aceptadas por su inversión 

económica y tamaño, algunas de ellas son modificadas por las propias familias, y a 

pesar de que tiene grandes beneficios, las personas indican que se requiere que 

tengan mayor capacitación para su correcto uso, así como sensibilización para tener 
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una cocina sin humo, cuidar la salud de las mujeres y los niños. 

 

Cuadro 2. Resultados cualitativos obtenidos en Atlas.ti referente a las ventajas 
y desventajas del tipo de estufas utilizados en las comunidades de Tepeapa, 
Acatitla y Centro de Astacinga. 

Tipo de estufa Ventajas Desventajas 
Estufa de aserrín  Se aprovecha los residuos 

 No libera humo 
 Es fácil de llevar todos lados 
 Es económico y fácil de 
utilizar 

 El aserrín debe estar seco  
 Una vez encendida no se 
 puede detener la combustión 

Fogón tradicional  Se cocinan de 2 o más 
alimentos. 
 Los alimentos tienen un 
mejor sabor. 

 Se concentra el humo dentro del 
hogar. 
 El consumo es mayor 
 Provoca infecciones respiratorias 

Estufa Lorena  Se disminuye el riesgo de 
quemaduras 
 Conserva el calor más 
tiempo 
 Tiene un tamaño en 
específico del brazuelo 
 Se recomienda para las 
familias pequeñas 

 Tiene una pequeña abertura, por lo 
que se les dificulta limpiarla. 
 No es eficiente para una familia 
grande. 
 Se requiere mayor tiempo para 
cocinar los alimentos. 

Estufa Patsari  Ayuda a conservar los 
bosques 
 Disminuye enfermedades 
respiratorias. 
 Reduce el consumo de leña 
 Se construye con materiales 
sencillos. 

 El humo regresa por la entrada de 
leña 
 Puede llegar a taparse uno de los 
orificios 
 El mantenimiento debe de ser 
constante, para quitar las cenizas 
acumuladas. 
 Las amas de casa no llegan 
adaptarse por el tamaño. 

Estufa ecológica  Se puede trasladar/cambiar 
de lugar. 
 Ocupa poco espacio. 
 Solo necesitan de 3 a 4 leños 

 Tiene comal de lámina lo que 
genera que se quemen las tortillas. 
 Le quitan el comal de lámina. 
 Se utilizan ramas delgadas. 
 Se tiene el peligro de sufrir 
quemaduras debido al 
calentamiento de los componentes 
de la estufa. 

Chimenea  Impide que el humo se 
acumule en la cocina. 
 Tiene un diseño estético. 

 Se tiene una mayor inversión 
económica. 
 Consume igual de leña que un 
fogón tradicional. 
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Conclusiones 

 

Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio se concluye que en el 

municipio de Astacinga existe un manejo poco eficiente del recurso leña en los tres 

procesos que se involucran en el uso y manejo de la leña: a) el proceso de colecta y 

traslado; b) el almacenamiento; y c) la tecnología usada para cocinar los alimentos, 

calentar el agua o el hogar. Durante la colecta y traslado de la leña las personas 

prefieren especies con características perdurables y de fácil manejo, las cuales se 

han vuelto más escazas y de difícil acceso. En relación al almacenamiento, la escaza 

infraestructura, técnicas de apilado y nulos registros, ocasionan una disminución de 

la eficiencia energética; y finalmente, el uso casi generalizado de fogones 

tradicionales incrementa el nivel del consumo de leña, asociándose otros factores 

tales como costumbres, disponibilidad de mano de obra y cambios en los patrones 

de convivencia familiar. A pesar de los esfuerzos realizados para incrementar la 

eficiencia en el uso y manejo de la leña en las comunidades, es claro que se trata de 

una problemática que involucra factores relacionados con el comportamiento, así 

como aspectos culturales en relación con la preparación de los alimentos; sin 

embargo, el uso desmedido y poco eficiente de la biomasa para fines energéticos, 

pone en riesgo la sustentabilidad de los recursos en el mediano y largo plazos. 
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COMPOSICIÓN, ABUNDANCIA Y DIVERSIDAD DE MACROALGAS COSTERAS DE 

LA ZONA CONURBADA VERACRUZ-BOCA DEL RÍO 

 

Hillary Báez Martínez300, Loyda García Ferrer301, Eugenio Rangel León301 y Ana Leticia Platas 

Pinos301* 

 

 

Resumen 

 

Las algas en la actualidad han recibido una fuerte ola mediática negativa debido al 

descontrol en el arribazón de sargazo en las costas caribeñas peninsulares, ya que 

se consideran residuo sólido y su disposición sobrepasa las medidas municipales 

para su control, aunado a procesos adversos de degradación y afectaciones visuales 

para el turismo de la zona. Sin embargo, son muy conocidos sus beneficios al ser 

organismos con múltiples compuestos bioactivos de alto interés comercial y 

tecnológico. No obstante, los trabajos publicados sobre temas de ficología en algas 

costeras mexicanas se limitan a la evaluación ecológica de las mismas, la literatura 

se encuentra limitada en su aporte al estudio de componentes bioactivos de 

importancia biológica, además, de su escaso aporte a temas de salud o nutrición 

como en el caso de países desarrollados, dejando a un lado la riqueza en 

biodiversidad mexicana. Por tal motivo, el presente trabajo se identificó y determinó 

la diversidad y riqueza de especies de macroalgas que arriban a las costas del puerto 

de Veracruz, con el fin de determinar que especies pudieran ser seleccionadas para 

su aprovechamiento biotecnológico. Para esto, se realizaron colectas en 8 diferentes 

puntos de la zona costera conurbada Veracruz-Boca del Río, se realizó la 

identificación de las especies encontradas con ayuda de técnicas citológicas y claves 

taxonómicas de la literatura, se determinaron los índices de diversidad de Shannon-

Wiever, Dominancia de Simpson y Equidad de especies de Pielou mediante peso 

de biomasa por unidad de área efectuada con la ayuda de transectos. Los resultados 

                                                           
300 Instituto Tecnológico de Boca del Río, Carr. Veracruz-Córdoba Km.12 C.P. 94290, Boca del Río, Ver. 
*anaplatas@bdelrio.tecnm.mx. 
301 Instituto de Ciencias Marinas y Pesquerías, Miguel Hidalgo 617, Río Jamapa, 94290 Boca del Río, Ver. 
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obtenidos del estudio mostraron la presencia de 12 algas ya conocidas en estudios 

anteriores en arrecifes del PNSAV, 5 clorofitas, 5 rodofitas y 2 feofitas, obteniendo 

una mayor abundancia para Ulva rigida e Hypnea cervicornis, alcanzando valores 

de hasta 500 g/m2 de biomasa. Además, los estudios de diversidad y dominancia de 

especies mostraron una baja diversidad y por ende una dominancia de las dos 

especies observadas, alcanzando dominancias del 80% del peso de biomasa total. 

 

Palabras clave: identificación taxonómica, riqueza 

 

 

Introducción 

 

Las algas en la actualidad han sido un fenómeno mediático por su incremento en la 

acumulación costera del sargazo en el Caribe (BBC, 2019), las cuales, debido a sus 

efectos negativos al ambiente, como la eutroficación de cuerpos acuáticos, 

incorporación de metales pesados y productos sulfurados derivados de su 

degradación, así como, la producción de toxinas que todas ellas dan por resultado 

alteraciones a la salud y contaminación ambiental (González, 1987). Por otro lado, el 

sector turístico y municipal de las costas mexicanas han considerado a las algas 

como basura costera en los últimos 30 años, ya que mencionan afectaciones 

visuales y de mal olor generado por las grandes cantidades que arriban y se 

descompone en la costa, lo que para el municipio significan costos operativos de 

limpieza periódica de playas y su subsecuente incorporación a los recintos de 

colección de desechos urbanos, lo que termina en su descomposición y 

acumulación de desechos contaminantes de suelos y mantos acuíferos 

(Dreckmann y Senties, 2013). El caso de la zona conurbada Veracruz-Boca del Río no 

es diferente, mes tras mes, llegan miles de toneladas de algas a la costa del puerto 

provenientes del Parque Arrecifal Veracruzano (PNSAV), lugar de origen de extensa 

diversidad de algas, que conlleva a una constante arribada de las misma que 

conlleva a los problemas comentados anteriormente. 
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Sin embargo, es también conocido los usos que se le han dado a estos organismos 

como fuente de potasio y fósforo para cultivo de hortalizas, extracción de 

ficocoloides como alginatos, carrageninas y agares, pigmentos naturales como 

colorantes y fuente antioxidante y ácidos grasos insaturados (PUFA) especialmente 

los ácidos eicosapentanoico (EPA) y docosahexanoico (DHA), los cuales han tenido 

una ata demanda en los últimos años en la industria de alimentos, cosmética y la 

médica (Ibañez y Cifuentes, 2013; Dominguez, 2013). 

Además, a los productos derivados de las algas, están han sido consumidas dentro 

de las dietas orientales desde el siglo IV por los japoneses y el siglo VI por los chinos, 

teniendo un mercado de consumo en fresco de 6 billones de dólares anuales de 

acuerdo a lo publicado por la FAO en el 2018, que cuantifica una producción de 12 

millones de toneladas anuales (Ferdouse et al., 2018). Laminaria japónica (Kelp), 

Kappaphycus alvarezii (Elkhorn), Undaria pinnatifida (Wakame), Porphyra spp. 

(Nori) y Spirulina spp. (Espirulina) son las principales especies que destacan por su 

consumo en fresco, sin embargo, el mercado actual abarca alrededor de 221 

especies para su uso material de extracción de productos anteriormente 

mencionados (Ferdouse et al., 2018). 

A pesar de lo extenso del mercado de algas, en México no se tiene un registro 

comercial de empresas que desarrollen o procesen algas con fines productivos, pese 

a la diversidad de algas mexicanas y, sobre todo, de acuerdo a los reportes en 

literatura en temas de ficología. 

Existen reportes desde el año 1962 donde mencionan la presencia de macroalgas e 

identifican alrededor de 32 especies de tres familias. En reportes más recientes, 

Mateo-Cid y colaboradores (1996) describen 5 especies de Cianofitas, 37 especies de 

Rodofitas, 6 especies de Feofitas y 24 especies de Clorofitas presentes en el arrecife 

de Isla Verde en el litoral veracruzano del Golfo de México. En 2017 García-López y 

colaboradores realizan una actualización de la misma zona de estudio para algas 

verdes (Clorofitas), realizando muestreos en doce localidades de 2006 a 2016, 

encontrando 93 especies predominando las familias Cladophoraceae, Ulvaceae y 

Caulerpaceae. Por otro lado, Galicia-García y colaboradores (2013) describe 13 

especies de algas verdes y 12 especie de algas pardas colectadas en el arrecife 
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Cabezo del PNSAV. De lo anterior, nos constata sobre la diversidad de macroalgas 

que existen en el Golfo de México y más específicamente, de las costas del Puerto 

de Veracruz. Sin embargo, no se tiene registro de las especies de macroalgas que 

arriban a la costa del puerto y tampoco del aprovechamiento biotecnológico de las 

mismas con fines nutracéuticos, farmacéuticos o cosmecéuticos. Por tal motivo, el 

presente trabajo tiene por objetivo identificar la composición, abundancia y 

diversidad de macroalgas costeras que arriban a la zona conurbada Veracruz-Boca 

del Río. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Zona de muestreo 

Se destinaron 8 puntos de colecta de las macroalgas (Cuadro 1) ubicados dentro de 

la zona conurbada Veracruz-Boca del Río y se realizaron con una frecuencia de 

muestreo de 15 días abarcando los meses de febrero a julio de 2019. Los ejemplares 

se obtuvieron en diferentes sustratos tales como rocas y arena. Los organismos 

fueron colectadas a mano y posteriormente colocadas en bolsas de cierre 

hermético (Ziploc), se etiquetaron y se fijaron con una solución de formaldehido al 

4% en agua de mar previamente filtrada y esterilizada. El material fue llevado al 

laboratorio de Biología del Instituto Tecnológico de Boca del Río, para su posterior 

observación e identificación. 

 

Cuadro 1. Puntos de muestreo asignados para muestreo en la costa de la zona 
conurbada Veracruz-Boca del Río. 
Puntos de muestreo Coordenadas 
Playa Villa del mar N 19° 7’ 24” W 96° 7’ 24” 
Playa Martí N 19° 10’ 27” W 96° 7’ 11” 
Playa La Bamba N 19° 10’ 27” W 96° 7’ 11” 
Playa Tortuga N 19° 9’ 49” W 96° 6’ 13” 
Playa Ingenieros N 19° 8’ 59” W 96° 5’ 36” 
Playa Mocambo N 19° 7’ 59” W 96° 7’ 15” 
Playa Morro N 19° 6 ’58” W 96° 6’ 12” 
Playa Vicente Fox N 19° 6’ 33” W  96° 6’ 5” 
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Identificación de los organismos 

La identificación se llevó a cabo mediante cortes transversales y longitudinales de 

los organismos colectados y se observaron en microscopio estereoscópico Novex P-

20 y microscopio óptico Motic B3 Professional realizando aumentos 100X y 400X 

para la observación y comparación citológica, especialmente células medulares, 

corticales y pericentrales. Los cortes fueron preparados en semipermanente con 

una solución grenetina-fenol-glicerol (5 g de grenetina, 200 µL de fenol y 500 µL de 

glicerol en 10 mL de agua destilada), colocando una gota de la solución en el 

portaobjeto conteniendo el fragmento de talo o corte, se deja solidificar por 40 min 

y se sellan con esmalte de uña negro y cubreobjeto. Se obtuvieron micrografías de 

las observaciones para su comparación con la literatura. La comparación de la 

descripción taxonómica se sustentó en los volúmenes de Littler y Littler (2000) y 

Dawes y Mathieson (2008). 

 

Análisis de abundancia y diversidad de macroalgas 

En cada punto se colectaron los organismos empleando transectos perpendiculares 

a la costa, en la última línea de marea alta, con cuadrantes de 50 x 50 cm, con un 

espaciado de 5 m. Con base a la colecta, se determinó la presencia-ausencia de los 

organismos para determinar la riqueza de especies, además, de la determinación 

de la biomasa en g/m2 para la determinación de la abundancia y la diversidad de 

organismos. Para la determinación de la diversidad de especies de emplearon los 

índices de diversidad de Shannon-Wienner (H’), equidad de Pielou (J’) y dominancia 

de Simpson (D), bajo las siguientes formulas: 

 

𝐻′ = ∑ (
𝑛𝑖

𝑁
∗ ln

𝑛𝑖

𝑁
) 

Ecuación de Shannon-

Wienner 

𝐽′ =
𝐻′

log 𝑆
 Ecuación de Pielou 

𝐷 = ∑ (
𝑛𝑖

𝑁
)

2

 Ecuación de Simpson 
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Resultados y discusión 

 

En la identificación de las macrolagas encontradas en los arribazones al puerto de 

Veracruz se encontraron 5 especies de Clorofitas (Ulva rigida, Ulva fasciata, 

Enteromorpha compressa, Caulerpa sertularioides y Caulerpa racemosa), 5 

especies de Rodofitas (Acanthophora spicifera, Hypnea cervicornis, Grateloupia 

filicina, Gracilaria parvispora y Gracilaria bursa-pastoris) y 2 especies de Feofitas 

(Padina gymnospora y Sargassum fluitans), destacando las familias Ulvaceae y 

Caulerpaceae del phylum Clorophyta. Los hallazgos de clorofitas coinciden para los 

reportes efectuados por García-López et al. (2017), quienes también encontraron las 

mismas especies en el litoral veracruzano, específicamente en sus muestreos en la 

playa del arrecife Ingeniero, además, de otras ubicaciones como en las costas de 

Villarrica y Monte Pío, donde se encontraron ambas especies de Caulerpa hallados 

en este trabajo. Para el caso de las algas rodofitas Galicia-García et al. (2013), quienes 

colectaron algas rojas en el arrecife Cabezo del PNSAV, que llegaron a la costa 

debido a las corrientes marinas. Cabe destacar que las especies de clorofitas y 

rodofitas que arriban a la costa del puerto son provenientes de los arrecifes de 

PNSAV de acuerdo a los observado en la literatura; por otro lado, el caso de las 

especies feofitas encontradas en el presente coinciden con lo encontrado por Ávila-

Ortiz et al. (2011) y Mateo et al. (2013) para Padina y Muñoz-Bautista (2013) y 

Fernandez et al. (2017) para Sargassum. Sin embargo, los reporte de Padina fueron 

efectuados para Golfo de México y Caribe, así como, las costas de Campeche de 

acuerdo a los autores y en el caso de Sargazo, los reportes indican presencia en las 

costas del puerto de Veracruz, pero también, en República Dominica. Muñoz-

Bautista (2013) menciona que el sargazo proviene del Mar del Sargazo localizado en 

el Atlántico Norte y las corrientes lo desplazan a las costas del Golfo y Caribe, sin 

embargo, la Padina es arrastrada por la mancha de sargazo y desplazándolo de las 

costas de todo el Golfo de México, lo que origina, posiblemente, la baja diversidad 

en esta familia de algas con respecto a las otras dos. 

En cuanto a las determinaciones de riqueza y abundancia, las colectas mostraron 

una acumulación de biomasa algal preferentemente en los puntos de playas Martí, 
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Ingeniero y del Morro, ya que estas son las más próximas a los arrecifes del PNSAV 

y las formas de las escolleras que se ubican en estas playas provocan la acumulación 

de la biomasa, encontrándose su presencia de todos los puntos mencionados 

(Cuadro 2) para Ulva rigida, Gracilaria bursa-pastoris e Hypnea cervicornis, los 

puntos de Martí e Ingeniero fueron los que tuvieron una mayor cantidad e especies 

teniendo una riqueza relativa de 7 y 8 especies, respectivamente. Sin embargo, solo 

Ulva fue la única especie que estuvo presente en todos los meses de muestreo para 

los puntos 2 y 5, por otro lado, Gracilaria bursa-pastoris e Hypnea cervicornis 

estuvieron presentes en todos los meses solo para el punto 2. Padina gymnospora 

y Caulerpa racemosa fueron dos especies que solo se encontraron durante la 

colecta en playa Ingeniero (punto 5) y Sargassum fluitans solo fue detectada en 

playa Martí (punto 2). 

 

Cuadro 2. Presencia porcentual de macroalgas en los puntos de muestreo 
durante los meses de febrero-julio 2019. 

Especies colectadas P2. Playa Martí 
(%) 

P5. Playa Ingeniero 
(%) 

P7. Playa Morro 
(%) 

Ulva rigida 100 100 25 
Gracilaria bursa-pastoris 100 50 25 
Sargassum fluitans  25 0 0 
Hypnea cervicornis 100 75 25 
Enteromorpha compressa 25 25 0 
Acanthophora spicifera 75 75 0 
Padina gymnospora 0 75 0 
Caulerpa racemosa 0 50 0 
Gracilaria parvispora 25 25 0 
 

No obstante, la biomasa obtenida (Figura 1) mostró una mayor presencia de Ulva 

rigida, obteniéndose un máximo 545 g/m2 en el mes de mayo, seguida de Hypnea 

cervicornis con un máximo de 399 g/m2 en el mismo mes y punto de muestreo. La 

abundancia de las demás algas no tuvo un aporte al peso total de las algas arribadas. 

La presencia de las especies de menor peso obtenido se debe, probablemente por 

el arrastre de las mismas por la estructura ramificada de Hypnea, ya que estas 

fueron encontradas dentro del cuerpo de la última. A pesar de ello, el contenido fue 

constante y relativamente abundante teniendo pesos de hasta 90 g/m2, lo que 
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pondera a una colecta considerable si se requiere como materia prima. Es de 

considerar, que la presencia de biomasa en contenidos por encima de los 50 g/m2 

fue constante en todos los meses, no así en todos los puntos, siendo los de mayor 

contenido de biomasa los puntos de Martí e Ingeniero. 

Los resultados que mostraron los índices de diversidad (Figura 2, 3 y 4) son bajos en 

comparación a lo observado en la literatura, ya que de acuerdo a las colectas 

efectuadas por Galicia-García et al. (2013) y García-López et al. (2017), nos dejan ver 

una cantidad de especies que supera la riqueza encontrada en este trabajo, sin 

embargo, no existen reportes de diversidad determinada para las zonas de 

muestreo, además de que la diversidad depende de la arribada de organismos a las 

costas. El índice de Shannon (Figura 2) nos muestra un aumento de diversidad 

conforme avanzó la temporada de arribazón algal, la cual se encuentra entre los 

meses de febrero a mayo, no obstante, este periodo se alargó hasta el mes de julio 

debido a la llegada tardía de los primeros “nortes” y escasas lluvias en el mes de abril, 

siendo estas en el mes de junio y julio, obteniéndose la mayor diversidad relativa en 

el punto de Ingeniero. 

 
Figura 1. Abundancia por biomasa colectada en las zonas de muestreo durante 
los meses de abril a julio de 2019. 
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Figura 2. Diversidad de especies de los puntos colectados en los meses de abril 
a julio de 2019 determinada a través del índice de Shannon-Wienner. 
 

En la Figura 3 se observa la dominancia ejercida por Ulva rigida e Hypnea 

cervicornis, determinado en el índice de Simpson, obteniéndose un 80% de la 

biomasa total en el mes de abril es de estas dos especies. Cuando la diversidad de 

especies fue aumentando a los siguientes meses la dominancia de Ulva e Hypnea 

disminuyó entre un 30 a 40% de la biomasa total. 

 
Figura 3. Dominancia de especies de los puntos colectados en los meses de abril 
a julio de 2019 determinada a través del índice de dominancia de Simpson. 
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En cuanto a la equidad de especies debido a su biomasa (Figura 4), el índice de 

Pielou nos muestra como en el mes de abril tuvimos un peso de biomasa 

homogéneo para las especies colectadas, sin embargo, la equidad fue 

disminuyendo a través del paso de los meses alcanzando un máximo (90%) en el 

mes de julio para el punto de Ingeniero, debido al incremento de las dos especies 

preponderantes en biomasa y un 66% en el caso de Martí para el mismo mes. Lo 

que nos indica que las algas predominantes en cuanto a crecimiento de la densidad 

poblacional de Ulva rigida e Hypnea cervicornis es favorecida por las condiciones 

climáticas y de hábitat de la región del PNSAV. 

 
Figura 4. Equidad de especies de los puntos colectados en los meses de abril a 
julio de 2019 determinada a través del índice de dominancia de Simpson. 
 

Es importante destacar la dominancia de las familias de Rodofitas y Clorofitas sobre 

las Feofitas por su origen endémico, teniendo 3 clorofitas y 2 rodofitas como algas 

de mayor contenido en el arribazón diario al puerto. 

Es por ellos que estas dos especies podrían de potencial interés en su próximo 

estudio como fuente de compuestos nutracéuticos, farmacológicos y/o 

cosmecéuticos, ya que de acuerdo a la literatura son rico en compuestos bioactivos 

de interés a la salud y a la alimentación. El siguiente paso convendría en un estudio 

de identificación de compuestos químicos con potencial interés, así como, su 

evaluación nutrimental para su consumo animal o humano. 



 

1719 
 

Conclusiones 

 

En el presente trabajo se logró identificar 12 especies de algas costeras, 

prevaleciendo las familias Rhodophyta y Clorophyta. Estas dos familias tienen cada 

una de ellas a un ejemplar predominante en el contenido de biomasa que llega 

hasta la costa, lo que posibilita su explotación como fuente de ingredientes 

funcionales o para su consumo en fresco. La diversidad fue baja en comparación a 

la riqueza de organismos de los arrecifes aledaños, sin embargo, se obtuvieron 

ejemplares de las 3 familias de macroalgas. 
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ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO EN REGIONES CAFETALERAS DE 

VERACRUZ, MÉXICO 

 

Juan Angel Tinoco Rueda302* y Esteban Escamilla Prado302 

 

 

Resumen 

 

El cambio climático es un fenómeno que se está presentando a nivel global y se 

espera que modifique las características de diversos sistemas naturales y 

antrópicos. Estudios recientes sugieren que las regiones cafetaleras de México son 

altamente vulnerables a este fenómeno debido a su dependencia de las 

condiciones meteorológicas de temperatura y humedad principalmente, aunado a 

la diversidad biocultural en donde se desarrolla esta actividad productiva. El objetivo 

de la presente investigación fue evaluar la adaptación al cambio climático para 

disminuir la vulnerabilidad de las regiones cafetaleras de Veracruz. Para lograr el 

objetivo planteado se realizó una zonificación agroecológica del café arábigo con 

tres escenarios de cambio climático, además de un taller participativo con técnicos 

y productores provenientes de las 10 regiones cafetaleras del estado. Los resultados 

de la zonificación agroecológica establecen que los escenarios GFDL y HADGEM 

sugieren una disminución en la aptitud para el café arábigo mientras que el 

escenario CNRCM establece condiciones para el incremento de la aptitud del 

aromático. Como resultado del taller participativo se mencionó que los huracanes, 

heladas y sequías son los principales eventos meteorológicos que han afectado en 

el pasado a las distintas regiones cafetaleras. Así mismo, se mencionaron posibles 

estrategias de adaptación al cambio climático por cada una de las áreas 

productoras del aromático. Con base en la información obtenida se observa que 

cada región cafetalera presenta su propia dinámica climática y sus 

correspondientes impactos en los agroecosistemas de café. Se observa que es 
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indispensable que cada región desarrolle su plan de adaptación al cambio climático 

considerando sus condiciones ambientales, sociales, culturales y económicas. 

 

Palabras clave: cafeticultura, calentamiento global, talleres participativos, 

escenarios de cambio climático 

 

 

Introducción 

 

El clima se define como las condiciones promedio del tiempo atmosférico en un 

periodo de tiempo (generalmente 30 años), a su vez, el cambio climático se 

conceptualiza como la modificación en el comportamiento promedio del clima 

durante un largo periodo de tiempo (Parry et al., 2007). De manera natural han 

ocurrido cambios en el clima durante la historia de la Tierra, originados por la 

tectónica de placas, erupciones volcánicas, tormentas solares, cambios en la 

excentricidad del planeta o por el impacto de meteoritos.  

Actualmente se está iniciando un nuevo periodo de cambio climático, aunque a 

diferencia de los registrados en épocas pasadas, se presenta por efecto de las 

actividades del humano o antropogénicas (IPCC, 2013). Este cambio climático 

antropogénico se origina por la creciente concentración de gases de efecto 

invernadero y aerosoles (CO2, CH4, N2O, HFC, PFC y SF6) en la atmósfera, lo que 

provoca el incremento de la temperatura mundial. Los GEI producen el efecto 

invernadero en la atmósfera ya que dejan pasar la radiación solar de onda corta 

proveniente del espacio, pero al ser reflejada por la superficie terrestre se convierte 

en radiación de onda larga (infrarroja) y los GEI de la atmósfera absorben parte de 

esta radiación calentándola. Este efecto invernadero es de suma importancia para 

el desarrollo de la vida en el planeta, ya que sin la presencia de éste la temperatura 

promedio del planeta sería de -15 °C aproximadamente. 

El proceso de contaminación atmosférica ha provocado que las concentraciones de 

CO2 a nivel mundial pasen de 280 ppm antes de la revolución industrial, a más de 

380 ppm en la actualidad, o bien, a 430 ppm si se considera a todos los GEI en 
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términos de su equivalencia en dióxido de carbono lo que representa la más alta 

concentración registrada durante los últimos 650 mil años. Las principales 

actividades que liberan GEI a la atmósfera son la quema de combustibles fósiles y 

de biomasa, incendios forestales, el cultivo de arroz, la producción pecuaria, residuos 

sólidos urbanos, uso de fertilizantes, refrigerantes industriales, aparatos de aire 

acondicionado, la actividad petroquímica, entre otros (Gobierno de la República, 

2014; Solomon et al., 2007). 

Desde una perspectiva del concepto de vulnerabilidad al cambio climático se 

reconoce que la configuración agroecológica de los sistemas de producción de café 

junto con las condiciones socioculturales y económicas de las comunidades donde 

se desarrollan, definen el nivel de sensibilidad y de capacidad adaptativa de la 

cafeticultura en cada región. Ejemplo de los posibles impactos que se pueden 

presentar en la cafeticultura por efecto del cambio climático son las siguientes: 

desplazamiento de la aptitud del café a zonas de mayor altitud, afectaciones en el 

periodo de floración, baja en la fertilidad del suelo, entre otras. Cabe señalar que los 

impactos esperados no se presentarán en la misma magnitud en todas las regiones 

cafetaleras, dependerá de las condiciones específicas de cada unidad de 

producción.  

Es por lo anterior que el objetivo de la presente investigación fue evaluar la 

adaptación al cambio climático para disminuir la vulnerabilidad de las regiones 

cafetaleras de Veracruz. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Zona de estudio 

El estudio se llevó a cabo en las 10 regiones cafetaleras del estado de Veracruz: 

Atzalan, Chicontepec, Coatepec, Córdoba, Huatusco, Los Tuxtlas, Misantla, Papantla, 

Tezonapa y Zongolica. En la Figura 1 se presenta la ubicación de las regiones. 
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Figura 18. Regiones cafetaleras de Veracruz. 

 

Zonificación agroecológica con escenarios de cambio climático 

En el Laboratorio de Geomática del Centro Regional Universitario Oriente de la 

Universidad Autónoma Chapingo se realizó la zonificación agroecológica para el 

escenario base; se utilizaron tres escenarios de cambio climático para México (GFDL, 

CNRCM y HADGEM) para el horizonte de tiempo 2015-2039 y trayectoria de 

concentración representativa (RCP) 8.5 (Fernández et al., 2015). Las variables 

utilizadas para el proceso de zonificación fueron las siguientes: precipitación anual, 

temperatura media anual, temperatura mínima promedio mensual y temperatura 

máxima promedio mensual. 

 

Taller participativo 

El taller participativo se desarrolló en la ciudad de Coatepec en septiembre de 2018. 

Se abordaron en conjunto con los técnicos y productores asistentes dinámicas para 

obtener información de los eventos climáticos extremos y las acciones 

implementadas por los cafeticultores. Como actividad final del taller se les solicitó a 

los participantes que analizaran las estrategias de mitigación y adaptación y que 

seleccionaran las que consideraran más importantes a implementar en cada región. 

 

 



 

1725 
 

Resultados y discusión 

 

Como resultado, en la entidad se identificó una disminución del 17% en la aptitud 

para el café, en donde las regiones con mayor afectación son Los Tuxtlas, Tezonapa 

y Atzalan. Se observa un desplazamiento de las áreas con mayor aptitud a zonas de 

mayor altitud. Las regiones Huatusco, Córdoba y Coatepec se observó un 

incremento en la aptitud para el aromático, en especial en la zona limítrofe con el 

estado de Puebla. Los factores que determinan estas modificaciones son los 

cambios esperados en la temperatura máxima promedio y la precipitación. En la 

Figura 2 se presenta la zonificación agroecológica para el escenario base y el modelo 

de cambio climático CNRCM. 

Como parte de los resultados del taller participativo los asistentes identificaron a las 

heladas, huracanes y sequías como los tres eventos que mayor impacto negativo 

han generado en la cafeticultura. Con respecto a las estrategias de adaptación se 

ubicaron al manejo de sombra, renovación de cafetales, obras de conservación de 

suelos, capacitación de técnicos/productores y nutrición de suelos como las cinco 

estrategias principales que pueden ayudar a reducir la vulnerabilidad de las 

regiones cafetaleras de Veracruz al cambio climático. 

  
Figura 19. Zonificación agroecológica para Coffea arabica L. (izquierda-escenario 
base, derecha-modelo francés CNRCM). 
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Conclusiones 

 

1. El proceso de investigación-acción participativa empleado en la presente 

investigación permite involucrar a los actores de la producción de café en la toma 

de decisiones sobre aspectos relacionados a la adaptación al cambio climático. 

2. El conjunto de saberes locales en combinación con el análisis de la información 

climática permite crear una línea temporal en, la cual, los productores pueden 

identificar los periodos en donde ellos y sus antecesores registraron alteraciones 

en la temperatura y/o la precipitación y sus impactos en la producción de café. 

3. Los modelos cartográficos de los posibles cambios en la distribución espacial del 

café sugieren un desplazamiento de la zona apta para el cultivo del aromático 

hacia zonas de mayor altitud, situación que corresponde con lo mencionado por 

los productores en el taller desarrollado. 

4. Se considera que la información generada en el presente trabajo servirá como 

base para que los productores y técnicos puedan generar su propia estrategia de 

adaptación al cambio climático y permitirá implementar actividades puntuales 

en cada una de las regiones. 
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EROSIÓN HÍDRICA EN LA SUBCUENCA BAJA DEL RÍO TUXPAN, VERACRUZ, 

MÉXICO 

 

José Isidro Melchor Marroquín303* y Jorge Luis Chagoya Fuentes304 

 

 

Resumen 

 

En la subcuenca baja del río Tuxpan, las lluvias que ocurren dentro de su área 

generan gran cantidad de sedimentos que son transportados y depositados en su 

cauce, situación que reduce su profundidad de tal manera que es necesario su 

dragado frecuentemente, principalmente en los últimos 11 kilómetros antes de 

desembocar al mar, ya que es utilizado como canal de navegación para barcos de 

gran calado que arriban al puerto de Tuxpan, el cual es uno de los tres más 

importantes de Veracruz. Por lo anterior y como primer paso para tratar de 

dimensionar el problema de erosión hídrica en la subcuenca del río Tuxpan, se 

realizó el presente estudio cuyos objetivos fueron identificar las áreas con riesgo de 

erosión hídrica y estimar la pérdida de suelo, mediante la aplicación de la Ecuación 

Universal de Pérdida de Suelo (A=R*K*LS*C), con la técnica de algebra de mapas en 

ARCGIS 10.1. Los resultados indican que el riesgo de erosión hídrica varía de 43.58 a 

926.19 Mg ha-1 año-1, observándose que los valores de los grados moderado hasta 

muy alta, son superiores a la clasificación de severidad establecidos por la FAO 

(1980). La erosión actual promedio de la cuenca es nula y ligera en el 63.71 %, 

moderada en el 16.85 %, alta en el 18.32 % y muy alta en el 1.08 % de su área. Las áreas 

más afectadas son las partes alta y media de la subcuenca con mayor pendiente; las 

menos afectadas son las áreas con vegetación y las partes bajas, planas y zonas 

pantanosas. 

 

Palabras clave: ecuación universal pérdida suelo, algebra de mapas, ArcGis 
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Introducción 

 

En México, la erosión hídrica del suelo está presente en 22.72 millones de hectáreas, 

que representa el 11.9% del territorio nacional. Este fenómeno, que se origina por la 

acción del agua sobre una superficie desprovista de cobertura vegetal, es 

posiblemente el tipo de erosión más importante de todos, ya que es irreversible y 

de magnitud significativa. Se calcula que para tener un centímetro de suelo mineral 

en la capa superficial son necesarios entre 100 y 400 años, razón por lo que se 

considera como un recurso natural no renovable dentro de la escala de tiempo 

humana. (Montes et al., 2011; SEMARNAT, 2013). 

Para la planificación del uso del suelo y desarrollo de estrategias de conservación, es 

necesario estimar las tasas de erosión e identificar las áreas vulnerables. En general, 

los métodos para evaluar la erosión se dividen en dos: directos e indirectos; los 

primeros proporcionan datos precisos pero son laboriosos, requieren mucho 

tiempo y son costosos, ya que la información se obtiene de mediciones a nivel 

superficial de la erosión; mientras que los indirectos son modelos basados en 

relaciones estadísticamente significativas entre variables, cuando se cuenta con 

una razonable base de datos, destacando entre estos, la Ecuación Universal de 

Pérdida de Suelo (EUPS), que considera en su análisis que el proceso erosivo de un 

área es el resultado de la interacción de factores naturales (clima, suelo y topografía) 

y antropogénicos (uso y manejo de la tierra) (Wischmeier y Smith, 1965). Dado que 

la EUPS es un método que permite obtener un producto en poco tiempo y a bajo 

costo, es relativamente fácil de aplicar y se utiliza con sistemas de información 

geográfica (SIG), ya que los factores que integran la ecuación tienen una clara 

representación geográfica sobre el territorio, ha resultado ser un modelo práctico y 

accesible que ha sido utilizado a diferentes escalas en diversas partes del mundo 

(Orúe et al., 2007; Pastrana, 2014). 

A partir de que Figueroa et al. (1991) adaptaron la EUPS a las condiciones de México, 

su aplicación para estimar la erosión hídrica en el país se ha generalizado, mediante 

la técnica de algebra de mapas dentro de un SIG. Santacruz (2011), menciona que la 

ventaja de la EUPS es que el índice de erosividad permite considerar de modo más 
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preciso las diferencias de pluviosidad de una tormenta a otra, o de una estación a 

otra, cuando se tiene información de la red pluviométrica; mientras que Pérez (2013), 

señala que el más completo y sofisticado modelo de erosión, es un complejo 

proceso basado en un programa de computadora llamado Water Erosion 

Prediction Project (WEPP), el cual calcula sobre una base diaria los procesos 

hidrológicos, el crecimiento de las plantas y descomposición de los desechos; sin 

embargo, en su misma complejidad tiene su ventaja y desventaja,  ya que si no se 

cuenta con la información que requiere, se vuelve inoperante y poco confiable. El 

mismo autor concluye que la EUPS, es un modelo adecuado para estimar la tasa de 

erosión hídrica, con resultados satisfactorios para la elaboración de planes de 

manejo y conservación de suelo, razón por la que se aplicó en el presente estudio. 

De los estudios realizados sobre la estimación de erosión hídrica para diversas 

condiciones del país, Arellano (1994), con la aplicación directa de la EUPS y 

cartografía 1:250,000, estimó que la erosión hídrica actual para la costa de Chiapas, 

México, era de 123 a 2,148 Mg ha-1 año-1. En estudios realizados para estimar la erosión 

hídrica con la técnica de álgebra de mapas en un SIG, Pando et al. (2003), estimaron 

tasas de 23 a 149 Mg ha-1 año-1, en la microcuenca del Río Potosí, Nuevo León; Flores 

et al. (2003), en la cuenca el Jihuite, Jalisco, estimó de 2.2 hasta 6.7 Mg ha-1 año-1; 

mientras que López (2005) estimó que la erosión hídrica total en la microcuenca El 

Calabozo, Michoacán, fue 6235 Mg ha-1 año-1; Cano et al. (2007) estimaron que el 58 

% de la superficie de la microcuenca Santa Rita, Nuevo León, tuvo de valores de 50 

a 200 Mg ha-1 año-1; mientras que Pastrana (2014), menciona un promedio de 3.5 Mg 

ha-1 año-1, en la cuenca San miguel, Coahuila. La variabilidad de los datos 

mencionados, como es de esperarse, se debe a las condiciones particulares de los 

factores climáticos, uso y manejo del suelo y características físicas del terreno.  

En el norte de Veracruz, el Río Tuxpan aprovecha su desembocadura al mar como 

canal de navegación (11 km de longitud, 150 m de ancho y 12 m de profundidad), 

para los barcos de gran calado que ahí arriban y que es el tercero más importante 

de Veracruz. Anualmente el río incrementa su caudal por las precipitaciones 

generadas en su cuenca hidrológica, arrastrando gran cantidad de sedimentos que 

se depositan en los últimos kilómetros de su cauce y reducen su profundidad, 
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siendo necesario dragarlo anualmente para mantener las condiciones de 

navegación.  

Por otra parte, hasta la fecha no se han realizado estudios sobre evaluación del 

riesgo de erosión hídrica en el área del Rio Tuxpan, debido a lo anterior y como 

primer paso para dimensionar la cantidad de sedimentos generados en la cuenca, 

se realizó el presente estudio el cual consistió en estimar la pérdida de suelo e 

identificar las áreas con riesgo de erosión hídrica, mediante la aplicación de la EUPS 

con la técnica de algebra de mapas; la información generada ayudará a la toma de 

decisiones en planeación y gestión de acciones territoriales, con el propósito de 

reducir la erosión hídrica y el arrastre de sedimentos hacia el cauce utilizado como 

canal de navegación. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Descripción del área de estudio 

La subcuenca Da se localiza en la región hidrográfica RH27D, Cuenca Río Tuxpan, 

se ubica entre los paralelos 20° 14’ 15’’ y 21° 2’ 20’’ de latitud Norte y los meridianos 

97° 18’ 45’’ y 97° 48’ 58’’ de longitud Oeste (Figura 1). Tiene una superficie total de 

903.35 Km2 y un perímetro de 223.67 km. Los dos afluentes principales son el Río 

Vinazco, que nace en el estado de Hidalgo, y el Pantepec, que nace en el estado de 

Puebla, ambos penetran en territorio veracruzano y en el municipio de Temapache, 

unen sus aguas conformando el Río Tuxpan cuyo escurrimiento superficial medio 

anual es de 2,076 millones de m3 y drena en el Golfo de México. 
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Figura 1. Distribución espacial de la erosión hídrica en la Cuenca del Río Tuxpan, 
Veracruz, México. 
 

Con base en la clasificación climática de Koeppen, modificada por García (1978), los 

clima existentes en la cuenca son el Am(f), que corresponde a cálido húmedo, 

seguido por el Aw(2)x, cálido subhúmedo y (A)C(m)(f) que corresponde a semicálido 

húmedo. Con base en las normales de precipitación de 19 estaciones climatológicas, 

ubicadas dentro y alrededor de la cuenca con información de 30 años, se tiene que 

la precipitación promedio anual es de 1,300 mm, con una máxima y mínima de 

2,204.5 y 609. mm, respectivamente (SMN, 2015). El material geológico 

predominante en la cuenca corresponde a rocas sedimentarias y rocas ígneas 

intrusivas y extrusivas, constituidas por lutita arenisca, caliza lutita, y arenisca 

conglomerado. Respecto al relieve, predomina el sistema de topoforma de valle de 

laderas tendidas con llanura, lomerío típico, valle con llanuras, sierra baja volcánica, 

meseta típica y meseta compleja con lomeríos (INEGI, 2015). 

 

 



 

1733 
 

Insumos cartográficos 

Se utilizó material cartográfico obtenido de INEGI (2015), el cual fue procesado con 

la técnica de algebra de mapas en el marco del software ArcGIS 10.1 (ESRI, 2012). Esta 

técnica consiste en crear un mapa raster para cada uno de los componentes de la 

EUPS, cuyo proceso permite finalmente obtener el mapa raster con los valores de 

erosión hídrica (Colín et al., 2013). 

 

Ecuación Universal de Pérdida de Suelo 

La EUPS fue desarrollada por Wischmeier y Smith (1965) y validada para México por 

Figueroa et al. (1991) para estimar la pérdida de suelo promedio anual. La EUPS es 

un modelo en el que la pérdida de suelo está expresada como masa por unidad de 

área por unidad de tiempo y es una función del efecto combinado de seis factores 

expresados en la ecuación 1:  

A=R * K * LS *C * P  

Donde:  

A = Promedio anual de pérdida de suelo por hectárea expresado en Mg * ha-1 año-1.  

R = Factor de erosividad de la lluvia en MJ * mm-1 / ha-1 hr-1.  

K = Factor de erosionabilidad del suelo.  

S = Factor del grado de pendiente, es adimensional.  

L = Factor del grado de longitud de la pendiente, es adimensional.  

C = Factor del manejo de vegetación, es adimensional.  

P= Factor de prácticas mecánicas en el manejo de la vegetación agrícola, es 

adimensional. 

La EUPS estima la erosión hídrica actual cuando se incluyen todos los factores que 

la integran; en cambio si no se incluye el factor P, estima la erosión hídrica potencial, 

es decir, la cantidad de suelo que se estaría perdiendo sin prácticas de conservación 

de suelo. La clasificación de severidad de la erosión hídrica utilizada fue el propuesto 

por la FAO (1980), que contempla cinco grados de pérdida de suelo (ton * ha-1 año-1): 

Nula (<2), Ligera (2-10), Moderada (10-50), Alta (50-200) y Muy Alta (>200). 

El factor R se determinó con el método de isoyetas de las normales de precipitación 

obtenidas de las estaciones climatológicas ubicadas dentro y alrededor de la 
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subcuenca. Posteriormente se generó el mapa raster del factor R con el software 

ARCGIS 10.1 (ESRI, 2012). 

El factor K, se define como la tasa de pérdida de suelo por cada unidad de índice de 

erosividad, cuando la pendiente y su longitud, la cobertura vegetal y las prácticas de 

conservación del suelo son constantes e iguales a uno (Figueroa et al. 1991). Con base 

en el conjunto de datos vectoriales edafológico 1:250 mil (INEGI, 2015), los valores del 

factor K se asignaron a cada polígono de unidad de suelo de la subcuenca conforme 

a datos generados por FAO (1980) y actualizados para México por Figueroa et al. 

(1991). El mapa vectorial de suelo de la cuenca con el valor del factor K incluido, se 

transformó a capa raster con ARCGIS 10.1 (ESRI, 2012).  

Para la determinación del factor LS, se utilizó el mapa raster de la cuenca obtenido 

del conjunto de elevaciones mexicano CEM 3.0 (INEGI, 2015). Para el cálculo de los 

factores L, S y LS, se siguió la metodología de Renard et al. (1996), la cual divide a la 

subcuenca en una cuadrícula y asigna atributos ambientales como tipo de suelo, 

ángulo de la pendiente, precipitación y longitud de la pendiente a cada celda (pixel) 

de dicha cuadrícula. Con ARCGIS 10.1 (ESRI, 2012) se calcularon los ángulos de la 

pendiente en el CEM 3.0 (INEGI, 2015). 

El factor C, se obtuvo a partir del mapa vectorial de uso de suelo y vegetación Capa 

Unión Serie V, elaborada para México por INEGI (2015), se extrajeron los polígonos 

correspondientes a cada clase de uso de suelo y tipo de vegetación existentes en la 

cuenca, a los que se les asignó el valor de C, con base a información generada por 

Figueroa et al. (1991) para diferentes regiones del País. Este insumo fue procesado 

con ARCGIS 10.1 (ESRI, 2012) para obtener el mapa raster del factor C, con la 

clasificación y superficie de los polígonos mencionados. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Erosividad de la lluvia (R) 

El rango de R osciló de 9250 a 13337 MJ * mm/ha-1 h-1 año-1 por lo que de acuerdo con 

la clasificación propuesta por Rivera y Gómez (1991), citado por Castelán et al. (2014), 
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la subcuenca tiene clases de erosividad muy severa, cuya distribución va de las áreas 

de menor a mayor altitud y precipitación. La situación observada indica que para un 

área que presenta eventos de precipitación de similar intensidad, el 

comportamiento de la agresividad de la lluvia está influenciado por el clima y el 

relieve, en sentido estricto, las barreras topográficas; ya que en las regiones planas y 

de lomeríos cercanas al mar, la precipitación es mayor, a diferencia de aquellas 

ubicadas en la partes de mayor altitud; en otros casos, el comportamiento del Índice 

de Erosividad también sufre variaciones cuando para unas mismas condiciones de 

uso y cobertura del suelo, de pendiente del terreno y de características de los suelos, 

se presentan eventos lluviosos de diferente intensidad, como ha sido discutido por 

Galvis (2008) y Castelán et al. (2014). Si bien el factor R puede ser utilizado para 

definir la erosividad de la lluvia, su finalidad no es utilizarlo como un indicador de las 

pérdidas de suelo, y por tanto es necesario tener en cuenta los otros factores de la 

EUPS para los estudios de predicción de la erosión hídrica.  

 

Erodabilidad del suelo (K) 

Con base en el conjunto vectorial edafológico elaborado por el INEGI (2015), en la 

cuenca existen nueve tipos de suelo; predominando el Feozem háplico, Vertisol 

pélico, Regosol calcárico, Feozem calcárico y Rendzina. En las zonas altas y de mayor 

pendiente, se encuentran los suelos Cambisol, Feozem, Luvisol y Regosol, que son 

susceptibles a la erosión hídrica (SEMARNAT, 2013; Zamudio y Méndez, 2011) los 

cuales tuvieron el mayor valor de K y cuya tendencia es similar a la reportado por 

Santacruz (2011) y Colín et al., (2013). 

El valor de K para la cuenca fluctuó de 0.01 a 0.03 ton * ha-1hr-1 / MJ * mm-1ha-1; estos 

valores corresponden a suelos de textura fina y de acuerdo con Wischmeier y Smith 

(1978), quienes establecieron un rango para K de 0 a 0.9, se puede argumentar que 

la subcuenca en general presenta baja susceptibilidad a la erosión hídrica; ya que 

suelos de textura fina con alto contenido de arcilla tienen bajos valores de K (0.05-

0.15), y por lo tanto son resistentes al desprendimiento. 
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Factor de cobertura (C)  

El valor de C fluctuó de 0 a 0.5, donde los valores bajos se asociaron a las áreas con 

cobertura de bosque (0.001), vegetación secundaria (0.002 a 0.003) y pastizales 

(0.004), mientras que el máximo valor fue para la agricultura anual y 

semipermanente (0.5). Lo anterior permite intuir que en el área de estudio los suelos 

dedicados a la agricultura son los que tienen mayor riesgo a la erosión hídrica, 

seguidos por los cultivados con pastizales y con menor riesgo aquellos con 

cobertura arbórea, ya que la vegetación es el elemento natural de protección del 

suelo contra la erosión, al controlar la energía con que la lluvia impacta sobre el 

suelo, mejora la capacidad de infiltración y disminuye la escorrentía; así mismo, se 

menciona que las coberturas más efectivas en el control de la erosión hídrica y la 

sedimentación en una cuenca son las arbóreas y pastizales con un adecuado 

manejo (Lianes et al. 2009; Roldán y Gómez 2006).  

 

Factor de longitud y grado de la pendiente (LS) 

Los resultados obtenidos para el factor LS muestran la importancia de la inclinación 

y la longitud de la pendiente en la susceptibilidad a la erosión hídrica a lo largo de 

la cuenca. Los valores inferiores de LS, oscilan entre 0 y 18 y se presentan en las 

partes bajas y planas, las cuales tienen la mayor representación; mientras que los 

máximos valores (18-23), son los que menos predominan en la subcuenca. De 

acuerdo con lo anterior y considerando al factor LS como uno de los más 

importantes en el proceso de erosión hídrica (Pérez, 2013), se puede deduce que 

gran parte de la cuenca está expuesta a ese tipo de erosión, ya que los máximos 

valores de LS se asocian a las áreas de mayor pendiente de la zona de estudio, lo 

cual ha sido observado también en diversos estudios como los de Dumas (2012) y 

Payet et al. (2011). 

 

Erosión hídrica 

Se estimó que la erosión hídrica varía de 43.58 a 926.19 Mg ha-1 año-1 (Cuadro 1), 

observándose que con excepción de los grados nulo y ligero, que abarcan el 63.71 % 

de la superficie total de la subcuenca, los demás grados son superiores a la 
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clasificación de severidad establecida por la FAO (1980), ya que son superiores a 200 

Mg ha-1 año-1 y en conjunto contribuyen con 88.73 % de la erosión hídrica total pese 

a que abarcan el 36.3 % de la superficie total de la subcuenca, esta situación permite 

inferir que en esa área es prioritario realizar acciones para la conservación de suelos, 

ya que de no hacerlo, es muy probable que continúe el proceso de erosión hídrica.  

 

Cuadro 1. Erosión hídrica en la subcuenca RH27Da del Río Tuxpan, Veracruz. 

Variable 
Grado de erosión hídrica 

Total Promedio 
Nula Ligera Moderada Alta Muy Alta 

Erosión hídricaa 43.58 138.02 217.92 286.93 926.19 1612.64 322.53 
% Superficie 52.43 11.28 16.85 18.32 1.08   
Superficieb 47278.99 10177.94 15201.28 16526.03 979.95 90164.19  
a Mg ha-1año-1.          b Hectáreas.   
 

Por otra parte, se encontró que los valores estimados para los grados nulo y ligero 

siguen una tendencia con los valores medios de erosión hídrica reportados para 

México, que varían entre 10 y 200 Mg ha-1 año-1 (Montes et al., 2011), mientras que los 

tres grados restantes son similares a lo reportado por Román (2017), quien consigna 

valores de 561.89 a 2703.44 Mg ha-1 año-1 de erosión hídrica en la Subcuenca del río 

Misantla. La erosión hídrica total y promedio estimada para la cuenca fue de 1612.64 

y 322 Mg ha-1 año-1, respectivamente (Tabla 1). Estos resultados son inferiores a los 

obtenidos en otros estudios y con la misma técnica utilizada en el presente estudio. 

García et al. (2010), reportan una erosión hídrica total de 5,770 Mg ha-1 año-1, para la 

cuenca alta del Río Lerma, mientras que Santacruz (2011) obtuvo una erosión hídrica 

promedio de 16,270.8 Mg ha-1 año-1, en la cuenca del Río Cohoacan, Chiapas.  

Por otra parte, la aplicación de la ecuación en el ambiente del SIG ubicó 

espacialmente las áreas sujetas a erosión hídrica. Al respecto, se observó que el 

primer rango de erosión hídrica actual (43.58 Mg ha-1 año-1), se presentó tanto en las 

partes altas como bajas de la subcuenca, sin embargo, es menor a lo reportado por 

Santacruz (2011), quien encontró en las partes altas de la cuenca Cahoacán, Chiapas, 

una pérdida de suelo de 16,270 t ha-1 año-1, mientras que en la parte baja es menor a 

1,000 t ha-1 año-1. Lo anterior permite inferir que el cambio en el uso del suelo de la 

microcuenca no es planificado y es posible que, en el futuro, se eleven los niveles de 
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erosión hídrica, cuya variabilidad estará en función de los factores climáticos, uso y 

manejo del suelo y características físicas del terreno. 

 

 

Conclusiones 

 

Los resultados obtenidos para la subcuenca del Río Tuxpan, permiten dar una visión 

general del riesgo de erosión hídrica al que está expuesta. Mediante la aplicación de 

los sistemas de información geográfica se logró estimar las pérdidas del suelo a 

través del análisis multiplicativo de la Ecuación Universal de Perdida de Suelo 

(EUPS), donde se visualizaron y localizaron las áreas de mayor susceptibilidad de 

una manera más práctica a escala de cuenca hidrográfica.  

Los resultados obtenidos señalan la urgente necesidad de realizar una adecuada 

planeación del territorio que conforma la subcuenca del Río Tuxpan, la cual 

involucre a todas las dependencias gubernamentales relacionadas con el manejo 

de cuencas, para realizar acciones que reduzcan la degradación del recurso suelo, 

entre las que se pueden mencionar entre muchas otras las obras de conservación 

del suelo en áreas agrícolas y la implementación de la agroforestería para disminuir 

la presión hacia los bosques, retener el suelo y mejorar sus características físicas y 

químicas. 

Finalmente, se considera que la información presentada es una primera estimación 

del problema de erosión hídrica en la cuenca estudiada, por lo que se considera que 

puede ser utilizada como una base para iniciar la elaboración de planes, programas 

y proyectos específicos para la mitigación de pérdida de suelo y control de erosión 

hídrica en la cuenca, que conduzcan a prolongar la vida útil del canal de navegación 

del Río Tuxpan. Sin embargo, es recomendable realizar estudios más detallados por 

dependencias gubernamentales y de investigación, con el propósito de validar o 

actualizar la información generada en el presente estudio.  
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EXTRACCIÓN DE ALMIDÓN DE RIZOMAS DE CÚRCUMA (Curcuma longa L.) DE 

DESECHO POR ULTRASONIDO 

 

Tonantzin Marcos Ramírez305, Rosa María Carrasco Pacheco305, Karina Bustos Ramírez305, 

Karen Aylin Vargas García305 y Elizabeth del Carmen Varela Santos305* 

 

 

Resumen  

 

Los rizomas de cúrcuma son ricos en almidón, sin embargo, son utilizados 

principalmente como colorantes, agentes saborizantes y productos farmacéuticos, 

aprovechando menos del 50% de la raíz que en su mayoría está compuesta por 

carbohidratos. En este sentido, el uso de tecnologías emergentes como el 

ultrasonido, tienen el potencial para modificar las propiedades fisicoquímicas de los 

sistemas alimentarios, como es el caso de la cúrcuma, que por sus componentes 

funcionales representa una alternativa promisoria. Con base en ello, el objetivo de 

la investigación fue el estudio del almidón a partir de rizomas de cúrcuma (Curcuma 

longa L.) modificado por ultrasonido. Se empleó un diseño unifactorial con una 

p<0.05. Para las condiciones de procesamiento, en la obtención de almidón se 

acondicionó la materia prima cortando rodajas de 3 mm de espesor, secadas 

durante 12 horas a 35°C y reducidas en tamaño de partícula a 350 µm. El almidón 

fue extraído por triplicado aplicando ultrasonido de baño a 27 kHz de potencia por 

10, 20 y 30 minutos (T1, T2, T3) a 50°C respectivamente y una muestra control sin 

ultrasonido (vía húmeda). Los análisis fisicoquímicos se realizaron por método 

espectrofotométrico y diferencia de peso; la extracción se realizó por triplicado. Los 

resultados mostraron un mayor rendimiento de almidón del orden de 23.65 ± 0.23% 

a los 30 minutos, mostrando diferencia significativa en relación a los otros dos 

tratamientos ultrasónicos (20.89 ± 0.39% T1, 21.90 ± 1.062% T2 y el control 12.73 ± 

0.08%). El contenido porcentual de amilosa fue de 43.77± 1.83% para T3, sin embargo, 

                                                           
305 Subdirección de posgrado e investigación. TecNM/ Instituto Tecnológico Superior de Tierra Blanca. 
*Autor para correspondencia: elivarelas@gmail.com 
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no mostró diferencia significativa con T2 (39.10 ± 3.45%), pero si con T1 (32.33 ± 0.46%) 

y con el control (23.88 ± 0.77%). Se concluye que el almidón tratado con ultrasonido 

de baño mostró aumento significativo en comparación del método convencional 

en los tres tiempos a los que fue aplicado, tanto en su rendimiento como en 

porcentaje de amilosa, convirtiéndolo en un almidón aplicable en la industria de 

alimentos. 

 

Palabras clave: amilosa, rendimiento, industria 

 

 

Introducción 

 

La Cúrcuma (Curcuma longa L.) perteneciente a la familia Zingiberaceae, es una 

planta herbácea perenne con rizomas gruesos y carnosos. Cultivada principalmente 

en las partes tropicales de la India (Sahoo et al., 2016). La Curcuma longa L. es una 

de las especies de cúrcuma más investigadas, debido a sus múltiples usos como 

colorante y agente saborizante (Zhang et al., 2017). Lo extractos de estas plantas 

tienen actividades antiinflamatorias, antifúngicas, inmunomoduladoras, 

antioxidantes, antimutagénicas entre otras, gracias a que sus rizomas son fuente 

rica de compuestos fenólicos (Rajesh et al., 2013). La extracción de curcuminoides 

de los rizomas de cúrcuma genera un subproducto, almidón, que es el 

constituyente predominante en la raíz con un 78–85% (Silveira-Hornung et al., 2018). 

Los almidones se emplean como materia prima e ingrediente funcional en muchas 

aplicaciones. Se utilizan como hidrocoloides, espesantes, emulsionantes y agentes 

de recubrimiento en aplicaciones farmacéuticas y alimentarias (Emerald-Franklin 

et al., 2017). Los almidones de raíces y tubérculos se gelatinizan a temperaturas 

relativamente bajas, con una hinchazón rápida y uniforme de los gránulos. También 

exhiben un perfil de alta viscosidad y una alta transparencia de la pasta en 

comparación con los almidones de cereales; aunque se retrotraen fácilmente, estos 

almidones tienen propiedades fisicoquímicas únicas debido a su relación amilosa-

amilopectina (Linton-Charles et al., 2016). Para la obtención de almidón en raíces y 
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tubérculos se debe tener en cuenta que los métodos convencionales como 

extracción basada en agua, método alcalino (Malumba et al., 2017), por agua 

caliente (Kang et al., 2019) y métodos enzimáticos (Buksa, 2018) tienen desventajas 

por el largo tiempo de extracción, altas temperaturas y costos elevados (Pranoto et 

al., 2014), además que el uso del almidón en su forma nativa tiene ciertas 

limitaciones. La extracción asistida por ultrasonido en cambio es un nuevo método 

desarrollado con ventajas para economizar el consumo de energía y acortar la 

duración de la extracción (Kang et al., 2019) ademas de tener el potencial para 

modificar las propiedades fisicoquímicas (Zhu et al., 2018). Por lo tanto, el objetivo 

del presente estudio es evaluar el efecto del proceso de ultrasonido sobre el almidón 

extraído a partir de rizomas de cúrcuma.  

 

 

Materiales y métodos 

 

Preparación de la muestra 

Los rizomas de la cúrcuma, Curcuma longa L., fueron adquiridos de un comercio 

local ubicado en el municipio de Tierra Blanca, Ver., México. Para la desinfección de 

la superficie fueron lavados con agua e hipoclorito en relación 1:10 v/v, 

posteriormente con ayuda de un cortador de fruta se realizaron cortes en rodajas 

de aproximadamente 3 mm de espesor, finalmente fue sometido a secado 

durante12 h a 40°C. finalmente se redujo el tamaño de partícula (150 micras) en un 

molino de cuchillas y tamizado. 

 

Caracterización fisicoquímica de los rizomas de cúrcuma  

Se determinó el contenido de humedad por el método termogravimétrico, el 

contenido de cenizas mediante cenizas totales, la cuantificación de carbohidratos 

por la técnica de fenol-sulfúrico, lípidos por método soxhlet y la fibra cruda 

mediante la NMX-F-090-S-1978.  

 

 

https://www.sciencedirect.com.ezproxy.cdigital.uv.mx:8443/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/extraction-temperature
https://www.sciencedirect.com.ezproxy.cdigital.uv.mx:8443/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/ultrasound-assisted-extraction
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Extracción del almidón por ultrasonido  

La extracción de almidón de Cúrcuma asistida por ultrasonido de baño se realizó 

con el método descrito por Esquivel-González, et al., (2017) en combinación con Sit 

et al., (2014). Se pesaron 10 g de polvo de Cúrcuma en relación 1:10 p/v con agua 

purificada, depositados dentro de un vaso de precipitado, la suspensión fue 

sometida a baño ultrasónico durante 10, 20 y 30 min a 50 °C. Posterior al 

pretratamiento las muestras fueron lavadas y tamizadas hasta obtener por 

decantación almidón de Cúrcuma, se centrifugo el último lavado a 3200 rpm 

durante 10 min. Finalmente, el producto ubicado en el fondo de los tubos cónicos 

fue secado a 45 °C por 2 h. 

 

Rendimiento de almidón 

El rendimiento de extracción de almidón se evaluó basándose en la técnica utilizada 

por Souza de Castro et al., (2018) con la ecuacion:  

𝑅𝐴 =
𝑀𝐹𝐴

𝑀𝐼𝐶
∗ 100                                                                                                                

Donde: MFA= Masa final del almidón; MIC= Masa inicial de Cúrcuma sometida al 

proceso expresada en porcentaje. 

 

Determinación del contenido de amilosa  

El contenido de amilosa se midió utilizando el método colorimétrico con afinidad al 

yodo (Boukhelkhal et al., 2017). En un matraz aforado de 100 mL se añadieron 

aproximadamente 0,1 g de muestra de almidón, 1 mL de etanol puro y 9 mL de 

hidróxido de sodio 1 N, llevado a ebullición durante 10 minutos a baño maría, 

dejando enfriar agregando agua hasta llegar al aforo. Se tomó 5 mL de la solución 

madre a los cuales se les agregó 1 mL de solución de ácido acético 1 N y 2 mL de 

solución de yodo y se leyó la absorbancia (A) a 630 nm utilizando el lector de placas 

HumaReader HS. El contenido de amilosa se calculó mediante la siguiente relación: 

𝐴𝑚𝑖𝑙𝑜𝑠𝑎(%) = 3.06 ∗ 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 20   
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Resultados y discusión  

 

En el Cuadro 1, se muestran los resultados obtenidos de la caracterización de la 

materia prima, observando que el compuesto predominante en los rizomas de 

cúrcuma son los carbohidratos ocupando 69%, haciéndolo el candidato ideal para 

la extracción de almidón. Los resultados obtenidos en la caracterización entran 

dentro de los parámetros que debe contener de cada componente según 

Ravindran et al., (2007); Imoru et al., (2018); Ahamefula et al., (2014). 

 

Cuadro 1. Composición química de la Cúrcuma. 
Compuesto Media 

Humedad 13.24 ± 0.0026 
Carbohidratos 69.81 ± 0.8986 
Proteína 6.13 
Lípidos 4.92 ± 0.4362 
Fibra 3.33 ± 0.2004 
Cenizas 2.45 ± 0.2090 
Total 99.89 

 

Se observó que el rendimiento de almidón de cúrcuma extraído con ultrasonido 

aumentó significativamente en comparación al método convencional desde el 

minuto 10; sin embargo, el mayor rendimiento se logró en el periodo de exposición 

más prolongado a las ondas ultrasónicas que fue de 30 minutos (Figura 1), lo que 

podría deberse a una mayor degradación de los materiales celulósicos al aumentar 

el tiempo, liberando así más almidón de las células (Sit et al., 2014). 
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Figura 1. Intervalos de rendimiento vs tiempo de exposición al tratamiento 
ultrasónico. 
 

El contenido de amilosa aparente en muestras de almidón nativas y sonicadas 

siguiendo el diseño experimental unifactorial mostraron diferencias significativas 

entre la muestra control, T1 y T2, sin embargo, no se mostró diferencia entre T2 y T3 

(Figura 2). El aumento se puede deber a la división de las cadenas ramificadas de la 

amilopectina exponiendo las cadenas internas alargadas al yodo (Falsafi et al., 2019). 

Siendo visible a simple vista por la intensidad de color. El aumento del contenido de 

amilosa después del tratamiento ultrasónico ha sido reportado por otros autores 

(Ríos-Romero et al., 2016), este aumento le otorga propiedades funcionales por su 

modificacion en la relacion amilosa/amilopectina con respecto al almidon extraido 

por método convencional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1750 
 

 
Figura 2. Efecto del tiempo de proceso con ultrasonido respecto al contenido de 
amilosa. 
 

 

Conclusiones 

 

La caracterización fisicoquímica de los rizomas de Cúrcuma permitió confirmar el 

alto contenido de carbohidratos tal como lo menciona la literatura. Aunado a ello, 

se estableció el procesamiento de extracción de almidón, donde con el 

acondicionamiento de la materia prima se obtuvo almidón de rizoma de Cúrcuma 

por tratamiento ultrasónico de baño, permitiendo duplicar el porcentaje de 

rendimiento en comparación del método convencional; asimismo se presentó 

mayor concentración de amilosa, modificando la relación amilosa-amilopectina del 

almidón, elevando las oportunidades de aplicación en la industria de alimentos, 

además de reducir los periodos de obtención de almidón. La aplicación de 

tecnologías emergentes como el ultrasonido son técnicas novedosas para la 

extracción de almidón utilizando menos recursos y ofreciendo mejores resultados 

tanto en rendimiento como en las propiedades funcionales.  
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EXPRESIÓN DE LOS GENES rpoS Y cspA EN Vibrio parahaemolyticus DURANTE 

EL ALMACENAMIENTO REFRIGERADO 

 

Francisco G. Alarcón Elvira306, Violeta T. Pardío Sedas306*, David Martínez Herrera306, Rodolfo 

Quintana Castro307, Rosa M. Oliart Ros308, Karla M. López Hernández306, Argel Flores 

Primo306 y Karen Ramírez Elvira306 

 

 

Resumen  

 

Vibrio parahemolyticus es una bacteria patógena causante de enfermedades como 

gastroenteritis asociadas con el consumo de mariscos crudos, mal cocidos ó 

marinados. Estudios in vitro indican que V. parahaemolyticus expresa los genes 

rpoS y cspA en respuesta al choque por frío a 10 y 4°C, respectivamente. Sin 

embargo, reportes de la expresión de estos genes y su asociación con la adaptación 

y virulencia de V. parahaemolyticus a temperaturas de refrigeración son escasos. El 

objetivo de este estudio fue evaluar expresión de los genes rpoS y cspA inducida por 

el choque por frío en cepas de V. parahaemolyticus no patogénicas (Vp-tlh) y 

patogénicas (Vp-tdh y Vp-trh) ailadas de ostión (Crassostrea virginica) y 

almacenadas a 7±1°C durante 216 h. La expresión de los genes rpoS y cspA se 

determinó mediante transcripción reversa y reacción en cadena de la polimerasa 

(RT-PCR). A las 24 h de almacenamiento se observó la inducción (2.9-veces) por el 

choque al frío en la transcripción del gen rpoS en la cepa no patogénica (Vp-tlh), 

manteniéndose baja (-0.6 a 0.9-veces) hasta las 216 h, mientras que el gen cspA se 

indujo a las 24 h (50.0-veces), a las 168 y 216 h (1.9 y 6.2, respectivamente). Se observó 

una disminución en la regulación del gen rpoS de la cepa patogénica (Vp-tdh) a las 

24 h (-0.8-veces), pero se indujo a las 72, 120 y 168 h (2.3, 4.1 y 4.0-veces, 

respectivamente). Sin embargo, la transcripción del gen cspA fue reprimida (-3.0-

                                                           
306 Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Veracruzana. *vpardio@yahoo.com.mx, 
vpardio@uv.mx 
307 Facultad de Bioanálisis, Universidad Veracruzana. 
308 Unidad de Investigación y Desarrollo en Alimentos, Instituto Tecnológico de Veracruz. 
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veces) a las 24 h hasta las 216 h (-2.5-veces). La regulación del gen rpoS en la cepa 

patogénica (Vp-trh) disminuyó -1.2-veces a las 24 h y se mantuvo baja hasta las 216 

h (-0.6 a -1.3-veces). Se observó represión (-2.3-veces) en la transcripción del gen cspA 

a las 24 h, pero se indujo a las 72, 120, 168 y 216 h (7.7, 10.5, 17.5, 5.8-veces, 

respectivamente). Los resultados indican que los genes rpoS y cspA participan en la 

adaptación de las cepas de V. parahaemolyticus al frío y su expresión varía 

dependiendo de su patogenicidad. 

 

Palabras clave: transcripción diferencial, choque por frío, estrés, ARN chaperonas 

 

 

Introducción 

 

Vibrio parahemolíticus es una bacteria que habita naturalmente en ambientes 

acuáticos en todo el mundo (Wang et al., 2015; Aagesen et al., 2017). Este 

microorganismo es la causa principal de gastroenteritis en todo el mundo y se 

adquiere por consumo de mariscos crudos o mal cocidos incluyendo peces, 

crustáceos y moluscos (Franco et al., 2003; Su y Liu, 2007; Mala et al., 2016). La 

virulencia de V. parahaemolyticus, depende de la presencia de la hemolisina directa 

termoestable (TDH) codificada por el gen tdh y la hemolisina directa termoestable 

relacionada (TRH) codificada por el gen trh. Los genes trh y tdh comparten 

aproximadamente el 70% de homología (Raghunath, 2015). Debido a la rápida 

distribución mundial de las cepas patogénicas de V. parahaemolyticus y el riesgo 

que representa este patógeno, es indispensable garantizar la seguridad de los 

mariscos (Kang et al., 2017). La encuesta más reciente sobre enfermedades 

transmitidas por alimentos demostró que los patógenos alimentarios 

representaron más del 80% enfermedades en la industria alimentaria. La resistencia 

de estos patógenos a los ambientes adversos representa un peligro para la 

seguridad alimentaria y aún más para control microbiano (Zhong et al., 2017). 

Diversos estudios han demostrado que existe una variación estacional en la 

supervivencia y la virulencia de V. parahaemolyticus, probablemente causada por 
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una respuesta de la expresión génica al estrés ambiental (Mazzon et al., 2012; López 

et al., 2015). Las alteraciones en las condiciones ambientales han provocado que las 

bacterias patógenas puedan adaptarse a diversos cambios de temperatura. La 

respuesta a la adaptación al estrés ambiental permite la expresión de genes 

específicos (Mazzon et al., 2012). La respuesta celular a estas condiciones de estrés 

se caracteriza por cambios en la expresión génica. Esta condición de estrés modifica 

la fisiología general de la célula y genera señales que son detectadas por sensores 

específicos que traducen la señal hacia diferentes vías de los mecanismos de 

reprogramación de la expresión génica. Esta reprogramación permite a la célula 

sobrevivir y adaptar su fisiología a las nuevas condiciones ambientales (Gómez, 

2006). Diversos estudios han demostrado que varias bacterias patógenas muestran 

respuestas fisiológicas complejas a los cambios rápidos de temperatura, como una 

disminución en la fluidez de la membrana, estabilidad de las estructuras 

secundarias de los ácidos nucleicos, lo que conduce a una menor eficiencia de la 

transcripción y traducción de genes, obstaculizando la función de los ribosomas, lo 

que se conoce como respuesta al choque por frío (Phadtare et al., 1999; Yang et al., 

2009). De ahí que la inocuidad de los alimentos marinos puede verse comprometida 

debido a que las cepas de V. parahaemolyticus varían en su capacidad para 

sobrevivir y crecer a bajas temperaturas. Varios estudios han encontrado que 

durante el almacenamiento en frío (4 y 10 ºC), las cepas de V. parahaemolyticus 

entran en un estado de estrés fisiológico, respuesta que implica cambios en la 

expresión génica alterando drásticamente los parámetros físicos y biológicos de la 

célula. La expresión de genes reguladores del estrés como rpoS controla la 

transcripción de genes específicos, como el gen cspA, implicados en un sistema de 

adaptación al choque frío (Phadtare et al., 1999; Horn et al., 2007; Yang et al., 2009). 

Existen pocos estudios relacionados con la expresión de los genes rpoS y cspA 

inducidos por choque al frío durante el almacenamiento refrigerado en cepas de V. 

parahaemolyticus procedentes de Ostión Americano (Crassostrea virginica). Por lo 

anterior, el objetivo del presente estudio fue determinar los niveles de expresión in 

vitro de los genes rpoS y cspA en cepas no patogénicas (Vp-tlh) y patogénicas (Vp-

tdh y Vp-trh) de V. parahaemolyticus aisladas de Ostión Americano (C. virginica) 
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inducidos por choque al frío en el almacenamiento a 7°C para evaluar si esta 

temperatura, que es la establecida en la Norma Mexicana NOM-242-SSA1-2009 (SSA, 

2009) para los productos marinos refrigerados, inhibe o favorece la adaptación de V. 

parahaemolyticus a esta temperatura a través de la transcripción diferencial de 

estos genes.  

 

 

Materiales y métodos  

 

Zona de estudio y recolección de la muestra  

Las cepas ambientales de V. parahaemolyticus utilizadas en este estudio fueron 

aisladas de Ostión Americano (C. virginica) en los meses de julio y octubre durante 

la época de lluvias, recolectados de los bancos en producción en el Sistema Laguna 

de Mandinga (MLS) en el estado de Veracruz, México. El clima en la región es 

tropical. Un total de 500 ostiones de tamaño legal medio (7-8 cm de largo NMX-FF-

001-SCFI-2011; SE, 2011), fueron cosechados por buceo de los bancos del Canal de 

Mandinga y transportados inmediatamente en hieleras al laboratorio de acuerdo 

con la Norma Mexicana de la Secretaria de Salud (NOM-109-SSA1-1994) (SSA, 1994). 

Los ostiones muertos o vacíos fueron desechados y los ostiones restantes fueron 

lavados y enjuagados bajo el agua para remover balanos y algas adheridas a la 

concha. Dentro de las 2 h de recolección fueron analizados para la identificar la 

presencia de V. parahaemolyticus. 

 

Aislamiento y purificación de V. parahaemolyticus del ostión 

Se desconcharon 100 ostiones en condiciones asépticas y se tomaron 200 g de 

muestra de ostión (150 g de carne y 50 g de líquido intravalvar) que se mezclaron 

con 200 mL buffer fosfato de potasio (PBS) por 120 s para obtener una dilución de 

1:1. Al homogeneizado de ostiones se agregó agua peptonada alcalina en una serie 

de diluciones del NMP de tres-tubos preparada hasta 1:103. Los tubos se incubaron a 

35°C durante 24 h. Después de la incubación, se realizó el aislamiento de V. 

parahemolyticus de acuerdo a López et al. (2015). Los aislamientos positivos 
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presuntivos fueron identificados como V. parahemolyticus y confirmados por 

reacción en cadena de la polimerasa convencional (PCR). Los genes tlh+, tdh+/trh-, 

tdh/trh+ y tdh+/trh+ se utilizaron para distinguir el genotipo de los aislados según el 

procedimiento descrito por Bej et al., (1999) y el gen orf8+ se determinó por 

separado según Myers et al., (2003). El ADN de la cepa V. parahaemolyticus CAIM 

1772 se utilizó como control positivo para los genes no patógenos (tlh) y patógenos 

(tdh, trh) y el ADN de la cepa V. parahaemolyticus CAIM 1400 se utilizó como un 

control positivo para el gen orf8. Las cepas de control pertencen a la Colección 

Importantes de Microorganismos Acuáticos (CAIM, www.ciad.mx/caim). Después 

del aislamiento, los aislamientos positivos de V. parahaemolyticus se incubaron a 

35°C durante 24 h hasta su purificación. Después de 24 h de incubación, las cepas 

de V. parahaemolyticus aisladas de Ostión Americano (C. virginica) fueron 

purificadas según el procedimiento de Alarcón et al., (2017). Los aislamientos 

presuntivos a V. parahaemolyticus tlh, tdh y trh, fueron sometidos a extracción de 

ADN, purificación y la confirmación por el análisis de PCR según lo descrito por 

López et al., (2015). Las cepas confirmadas como positivas se mantuvieron y 

cultivaron rutinariamente en el agar de soja tripticaseina (TSA) (BIOXON Becton 

Dickinson S.A de C.V., México) a 35°C. En el estudio de choque por frío se utilizaron 

cepas positivas a genes no patogénicos (tlh) y genes patogénicos (tdh y trh).  

 

Almacenamiento a temperatura de refrigeración y expresión de genes 

En este estudio se utilizaron cepas no patogénicas de V. parahaemolyticus (Vp-tlh) 

y patogénicas (Vp-tdh y Vp-trh) aisladas de Ostión Americano (C. virginica). Las 

cepas fueron inoculadas por separado en 25 mL de caldo triptona de soja (TSB) 

(Laboratorios BBL/Difco, Sparks, MD, USA) complementado con 3 % de NaCl a 35°C 

durante 24 h. Después de la incubación, los cultivos diluidos de (Vp-tlh) y (Vp-tdh y 

Vp-trh) alcanzaron una población de 102-3 logUFC/mL. A continuación, se inocularon 

50 mL de cada cultivo en caldo de soja triptona complementado con 3 % de NaCl y 

se incubaron a 35°C durante 2 h. Después del período de incubación, las células se 

transfirieron al almacenamiento a 7°C (choque frío) durante 216 h (9 días). En 

intervalos de tiempo desde el crecimiento inicial hasta 216 h (0, 24, 72, 120, 168 y 216 
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h) se tomaron 12 mL de cada cultivo y se centrifugaron a 13.200 rpm durante 15 min 

a 4°C para obtener un pellet. El pellet fue sometido al protocolo de extracción de 

ARN para cuantificar la expresión de los genes regulador al estrés (rpoS) y choque 

por frío (cspA) por PCR de transcriptasa inversa (RT-PCR) descritos a continuación. 

La ausencia de contaminación del ADN en las muestras de ARN fue verificada por 

PCR. 

 

Extracción de ARN y RT-PCR 

El ARN de las células de V. parahaemolyticus se extrajo utilizando TRIzol® Reagent 

(Invitrogen, Carlsbad, CA, EE. UU) por disolución mecánica siguiendo el 

procedimiento descrito por Chomczynski y Sacchi (1986) con modificaciones, el cual 

se cuantificó utilizando un espectrofotómetro NanoDrop ND 2000 (Thermo Fisher 

Scientific, Waltham, MA, USA). Las reacciones de síntesis de ARN se realizaron 

utilizando el kit iTaq Universal SYBER Green On-Step (Bio-Rad Laboratories, Inc., 

Hercules, CA, USA). Las reacciones RT-PCR se llevaron a cabo en un sistema de PCR 

en tiempo real StepOne (Applied Biosystems, Waltham, MA, USA). Cada sistema de 

reacción consistió en 7.5 µL de mezcla de reacción iTaq Universal SYBER Green (Bio-

Rad Laboratories, Inc., Hercules, CA, USA), 0.45 µL para cada cebador de 300 µM, 5.41 

µL de agua libre de RNasa y 1 µL de ARN. La reacción de RT-PCR se realizó con 

volúmenes de 15 µL con el siguiente protocolo: 50 °C durante 10 min, 95 °C durante 

1 min, 95°C para 15 s, 60°C para 60 s seguidos de 40 ciclos. El análisis de la curva de 

fusión se realizó después de cada reacción RT-PCT para confirmar que sólo se 

detectaron productos RT-PCR. Los cebadores utilizados para la identificación de V. 

parahaemolyticus y el gen regulador del estrés, el gen de choque por frío y el gen 

constitutivo en V. parahaemolyticus se describen en el Cuadro 1. 

 

Análisis de datos  

Los datos de la expresión del gen de referencia se obtuvieron con los valores límite 

del ciclo (Ct). Las eficiencias de amplificación se calcularon utilizando el software de 

cuantificación relativa proporcionado en el software StepOne Real Time PCR 

(Applied Biosystems). Para el análisis de la expresión de los genes, se utilizó el 
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método Delta Delta Ct (ΔΔCt). Los datos se transformaron y presentaron como el 

cambio en la expresión de genes normalizado al gen de endógeno de referencia 

(pvuA) y en el nivel de expresión al tiempo 0. Los genes con un valor p ajustado de 

0.05 y un cambio de intensidad absoluto log2 ≥1.5 se consideraron inducidos 

diferencialmente, mientras que los genes con un cambio de intensidad absoluto de 

≤−1.5 se consideraron como una baja regulación o reprimidos. Se evaluaron los datos 

normalizados de la cuantificación relativa de la expresión génica del gen regulador 

del estrés (rpoS) y el gen de choque por frío (cspA) utilizando el análisis de la varianza 

y la prueba de Tukey para detectar diferencias a través del tiempo de 

almacenamiento. Los análisis estadísticos se realizaron utilizando el software 

estadístico Minitab v.17 a un nivel de significancia de (P< 0.05). 

 

Cuadro 1. Cebadores utilizados para el análisis molecular de cepas no 
patogénicas y patogénicas de Vibrio parahaemolyticus aislados de ostión 
americano (Crassostrea virginica) y almacenadas a 7°C. 

Genes Secuencia (5´-3´) 
Tm 

(°C) 
Cepas 

positivas Referencias 

tlh tl-f AAA GCG GAT TAT GCA GAA GCA CTG 
tl-r GCT ACT TTC TAG CAT TTT CTC TGC 58 CAIM 1772 Bej et al., 1999 

tdh L-tdh GTA AAG GTC TCT GAC TTT TGG AC 
R-tdh TGG AAT AGA ACC TTC ATC TTC ACC 

58 CAIM 1772 Bej et al., 1999 

trh 
trh-f TTG GCT TCG ATA TTT TCA GTA TCT 
trh-r CAT AAC AAA CAT ATG CCC ATT TCC G 58 CAIM 1772 Bej et al., 1999 

orf8 F-O3MM824 AGG ACG CAG TTA CGC TTG ATG 
R-O3MM1192 CTA ACG CAT TGT CCC TTT GTA G 60 CAIM 1400 Myers et al., 2003 

Gen regulador  

rpoS Fw-GACAATGCGTCAGAGACG 
Rv-GAGGTGAGAAGCCAATTTC 

56 -- Ma et al., 2015 

Gen constitutivo    

pvuA 156F-CAAACTCACTCAGACTCCA 
156R-CGAACCGATTCAACACG 

56 -- Coutard et al., 2007b 

Gen choque por frío  
  

cspA  
F-TATCGTTGCTGACGGTTTCA 
R-TCAGTCGCTTGAGGACCTTT 56 -- Meng et al., 2015 
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Resultados y discusión  

 

Expresión de genes in vitro  

En la Figura 1 se muestra la expresión diferencial de los genes rpos y cspA de la cepa 

no patogénica de V. parahaemolyticus (Vp-tlh) durante 216 h almacenada a 7°C. La 

expresión del gen rpoS en la cepa no patogénica a las 0 h (3.3) aumentó (p<0.05) a 

las 24 h (6.2), observándose una inducción (p<0.05) en el nivel transcripcional (2.9-

veces). La regulación del gen rpoS disminuyó -0.6 y -0.3-veces a las 72 y 120 h, 

respectivamente, y se mantuvo baja hasta las 216 h (-0.1 - 0.9-veces). Mientras tanto, 

la expresión del gen cspA a 0 h (3.3) incrementó (P<0.05) a las 24 h (53.3), 

observándose una inducción (50.0-veces) (p<0.05). Sin embargo, el gen fue 

reprimido a las 120 h (-2.5-veces), para nuevamente inducirse (p<0.05) a las 168 y 216 

h (1.9 y 6.2, respectivamente).  

 
Figura 1. Expresión diferencial de los genes rpos y CspA de la cepa de V. 
parahaemolyticus no patogénico (Vp-tlh) por shock al frío durante el 
almacenamiento refrigerado a 7±1°C por 216 h en caldo triptona.  
 

Las barras de error son las desviaciones estándar de las tres réplicas independientes. 

Los niveles de la expresión relativa se calcularon con respecto a la expresión del gen 

constitutivo pvuA, el cual fue utilizado como un gen endógeno de referencia. 
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En la Figura 2 se observa que la expresión relativa del gen rpoS en la cepa 

patogénica (Vp-tdh) a las 0 h (3.3) disminuyó (p<0.05) a las 72 h (2.5), observándose 

una mayor (p<0.05) expresión a las 120 y 168 h (7.44 y 7.34 respectivamente). Los 

niveles de transcripción del gen rpoS mostraron una baja regulación a las 24 h (-0.8-

veces) pero se indujo a las 72, 120 y 168 h (2.31 4.1 y 4.0-veces respectivamente) y bajó 

a las 216 h (-0.3-veces). Al mismo tiempo, se observó que disminuyó (p >0.05) la 

expresión del gen cspA a 0 h de 3.32 a 0.32 a las 24 h y a 0.82, 0.18, 1.57 y 0.84 a las 72, 

120, 168 y 216 h, respectivamente. Por lo que la transcripción del gen cspA se reprimió 

por -3.0 veces a las 24 h como respuesta al choque por frío y que se mantuvo durante 

hasta las 216 h (-2.5-veces).  

 
Figura 2. Expresión diferencial de los genes rpos y CspA de la cepa de V. 
parahaemolyticus patogénico (Vp-tdh) por shock al frío durante el 
almacenamiento refrigerado a 7±1°C por 216 h en caldo triptona.  
 

Las barras de error son las desviaciones estándar de las tres réplicas independientes. 

Los niveles de la expresión relativa se calcularon con respecto a la expresión del gen 

constitutivo pvuA, el cual fue utilizado como un gen endógeno de referencia. 

En la Figura 3 se muestra la expresión relativa del gen rpoS en la cepa patogénica 

(Vp-trh) a las 0 h (3.3) que disminuyó (p>0.05) a las 24 h (2.1). Los niveles de 

transcripción del gen rpoS se reprimieron por -1.22-veces a las 24 h, manteniéndose 
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con una baja regulación hasta las 216 h de almacenamiento (-0.6 a -1.3-veces). En 

contraste, la expresión del gen cspA a las 0 h (3.3) disminuyó (p<0.05) a las 24 h (1.03), 

pero se observó una mayor (p<0.05) expresión a las 72, 120, 168 y 216 h (11.0, 13.8, 20.8 

y 9.1, respectivamente), por lo que el gen cspA se indujo a las 72, 120, 168 y 216 h (7.7, 

10.5, 17.5 y 5.8-veces, respectivamente).  

 

 
Figura 3. Expresión diferencial de los genes rpos y CspA de la cepa de V. 
parahaemolyticus patogénico (Vp-trh) por shock al frío durante el 
almacenamiento refrigerado a 7±1°C por 216 h en caldo triptona.  
 

Las barras de error son las desviaciones estándar de las tres réplicas independientes. 

Los niveles de la expresión relativa se calcularon con respecto a la expresión del gen 

constitutivo pvuA, el cual fue utilizado como un gen endógeno de referencia. 

Como se aprecia en las Figuras 1, 2 y 3 existe una regulación diferencial en los genes 

cspA y rpoS entre las cepas (Vp-tlh), (Vp-tdh) y (Vp-trh), observándose una inducción 

regulada en el gen cspA a las 24, 168 y 216 h en la cepa (Vp-tlh) y de las 72 a las 216 h 

en la cepa (Vp-trh), mientras que este gen resultó reprimido en la cepa (Vp-tdh) de 

las 24 a las 216 h de almacenamiento refrigerado. Se ha reportado que frío causa la 

formación y la estabilización de estructuras secundarias en el ARN, que interfiere 
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con un enlace ribosomal, elongación y translación terminal eficientes. Por ello 

provoca una inhibición transitoria en la mayoría de la síntesis de proteínas, lo que 

resulta en un retraso de crecimiento llamado fase de aclimatación o fase lag. Las 

bacterias poseen proteínas de choque al frío conocidas como chaperonas ARN 

(CspA o sus homólogas) que se enlazan coordinadamente a los transcriptos de 

mARN nacientes para prevenir la formación de estructuras de mARN secundario 

(Weber y Marahiel, 2003). El gen cspA, un gen csp I, decodifica a la proteína de 

choque al frío CspA la cual ha sido considerada como una chaperona ARN que se 

acumula durante el crecimiento a bajas temperaturas y modula tanto la 

transcripción como la translación de los genes específicos requeridos para la 

sobrevivencia de la bacteria a bajas temperaturas (Michaux et al., 2012).  

Las proteínas del choque por frío (CSPs) o chaperonas han sido identificadas como 

determinantes principales de la patogenicidad en varias bacterias causantes de 

enfermedades, incluyendo Enterococcus faecalis, Staphylococcus aureus, 

Salmonella enterica, Brucella melitensis y Listeria monocytogenes. La eliminación 

del gen cspA induce alteraciones en la expresión de un conjunto genes asociados 

con diversas funciones biológicas como la patogenicidad, la regulación del estrés, la 

secreción de metabolitos secundarios y la transducción de señales (Wu et al., 2019). 

Esto explicaría que en la cepa (Vp-tlh) el gen cspA se indujera 50.0-veces a las 24, 

168 y 216 h mientras que en la cepa (Vp-trh) por 7.7, 10.5. 17.5 y 17.5-veces a las 72, 120 

y 168 h, respectivamente. Xie et al. (2019) señala que el perfil de la expresión génica 

en las cepas patogénicas es mayor debido a que necesitan movilizar más recursos 

genéticos para protegerse del estrés por frío. Respecto a la cepa (Vp-tdh), la 

expresión del gen cspA se reprimió durante las 216 h de almacenamiento (-2.4-veces 

en promedio); sin embargo, el gen rpoS se indujo 2.3, 4.1 y 4.0-veces a las 72, 120 y 

168 h.  

Varios estudios han sugerido que el gen rpoS, un gen regulador general del estrés, 

es el factor sigma crucial para la sobrevivencia bajo varias condiciones de estrés, 

especialmente en la fase estacionaria, que correspondería en este estudio a partir 

de las 72 h de almacenamiento. A medida que las células entran a la fase 

estacionaria, los niveles de rpoS comienzan a aumentar y se desencadena la 
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expresión de diversos genes (Richard y Foster, 2003). Este gen contribuye al manejo 

de factores comunes durante la adaptación bacteriana, incluyendo los factores de 

adhesión y la excreción de enzimas extracelulares, como lipasas y proteasas, cuando 

la bacteria está luchando con condiciones extremas en el entorno circundante. Más 

aún, el gen rpoS puede mediar la virulencia ya sea directamente controlando la 

expresión de factores de virulencia o indirectamente mediante la estimulación de 

una respuesta de adaptación rápida para mejorar la sobrevivencia (Coutard et al., 

2007). Esta respuesta se observó en la cepa (Vp-trh) en la cual la expresión en el gen 

rpoS disminuyó a las 24 h (-1.2-veces) que se mantuvo baja durante las 216 h de 

almacenamiento (-0.9-veces en promedio), pero el gen cspA mostró una mayor 

inducción en la expresión a las 72, 120, 168 y 216 h (7.7, 10.5, 17.5, 5.8-veces, 

respectivamente) aunque la expresión de este gen se reprimió a las 24 h (-2.3). La 

expresión observada en la cepa (Vp-trh) difirió de la cepa (Vp-tdh). Aún más, 

solamente la expresión de la cepa (Vp-tlh) presentó inducción en los genes rpos y 

CspA a las 24 h por el shock al frío. Estos resultados pueden reflejar un incremento 

en la expresión de genes que estaban menos expresados antes del choque al frío. 

Esta diferencia en la expresión génica entre las cepas pudo haberse debido a que 

en la época de lluvias la salinidad del agua en la laguna disminuye (7.4‰) (López et 

al., 2015). La salinidad óptima para el crecimiento de V. parahaemolyticus en el 

ostión es 23‰ aunque se han reportado que salinidades del 10 al 36‰ permiten 

niveles relativamente altos en ostiones (Martínez et al., 2010). En este sentido, la cepa 

(Vp-trh) podría haber estado mejor adaptada a este estrés que la cepa (Vp-tdh), lo 

que ocasionó su mejor adaptación al frío durante el almacenamiento. De acuerdo 

con Dong y Schellhorn (2010) la regulación de la expresión génica es un fenómeno 

adaptativo que se observa en las bacterias después de la exposición al estrés 

ambiental. Yang et al., (2009) reportaron que el gen cspA de una cepa de V. 

parahaemolyticus tdh+ O3:K6 pandémico mostró una inducción de 30-veces en su 

nivel transcripcional a 10ºC, pero que debajo de esta temperatura se detuvo el 

crecimiento. En contraste, los resultados del presente estudio explicarían lo 

observado en un estudio previo en el cual reportamos que la densidad patogénica 

de V. parahaemolyticus trh+ en ostiones refrigerados a 7ºC incrementó (p<0.05) de 



 

1765 
 

0.477 a 0.519 log10NMP/g de las 0 h a las 72 h, así como la densidad patogénica tdh+ 

incrementó (p<0.05) de -0.824 a 0.519 log10NMP/g en las mismas horas de 

almacenamiento (Flores et al., 2015). En este contexto, los resultados del presente 

estudio indican que la transcripción diferencial de los genes cspA y rpoS durante el 

almacenamiento a 7°C involucra cambios en la expresión génica como una 

respuesta al estrés por frió, lo que contribuye a la sobrevivencia de cepas 

patogénicas y no patogénicas de V. parahaemolyticus. Estos resultados son 

relevantes, especialmente si se considera el extendido uso de bajas temperaturas 

para almacenar y conservar los mariscos.  

Las normas internacionales actuales para el almacenamiento y el trasporte de 

mariscos destinados al consumo humano señalan que deben mantenerse a 

temperaturas inferiores a 15.5°C para limitar el crecimiento bacteriano a un límite 

inferior a 5 UFC/g de células tdh+ (U.S. FDA NSSP, 2013). De acuerdo con la Norma 

Mexicana NOM-242-SSA1-2009 (SSA, 2009), los ostiones cosechados deben 

mantenerse frescos y almacenados adecuadamente a 7°C por 7 días con un límite 

inferior de 104 NMP/g. Sin embargo, de acuerdo con los resultados de este estudio, 

las cepas patogénicas de V. parahaemolyticus (Vp-tdh) y (Vp-trh) tuvieron una 

mayor expresión en los genes rpoS y cspA en respuesta al estrés por frío y a lo largo 

del almacenamiento a 7°C, logrando una adaptación al frío, lo que indica que V. 

parahaemolyticus tiene la capacidad de sobrevivir a bajas temperaturas.  

 

 

Conclusiones  

 

Los resultados obtenidos sugieren que el gen de choque por frío cspA y el gen del 

estrés rpoS de V. parahaemolyticus (Vp-tlh), (Vp-tdh) y (Vp-trh) son inducibles in 

vitro. A la 24 h de almacenamiento a 7°C se detectaron niveles de inducción en los 

genes rpoS y cspA de V. parahaemolyticus (Vp-tlh) por el shock al frío. En contraste, 

la transcripción de ambos genes fue reprimida en las cepas (Vp-tdh) y (Vp-trh). Se 

observó una regulación diferencial de ambos genes entre las tres cepas de V. 

parahaemolyticus. La regulación del gen rpoS se mantuvo baja en la cepa (Vp-tlh) 
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y (Vp-trh) hasta las 216 h, mientras que en la cepa (Vp-tdh) se indujo de las 72 a las 

168 h. La regulación del gen cspA se indujo en las cepas (Vp-tlh) y (Vp-trh), pero fue 

reprimida en la cepa (Vp-tdh) durante el almacenamiento. Los resultados sugieren 

que la expresión inducida del gen cspA y rpoS parece ser esencial para la adaptación 

al frío de V. parahaemolyticus y que la rápida recuperación de la alteración en el 

metabolismo bacteriano al estrés varía con la patogenicidad de V. 

parahaemolyticus. 

Considerando estos resultados, las cepas de V. parahaemolyticus patogénicas 

tienen capacidad para adaptarse a bajas temperaturas, lo cual varía dependiendo 

de los cambios en la expresión en función de su patogenicidad. Por lo tanto, la 

refrigeración por sí sola a esta temperatura no limita la sobrevivencia de este 

patógeno, por lo que el uso de 7°C como la temperatura estipulada por la 

normatividad para almacenar mariscos debería ser revisada por las autoridades 

sanitarias con la finalidad de proteger la salud del consumidor. 
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USO DE UNA SISTEMA BIOELECTROQUÍMICO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA 

RESIDUAL ACUÍCOLA 

 

C. A. Morando Grijalva309, M.G. Valdivia Guzmán309, M. Corro Sánchez309, A. L. Vázquez 

Larios309*, R. Alcántara Hernández310, L. A. Ortega Clemente311 y P. N. Robledo Narváez309 

 

 

Resumen 

 

En el presente trabajo se aplicó un sistema bioelectroquímico (SB) y dos tipos de 

microalgas: Chlamydomonas (CH) y Chlorella vulgaris (CV), para el tratamiento de 

agua residual acuícola. El sistema bieoelectroquímico fue inoculado con sedimento 

lagunar previamente enriquecido y agua residual de Tilapia con 240 mg/L (DQO), 

2.4 mg/L (NH4
+), 19 mg/L (NO2

-), 123 mg/L (NO3
-), 18 mg/L (PO4

3-) y pH de 6.7. Se 

lograron obtener densidades de potencia máxima de 73.67 y 758.95 mWm-2, para 

Chlamydomonas (CH) y Chlorella vulgaris (CV), respectivamente. El sistema mostro 

porcentajes de remoción de nutrientes del 70, 53, 85 y 93% para NH4
+, NO2

-, NO3
- y 

PO4
3-, respectivamente, en cámara catódica. Un sistema bioelectroquímico se 

muestra como alternativa para el tratamiento de aguas residuales con altos 

porcentajes de remoción.  

 

Palabras clave: agua residual acuícola, sistema bioelectroquímico, remoción de 

nutrientes 

 

 

Introducción 

 

La acuacultura es una actividad que va en aumento, debido a que se obtienen 

alimentos ricos en proteínas y ácidos grasos a bajo precio, esta práctica requiere 
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grandes cantidades de agua para su desarrollo lo que la vuelve en una actividad de 

gran impacto ambiental, principalmente por la cantidad de agua residual que 

produce, es decir, biomasa (Aragón-Monter et al., 2013). El agua residual acuícola al 

no ser tratada trae consigo importantes problemas ambientales a cuerpos de agua 

receptores de las descargas como ríos, lagos y sistemas costeros (Gao et al., 2016). 

Los efectos ocasionados en el ecosistema son principalmente la destrucción de 

bosques de manglar y marismas (Foroughbakhch et al., 2004), contaminación de 

los mantos freáticos del subsuelo resultando no apta para el consumo humano 

(Páez-osuna, 2005) y la eutrofización de los lagos y las zonas costeras (Kim et al., 

2010; Kothari et al., 2013). Se han implementado distintos tipos de tratamientos, 

como físicos, químicos y biológicos, estos últimos, son de bajo costo, no requieren 

grandes cantidades de energía y son amigables con el ambiente, volviéndose la 

alternativa más recurrente (Kothari et al., 2013). Los principales tratamientos 

biológicos empleados son: biofiltración (Sánchez et al., 2013), tapetes microbianos 

(Lezama-Cervantes et al., 2010), acuaponía (Campos-Pulido et al., 2013), humedales 

artificiales (Sánchez-Carrillo y Álvarez-Yépiz, 2014), etc., la principal desventaja es que 

requieren tratamientos previos o la mezcla de ellos para ser eficientes. Como 

alternativa surge el empleo de los dispositivos bioelectroquímicos que han 

generado gran interés como una tecnología prometedora para la producción 

sustentable de energía eléctrica y el tratamiento de residuos orgánicos al mismo 

tiempo (Vázquez-Larios et al., 2011). En la actualidad los materiales empleados para 

la construcción y operación de las CCM son de alto costo, volviendo esta alternativa 

inaccesible para la mayoría, a pesar de los beneficios que se plantean. Es por ello por 

lo que surge la necesidad de emplear otras fuentes como biocátodos. Las 

microalgas pueden ser empleadas en el cátodo sin alterar su ciclo biológico y 

producir O2, eliminan la necesidad de adicionar este compuesto aceptor de 

electrones; y consecuentemente, reducen con ello los costos de operación de la 

CCM. Además, las microalgas representan una alternativa para el tratamiento de las 

aguas residuales acuícolas, su aplicación ofrece importantes ventajas como el 

mejoramiento de la calidad del efluente y la obtención de biomasa con bajo costo 

energético (Guldhe et al., 2017). El objetivo del presente trabajo fue aplicar un 
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sistema bioelectroquímico (SB) y dos tipos de microalgas: Chlamydomonas (CH) y 

Chlorella vulgaris (CV), para el tratamiento de agua residual acuícola. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Microalgas. Se empleó una microalga Chlamydomonas la cual fue aislada 

mediante el método de siembra secuencial en placa con Agar Bacteriológico al 1.5% 

(de Morais y Costa, 2007) y Medio Basal Bold (MBB) (Guerrero-Cabrera et al., 2014). 

El MBB fue esterilizado en autoclave a 121°C por 15 min (Osundeko et al., 2013) y 

Chlorella vulgaris. 

Las microalgas fueron crecidas en matraces de vidrio de 1 L con 950 mL de MBB 

estéril, manteniéndose a una temperatura de 22°C, con iluminación LED de 55.5 

µmol m-2 s-1 (3000 luxes) y aireación continua por 24 horas (Ferrer-Alvarez et al., 2015). 

La concentración inicial de las microalgas fue de 1x106 células mL-1 (He et al., 2013).  

 

Obtención de sedimento lagunar. El sedimento fue recolectado a una profundidad 

de 20 cm de Lago de Puente Moreno, ubicado en 19°06'12.4" latitud Norte y 

96°09'35.2" longitud Oeste en el municipio de Medellín, Ver. La muestra fue 

introducida en un frasco estéril y fue transportada al laboratorio manteniéndola a 

4°C. El sedimento recolectado fue colocado en una columna Winogradsky con 8 cm 

de diámetro y 25 m de altura, con capacidad de 1 L. Se colocaron 500 mL de 

sedimento y se mezcló completamente con 25 g de aserrín, 12.5 g de sulfato de 

calcio (CaSO4), 12.5 g de carbonato de calcio (CaCO3) y 1 g de sacarosa, y se llenó con 

agua del mismo lago; se cubrió la boca de la columna con papel aluminio; se colocó 

a una distancia de 40 cm de una lámpara de 60 W y se incubo así aproximadamente 

un mes. (Çetiṅkaya et al.,1999; Madigan et al., 2004).  

 

Agua Residual de Tilapia. El Agua Residual Acuícola fue tomada de un cultivo de 

Tilapia en etapa de engorda (ART) esta fue empleada como sustrato en ambas 

cámaras, esta se filtró con una columna empaquetada con algodón, poliéster y una 
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malla de 100 µm Ferrer (Ferrer-Alvarez et al., 2015), posteriormente fue esterilizada 

en autoclave a 121°C por 15 min (Osundeko et al., 2013), los parámetros del agua 

residual fueron 240 mg DQO/L (Demanda química de oxígeno (DQO)), 2.4 mg/L 

(NH4
+), 19 mg/L (NO2

-), 123 mg/L (NO3
-), 18 mg/L (PO4

3-) y pH de 6.7. Los parámetros 

fueron determinados con un Fotómetro Multiparámetrico de Sobremesa modelo 

HI83099 HANNA.  

 

Diseño del sistema bioelectroquímico. La celda de combustible microbiana 

consistió en dos ortoedros de acrílico. Cada cámara tuvo 10 cm de ancho, por 10 cm 

de largo y 11 cm de alto, con un volumen total de 1.1 L. Las dos cámaras estuvieron 

divididas por electrodos de tela de carbón y una membrana de intercambio 

protónico (MIP) Nafion 117, con arreglo tipo “emparedado” con el siguiente orden: 

tela de carbón-MIP-tela de carbón, sujetadas con una malla de acero inoxidable 

(Vázquez-Larios et al., 2011). Los electrodos tuvieron un área superficial de 121 cm2. El 

volumen de operación de cada cámara fue de 900 mL. La cámara anódica se cubrió 

con aluminio para evitar el crecimiento de organismos fotosintéticos 

(cianobacterias y microalgas) (Kakarla y Min, 2014; Wu et al., 2014). La MIP fue 

activada mediante lavados secuenciales con H2O2 al 30% (% v/v), seguido de H2O 

desionizada, posteriormente en una solución de H2SO4 2 M y por último, en H2O 

desionizada, cada lavado se mantuvo una temperatura de 80°C durante una hora.  

 

Operación de la MFC. La cámara anódica fue cargada con 900 mL de ART, se 

inoculó con 100 mL del sedimento de la columna Winogradsky (Lago de Puente 

Moreno). Por su parte la cámara catódica fue cargada con 1000 mL de ART, se 

inoculó con CH o CV a una concentración de 1x106 células/mL, según el caso, 

quedando los arreglos de la siguiente manera: SB CH-ART y SB CV-ART. Cada 

sistema bioelectroquímico fue operado en modo lote, por 6 días a 22 ± 1°C. La 

cámara anódica fue alimentada cada 24 h con 100 mL de ART, posterior a la toma 

de muestra (100 mL). Por su parte, la cámara catódica se inóculo con una 

concentración inicial de 1x106 células/mL, tomado de la fase exponencial, se tomó 

muestra al inicio y al final de la operación (100 mL), se mantuvo con aireación 
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constante e iluminación de 55 µmol m-2 s-1 (3000 luxes). El circuito de cada SB se 

conectó con una resistencia externa correspondiente a la resistencia interna 

determinada por curva de polarización. El voltaje (ECCM), intensidad de corriente (I) y 

densidad de potencia (PAn) se registraron en función del tiempo. El voltaje se 

determinó con un Multímetro STEREN MUL-04.  

 

 

Resultados y discusión 

 

Operación del sistema bioelectroquimico con Chlamydomonas y Chlorella 

vulgaris 

En la Figura 1 se observa la operación de los sistemas inoculados con CH en la 

cámara catódica. En la celda donde se utiliza ART como medio de cultivo para la 

microalga se observa que a las 20 horas de operación el voltaje se mantuvo estable 

obteniendo una densidad de potencia de 13.23 mW m-2, transcurrida la primera hora 

de operación, en las siguientes 10 horas el potencial se mantuvo por arriba de 40 

mV, sin embargo, el potencial disminuyo paulatinamente hasta llegar a valores 

negativos, transcurrido el primer día de operación.  

 
Figura 1. Variación del potencial del sistema bioelectroquímico con 
Chlamydomonas y agua residual de Tilapia (□). 
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El desempeño del SB CH-ART puede ser atribuido a un pH bajo, manteniéndose en 

6.35 las primeras 40 horas de operación, potanto, el potencial disminuye de 59.35 a 

19.1 mV en el mismo periodo de tiempo. Un bajo pH puede afectar 

considerablemente el metabolismo de las bacterias lo que podría inhibir la actividad 

hidrolítica de las bacterias anaeróbicas (Hou et al., 2016). La disminución del pH en 

la cámara anódica es debido a la presencia de CO2, el cual al no ser fijado en su 

totalidad por las microalgas ocasiona que los protones viajen a través de la 

membrana del cátodo al ánodo (Gonzalez et al., 2015). Se observó un 96.84% de 

remoción de DQO al final de la operación; sin embargo, se observó una eficiencia 

coulombimétrica del 0.013% en las primeras de 16 horas de operación, y un 0.019% a 

partir de las 115 horas de operación hasta el final de la operación a las 139 horas. Esto 

se relaciona al bajo potencial observado y a que no sólo los microorganismos 

electroquímicamente activos consumen la materia orgánica (Gonzalez et al., 2015).  

Por otra parte, en la Figura 2 se observa el potencial con respecto al tiempo de la 

celda inoculada con CV. Se observa un ligero incremento del potencial en ambos 

sistemas cuando se alimenta con medio nuevo.  

 

Figura 2. Variación del potencial del sistema bioelectroquímico con Chlorella 
vulgaris y agua residual de Tilapia (□). 
 

Sin embargo, el potencial de la celda alimentada en ambas cámaras con ART 

disminuye considerablemente con el paso del tiempo hasta alcanzar valores 
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negativos. Durante la operación se logró alcanzar una densidad de potencia 

máxima de 1390.27 y 359.93 mW m-2, en ART y MBB, respectivamente. 

Por tanto, el comportamiento del potencial observado puede ser atribuido al 

consumo de materia orgánica. En los primeros días de operación se muestra una 

ligera remoción de materia orgánica; posteriormente, la concentración de materia 

orgánica de 270 a 610 mg/L para CV-ART a las 109 h de operación, y por consiguiente 

el potencial disminuye paulatinamente. Además, se observó una eficiencia 

coulombimétrica de 2.128% a partir de las 13 h de operación hasta las 39 h en CCM 

CV-ART. A pesar de que se observa remoción de materia orgánica, el potencial no 

aumenta, esto puede ser atribuido a que no sólo los microorganismos electroactivos 

consumen materia orgánica (Gonzalez et al., 2015).  

 

Remoción de nutrientes del agua residual 

Para la celda inóculada con CH se obtuvieron porcentajes de remoción del 70, 53, 85 

y 93%, de NH4
+, NO2

-, NO3
- y PO4

3-, respectivamente; como se observa en la Figura 3.  

 

 

Figura 3. Remoción de nutrientes en cámara catódica del sistema 
biolelectroquímico CH-ART. 
 

Estos resultados son similares a lo reportado por Zamani et al. (2012) quienes 

reportan remociones de PO4
3- del 71% para Chlamydomonas sp., microalga 
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inmovilizada en alginato. Sin embargo, se observa una mayor remoción de amonio, 

lo que puede ser atribuido a la capacidad de la MIP para transportar NH4
+ así como 

protones. Esto puede ser debido a la disminución del pH mencionado 

anteriormente, y las moléculas de NH4
+ podrían estar siendo transportadas a la 

cámara anódica (Gonzalez et al., 2015; Rozendal et al., 2006). 

Por otra parte, en la celda inóculada con CV la remoción de nutrientes fue mínima, 

se obtuvieron porcentajes de remoción del 9, 3 y 26%, para, NO2
-, NO3

- y PO4
3-, 

respectivamente, como se observa en la Figura 4; en cambio, se observa un 

incremento del 45% de NH4
+. El incremento de amonio puede ser atribuido a la 

presencia de cianobacterias, puesto que las cianobacterias tienen la capacidad de 

fijar el N2 de la atmosfera y reducirlo a NH4
+ (Berman-Frank et al., 2003).  

 

 
Figura 4. Remoción de nutrientes en cámara catódica de la CCM CV-ART. 
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Conclusiones  

 

1. Se logró la depuración del agua residual de Tilapia, con remociones del 70, 53, 85 

y 93%, para NH4
+, NO2

-, NO3
- y PO4

3-, respectivamente, aplicando CH. 2. El uso de 

sistemas bioelectroquímicos se pueden aplicar como un método para el 

tratamiento de aguas residuales acuícolas.  
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CO-DIGESTIÓN ANAEROBIA DE LA FRACCIÓN ORGÁNICA DE RESIDUOS 

SÓLIDOS URBANOS Y RESIDUOS PORCÍCOLAS: EFECTO DE LA CARGA 

ORGÁNICA 

 

Mariela Martínez Torralba312, Oscar Andrés Del Ángel Coronel312, Luis Antonio López 

Escobar313 y Noemí Nava Valente312* 

 

 

Resumen 

 

El incremento de la carga orgánica en un proceso de co-digestión anaerobia de la 

fracción orgánica de residuos sólidos urbanos (foRSU) y residuos porcícolas para la 

producción de biogás fue evaluado en el presente trabajo. La mezcla se realizó en 

una proporción de 50% residuos porcícolas y 50% foRSU. La caracterización de la 

mezcla de residuos muestra que es rica en carbohidratos (8.8 g/Kg SV), lípidos (8.3 

g/Kg SV) y proteínas (15 g/Kg SV). Durante los 105 días de operación se obtuvo en 

promedio una eficiencia de remoción de SV de 45.4% y una producción de biogás 

de 3401 mL/d. El incremento de carga orgánica periódicamente impacto en tres 

aspectos el proceso de digestión anaerobia: no se afectó el porcentaje de eficiencia 

de remoción de materia orgánica, manteniéndose en los límites permitidos por 

normatividad vigente internacional, incremento en la producción de biogás y el 

aumento en los rendimientos de biogás y de metano asegurando así la calidad del 

biogás. 
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Introducción 

 

El estado de Veracruz, genera 6 157.374 Kg/d de Residuos Sólidos Urbanos (RSU); la 

región centro norte del estado la cual comprende el municipio de Huatusco, aporta 

a la generación de RSU estatal 2 747.325 kg/d siendo el 45.8% materia orgánica. Así 

mismo, se generan 3,042.48 Kg/d de Residuos de Manejo Especial (RME) en todo el 

estado, ocupando el primer lugar por importancia los residuos ganaderos con una 

generación diaria de 1513.15 Kg/d a nivel estado. Los problemas del manejo 

inadecuado de los residuos sólidos no sólo afectan la salud humana, también está 

relacionado con la contaminación tanto atmosférica como del suelo, y las aguas 

superficiales y subterráneas que muchas veces son fuentes de abastecimiento de 

agua potable. Razón por la cual se considera que entre los mayores retos del 

hombre se encuentran dar solución a los problemas de contaminación causada por 

los residuos de las explotaciones agrícolas, industriales y domésticas, así como 

también satisfacer las demandas crecientes de energía de la población a partir de 

fuentes de energía renovables (Budiyono et al., 2009). Una alternativa de 

tratamiento para dichos residuos es la digestión anaerobia, la cual es catalogada 

como un proceso biotecnológico que convierte la materia orgánica en energía en 

forma de biogás, mediante consorcios microbianos (hidrolíticos, acidogénicos y 

metanogénicos) que implican una serie de reacciones bioquímicas (Abelleira et al., 

2012). 

Sin embargo, el contenido de sólidos y el balance de nutrientes dentro del proceso 

de digestión anaerobia pueden ser mejorados a través de la co-digestión de los 

lodos con otras sustancias orgánicas tales como la fracción orgánica de residuos 

sólidos municipales, residuos de alimentos, residuos agrícolas y cultivos energéticos 

(Rao et al., 2011). 

El proceso de co-digestión consiste en la digestión anaeróbica simultánea de 

múltiples residuos orgánicos, con características complementarias (Kim et al., 2015; 

Cesaro et al., 2012). Algunos de los beneficios del proceso de co-digestión son los 

siguientes: aumento de la producción de biogás, dilución de compuestos 

potencialmente tóxicos, mejoramiento del equilibrio de nutrientes, efecto sinérgico 
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de los microorganismos, incremento de la carga de materia orgánica 

biodegradable, niveles más favorables de humedad, de alcalinidad y de la relación 

carbono/nitrógeno en el alimento del digestor, además de compartir los costos de 

tratamiento de diferentes flujos de residuos en una sola instalación (Li et al., 2015). 

Dentro de los residuos ganaderos, los purines de cerdo (RP) pueden ser una buena 

base para la digestión y co-digestión anaeróbica porque generalmente presentan 

un contenido de agua más alto que la mayoría de los residuos industriales, así como 

una mayor capacidad tampón. Son sustancias complejas que contienen materia 

orgánica disuelta y sin disolver tales como polisacáridos, lípidos, proteínas y ácidos 

grasos volátiles además de una amplia variedad de nutrientes que favorecen el 

crecimiento de los microorganismos anaerobios (Angelidaki et al., 1993; Campos 

Pozuelo, 2001). 

Por otra parte, dentro de la Fracción Orgánica de Residuos Sólidos Urbanos 

(FORSU), los residuos de alimentos constituyen un sustrato atractivo para co-digerir, 

teniendo en cuenta su alto contenido de nutrientes, rápida biodegradabilidad y su 

disponibilidad en grandes cantidades; por otro lado, el uso de los residuos de 

alimentos en la co-digestión permitiría evitar su disposición en los rellenos 

sanitarios, impidiendo la contaminación de las aguas subterráneas, el tratamiento 

de lixiviados y reduciendo la emisión de gases de efecto invernadero (Nathan et al., 

2012; Cabbai et al., 2013). 

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el efecto del incremento en la carga 

orgánica de un proceso de co-digestión anaerobia de la fracción orgánica de 

residuos sólidos urbanos y residuos porcícolas en la producción de biogás. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Obtención y caracterización de los sustratos. Los residuos orgánicos municipales 

fueron muestreados en centros de distribución de verdura ubicados en el municipio 

de Huatusco, Ver. Dentro de los residuos muestreados se tuvo: jitomate, chile, 

lechuga, pepino, plátano, papa y cascara de sandía en menor proporción. Una vez 
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obtenidas las muestras de residuo fueron acondicionadas mediante una reducción 

de tamaño, trituración y homogenización en un molino de aspas, posteriormente 

los residuos fueron almacenados en refrigeración (4°C) para su conservación y 

posterior caracterización. 

Los residuos porcícolas fueron obtenidos de los hogares de familias lugareñas que 

tienen crianza de cerdos tras patio. Una vez obtenidos los residuos, fueron llevados 

a una concentración de sólidos totales entre 2.5% y 3% para facilitar el manejo de los 

mismos y evitar obstrucciones en los equipos para determinaciones físico-químicas 

y en el reactor anaerobio, esta condición se procuró mantener en ambos residuos. 

Posterior al acondicionamiento de ambos residuos (FORSU y RP) se procedió a 

elaborar una mezcla 50/50% v/v. Obtenidos los volúmenes equivalentes al 

porcentaje de cada residuo se procedió a mezclarlos en un equipo de mezclado 

mecánico a 115 rpm para asegurar su correcta incorporación y así obtener una 

mezcla homogénea para su posterior caracterización físico-química y co-digestión. 

Métodos analíticos 

Los análisis de solidos totales (ST), sólidos volátiles (SV), pH, alcalinidad, fueron 

realizados de acuerdo a métodos estándar (APHA, 1998).  

El Nitrógeno Total Kjeldhal fue determinado mediante digestión y oxidación para 

formar el ion amonio y finalmente se cuantifica la cantidad de este ion por titulación. 

Los carbohidratos fueron analizados de acuerdo al método de Antrona (Gerhardt et 

al., 1994) y los lípidos mediante extracción Soxhlet.  

La composición de biogás se analizó mediante un cromatógrafo de gases Ultra-

Trace Thermo Scientific equipado con una columna Heliflex AT-Mol Sieve (longitud 

30 m x 0,53 mm de diámetro), un Heliflex AT-Q (longitud 30 m x 0,53 mm de 

diámetro) y un detector de conductividad térmica. En la primera columna se analizó 

O2, N2, CH4 y CO2 mientras que en la segunda columna CH4, y CO2, el gas empleado 

como acarreador fue helio. 

Operación del reactor anaerobio mesofílico 

Se empleó un reactor cilíndrico con capacidad de 10 L de volumen total y 7 L de 

volumen útil con un sistema de recirculación mediante bombeo para la agitación 

continua, la temperatura de operación fue de 35°C ± 2°C. 
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Para el arranque del reactor se utilizó una relación de 70/30 % v/v de: a) Mezcla de 

sustratos (FORSU y RP) b) inóculo anaerobio proveniente de lodo proveniente de 

una PTAR situada en la ciudad de Ixtaczoquitlán, Ver. 

La estabilización del sustrato se realizó con la reducción de los SV (eficiencia de 

remoción de SV). Y se monitorearon variables de proceso como: producción de 

biogás, rendimientos de biogás y de metano, pH, porcentaje de eficiencia de 

remoción. 

La operación del reactor anaerobio fue de semi-continua, aumentando la carga 

orgánica cada 15 días para observar el efecto que produce la misma en la producción 

de biogás y demás variables de proceso, las cargas orgánicas empleadas fueron: 1. 

1.5, 2 y 2.5 Kg SV/ m3 d. 

 

 

Resultados y discusión  

 

Caracterización de sustratos 

La caracterización físico-química (Cuadro 1) de la mezcla de sustratos (FORSU y RP) 

arrojó los siguientes resultados: los residuos se acondicionaron previamente para su 

proceso de estabilización, para obtener una concentración de sólidos totales de 2.5-

3.0%, ideales para el proceso de digestión anaerobia. La mezcla de residuos presentó 

un valor de 87.3% de sólidos totales volátiles siendo por tanto ricos en materia 

orgánica.  

 

Cuadro 1. Caracterización físico-química de la mezcla de sustratos. 
Físicos Valor Unidad 

pH 6.27±0.3  
Solidos Totales 2.87±0.5 % m/m 
Solidos volátiles 87.3±0.63 % m/m 

Químicos Valor Unidad 
Nitrógeno total 4.62±4 g/kg ST 
Carbohidratos 8.8±0.98 g/kg ST 
Lípidos 8.3±1.2 g/kg ST 
Proteínas 15±2.3 g/kg ST 
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El pH en la mezcla fue de 6.77 los cuales son considerados como adecuados en el 

proceso de digestión anaerobia (Malina y Pohland, 1992). Se observó que la mezcla 

de residuos es rica en compuestos nitrogenados al obtener un alto contenido de 

nitrógeno total (4.62 g/Kg SV). 

En cuanto a la concentración de carbohidratos y proteína se presentó un valor 

promedio de 8.8 y 15 g/Kg ST respectivamente. Por otra parte, el valor promedio de 

lípidos fue de 8.3 g /Kg ST. 

 

Operación del reactor anaerobio mesofílico. En la Figura 1 se muestra la operación 

del reactor anaerobio operado durante 90 días y alimentado con carga orgánica de 

1 kg. SV/m3.d de la mezcla de residuos, durante los primeros 15 días de la operación 

del reactor se muestra un promedio de 39.7% de remoción de materia orgánica, 

conforme se empezó aumentar la carga orgánica (1.5 kg.SV/m3.d) aumentó la 

eficiencia de la remoción de SV (42.6% remoción promedio), al aplicar una carga de 

materia orgánica de 2 Kg.SV/m3.d aumentó el porcentaje de remoción promedio a 

un 46.2% así mismo en los días de la operación del reactor con carga orgánica de 2.5 

Kg.SV/ m3.d  la remoción promedio fue de 48.6%, en los primeros cuatro 

incrementos de carga orgánica se observó un incremento en el porcentaje de 

eficiencia de remoción de sólidos volátiles, manteniéndose estable el sistema de 

tratamiento, hecho que puede atribuirse a que las cargas trabajadas son 

consideradas cargas bajas de trabajo, sin embargo, al elevar la carga orgánica a 3 

Kg.SV/ m3.d  el porcentaje de eficiencia promedio de remoción disminuyó a 42.1%, 

observándose nuevamente un incremento en dicho porcentaje al continuar 

operando con cargas orgánicas medias de 3.5 y 4 Kg.SV/ m3.d  44.2% y 44% 

respectivamente. 
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Figura 1. Porcentaje de eficiencia de remoción SV. 

 

Durante los 105 días de operación se presentó una eficiencia de remoción de SV 

promedio de 43.8%, los resultados sugieren que pudiera seguir elevándose la carga 

orgánica sin que el reactor presente inhibición. Li et al. (2015), realizó un estudio 

donde se evaluaron los efectos de la relación de la materia prima y la tasa de carga 

orgánica en la digestión anaerobia mesófila de paja de arroz y estiércol de cerdo, 

concluyó que la co-digestión anaeróbica fue severamente inhibida por la 

acumulación de AGV cuando el digestor fue sobrecargado a una carga orgánica de 

12 kg SV / m3 d, en este estudio, la máxima carga orgánica aplicada fue 4 Kg SV / m3 

d por lo que no se presentó en términos de comunidades de microorganismos, la 

sobrecarga orgánica que produce un gran impacto inhibitorio en las comunidades 

metanogénicas (Regueiro et al., 2015). 

El Cuadro 2 muestra los valores promedio obtenidos durante la operación del 

reactor anaerobio, es importante resaltar que durante el tiempo de operación el pH 

se mantuvo cercano a neutro, hecho que sugiere condiciones biológicamente 

estables dentro del reactor anaerobio y que a su vez se reflejan en los rendimientos 

de biogás y de metano, los cuales van en gradual aumento conforme se aumenta la 

carga orgánica alimentada al reactor. Condición opuesta a la obtenida por Xie en el 

2012 quien reportó un decremento del 25% en el rendimiento de metano cuando 

incrementó la carga orgánica de 2 a 3 kg SV / m3 d en un estudio que evaluó la 
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producción de metano a partir de la co-digestión anaeróbica de la fracción sólida 

separada de estiércol de cerdo con ensilado de pasto seco. 

 

Cuadro 2. Resumen de variables de proceso. 

Tiempo 
C.O. 
Kg 

SV/m3 d 

% rem 
SV 

Producción 
de biogás 

(mL/d) 

Y bio 
(mL bio /g 

SV rem) 

Y CH4 

(mL bio /g 
SV rem) 

pH 

0 - 15 1 38.1% 1122±367 1.06±0.28 0.70±0.18 7.27±1.95 
16 - 30 1.5 43.2% 2167±364 1.02±0.17 0.66±0.11 7.63±0.13 
31 - 45 2 44.5% 2430±240 1.03±0.14 0.67±0.09 7.61±0.10 
46 - 60 2.5 47.3% 3200±316 1.14±0.07 0.74±0.05 7.65±0.21 
61-75 3 42.1% 4467±611 1.16±0.03 0.76±0.02 7.47±0.16 
76-90 3.5 44.2% 4940±407 1.15±0.05 0.74±0.03 7.39±0.07 
91-105 4 44% 5197±484 1.06±0.07 0.69±0.05 7.35±0.13 

 

La adición de los residuos de alimentos a los lodos de aguas residuales propicia el 

aumento de la producción de metano en la digestión, debido a que los residuos de 

alimentos brindan carbono orgánico a los lodos, mejorando la relación C/N de la 

mezcla de sustratos. La co-digestión de lodos y residuos de alimentos es una 

alternativa atractiva para optimizar la digestión de los lodos en las plantas de 

tratamiento de agua residual y aumentar la producción de metano utilizando 

infraestructura ya instalada (Guerrero et al., 2016). 

La producción de biogás se puede apreciar en la Figura 2 y se destacan los primeros 

15 días de operación con carga orgánica de 1 kg.SV/m3.d con un promedio de 1122 

mL/d, mientras que al aplicar una carga de 1.5 kg.SV/m3.d la producción promedio 

de biogás fue de 2167 mL /d y al aumentar la carga a 2 kg.SV/m3.d se obtuvo un 

promedio de 2430 mL/d, para 2.5, 3, 3.5 y 4  kg.SV/m3.d se obtuvieron producciones 

de biogás promedio de 3200 mL/d, 4467 mL/d, 4940 mL/d y 5197 mL/d 

respectivamente.  
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Figura 2. Producción de biogás. 

 

La carga orgánica y la composición del sustrato tienen un impacto en la 

composición de la comunidad microbiana en el reactor. La población microbiana 

metanogénica aumenta al comenzar la co-digestión en un estudio con lodos de 

depuradora y fracción orgánica de residuos sólidos municipales e inóculo de una 

planta de tratamiento de aguas residuales. Este efecto es más pronunciado en una 

mayor carga, lo que promueve un aumento en la degradación de sustratos y 

producción de biogás. Los resultados de la presente investigación sugieren que el 

incremento de la carga orgánica no afecta el porcentaje de eficiencia de remoción 

de SV, la producción de biogás o el pH, si no que se produce el efecto contrario, al 

favorecerse dichas variables de proceso, de igual manera es importante resaltar el 

efecto que tiene el proceso de co-digestión, ya que como se menciona en la 

literatura antes citada, se aprovecha la sinergia de ambos sustratos para favorecer 

la rápida biodegradación y la producción de biogás dando con ello una alternativa 

de solución al manejo de residuos sólidos orgánicos y la satisfacción de la demanda 

de energéticos provenientes de fuentes renovables. 
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Conclusiones 

 

1. La caracterización de la mezcla de residuos agroindustriales muestra que es rica 

en compuestos orgánicos como carbohidratos (8.8 g/Kg SV), lípidos (8.3 g/Kg SV) 

y especialmente proteínas (15 g/Kg SV). Las características físicas y químicas de la 

muestra fueron aprovechadas en sinergia en el proceso de digestión anaerobia. 

2. El incremento de carga orgánica periódicamente impacto en tres aspectos el 

proceso de digestión anaerobia: se incrementó el porcentaje de eficiencia de 

remoción de materia orgánica, lo que permite el aprovechamiento y explotación 

de la mezcla de sustratos, incremento en la producción de biogás y el aumento 

en los rendimientos de biogás y de metano asegurando así la calidad del biogás. 
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ESTUDIO DEL CONTENIDO FITOQUÍMICO Y LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DE 

LAS HOJAS DE CEDRÓN (Aloysia citrodora) 

 

Teresita de Jesús Ariza Ortega314*, Nallely Rosalba Román Cortés314 y Rocío Cruz Muñoz314,315 

 

 

Resumen 

 

El cedrón (Aloysia citrodora) es una planta espóntanea de América del Sur y 

originaria de Perú; popularmente es conocida como cedrón, cidron, limón verbena, 

verbena, yerba luisa o yerba de la princesa que crece en forma de arbusto de hasta 

1.5 m de altura, sus hojas tienen un olor intenso y se consumen en forma de infusión 

en la medicina tradicional para aliviar desordenes gastrointestinales o respiratorios; 

además de emplearse como tónico, sedante, antipirético, expectorante, 

antihipertensivo y antiespasmódico. La composición química de sus hojas se debe 

principalmente a la presencia de aceites esenciales, compuestos fenólicos, 

derivados de ácidos hidroxicinámicos, taninos y flavonoides; lo cual convierte a este 

organismo en una importante fuente de antioxidantes. Es por ello, que el objetivo 

del presente trabajo fue analizar el contenido fitoquímico y el potencial antioxidante 

de las hojas de cedrón. Para lo cual se obtuvieron extractos metanólicos por el 

método de maceración solido-líquido, y a dichos extractos se les cuantificó el 

contenido de antocianinas, flavonoides, fenoles totales, actividad antioxidante y el 

porcentaje de inhibición de radicales libres por el método ABTS. En los resultados 

se observó que los extractos de cedrón presentaron moderado contenido de fenoles 

y flavonoides; con un porcentaje de inhibición de radicales libres máximo de 81.38 ± 

7.26, obtenido por el método ABTS. 

 

Palabras clave: antocianinas, flavonoides, ABTS, extracto vegetal 
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Introducción 

 

Los hábitos alimenticios actuales, caracterizados por alimentos de fácil preparación 

con contenido de harinas y azúcares refinados, dietas carentes de nutrientes de 

origen vegetal funcionalmente saludables; están llevando a la aparición de 

epidemias relacionadas con la obesidad como la diabetes tipo II, enfermedades 

cardiovasculares, cáncer y otras enfermedades crónicas (Johns y Eyzaguirre, 2006). 

Esto ha llevado a que, en años recientes, el interés por el estudio de alimentos 

funcionales y nutracéuticos vaya en aumento (Chirinos et al., 2013). En la dieta diaria 

se consumen lípidos cuya función principal es proveer al organismo de energía y de 

ácidos grasos esenciales, su contraparte es la oxidación celular. Por otra parte, el 

efecto de los antioxidantes consiste en interrumpir o reducir la velocidad del 

proceso de oxidación celular al estabilizar los radicales libres dentro de un 

organismo o un producto alimenticio (Vieitez et al., 2018). 

En la industria es común la utilización de antioxidantes sintéticos entre los que 

figuran el butilhidroxianisol (BHA), butilhidroxitolueno (BHT) y el galato de propilo 

(PG); para prevenir la rancidez oxidativa, sin embargo, aún existe incertidumbre 

sobre la inocuidad de este tipo de compuestos (Olmedo et al., 2012). Los 

antioxidantes naturales tienen muchas ventajas como la aceptación por la mayoría 

de los consumidores, que son considerados seguros y que normativamente no 

requieren cumplir con mayores lineamientos (Sacchetti et al., 2005). El uso de 

extractos herbales como aditivos naturales en la industria de los alimentos es una 

opción aplicable, sin embargo, esta práctica depende de una buena selección 

debido a que algunos compuestos vegetales son en extremos aromáticos o 

pungentes por lo que no es correcto la aplicación de forma directa (Suhaj, 2006). 

Para la obtención de extractos naturales de plantas existen diversos métodos. El 

método más común es la extracción sólido-líquido que consiste en una maceración 

simple. Las variables a considerar en este método son: el tipo de disolvente utilizado, 

el tiempo y temperatura de extracción, los gramos de muestra vegetal por volumen 

de disolvente, el tipo de agitación y el método final de separación de componentes 

(Naczk y Shahidi, 2004). 
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Un alimento nutracéutico está definido como cualquier producto que pueda 

considerarse alimento, capaz de proporcionar beneficios saludables, incluidos la 

prevención y el tratamiento de enfermedades; además de satisfacer las necesidades 

nutricionales básicas. La actividad antioxidante es considerada como una de estas 

propiedades debido a que provee beneficios a la salud como la reducción de riesgo 

de enfermedades cardiovasculares y cáncer, al combatir a los radicales libres (Pérez, 

2006).  

El cedrón es una especie vegetal considerada hipocalórica con altas propiedades 

antioxidantes, lo cual indica contiene diversos compuestos polifenólicos como son: 

fenoles y flavonoides (Paucar, 2018). También se ha detectado la presencia de 

compuestos fenólicos derivados de ácidos hidroxicinámicos, taninos y flavonoides 

(Ricco et al., 2011) Se emplean principalmente sus hojas bajo la forma de infusión y 

cocimiento (Wernert et al., 2009). El cedrón es un arbusto que puede medir hasta 

1.5 m, es de tipo aromático, originario de Chile, Perú y Argentina, posee propiedades 

medicinales aromáticas de gran interés terapéutico y pertenece a la familia de las 

Verbenáceas (Rojas et al., 2012). Se ha demostrado que el cedrón en infusión posee 

propiedades medicinales como tranquilizante, calmante nervioso, expectorante, 

sedante, analgésico, diurético; además su aceite esencial compuesto de: limoneno, 

linalol, cineol, terpineol y cariofileno presenta acción eupéptica y espasmolítica 

(Barrios et al., 2010).  

Es por ello que el objetivo del presente trabajo fue el estudio de los compuestos 

fitoquímicos presentes en los extractos metanólicos de las hojas de cedrón (Aloysia 

citrodora) así como la determinación de su potencial antioxidante por medio del 

radical libre ABTS. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Material biológico. La especie vegetal cedrón (Aloysia citrodora) fue recolectada en 

un campo local del Valle de México (Latitud: 19.5649, Longitud: -99.6966). Se 

seleccionaron aquellas hojas que no presentaron alteración morfológica visible, ni 
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indicios de afecciones patógenas. Cada muestra fue lavada con agua corriente para 

eliminar excesos de tierra (en tres ocasiones), posteriormente se enjuagaron en 

agua destilada (en tres ocasiones); finalmente se secaron para proceder con los 

análisis correspondientes.  

 

Preparación del material vegetal fresco. A 1 g de las hojas secas y molidas se le 

adicionaron 10 mL de metanol acuoso al 80% (MeOH ac. 80% v/v); la suspensión fue 

sonicada por 15 min a temperatura ambiente y se dejó reposar por 24 h. Finalmente 

los extractos metanólicos fueron filtrados y centrifugados por 10 min a 1409 x g, los 

sobrenadantes fueron colectados y mantenidos a 4°C para su posterior uso en las 

próximas 24 h (Wojdylo et al., 2007). 

 

Cuantificación de antocianinas. Se empleó el método por diferencia de pH, 

descrito por Giusti y Wrolstad (2001) con algunas modificaciones, para el cual se 

utilizaron dos sistemas tampón: 1) ácido clorhídrico-cloruro de potasio (HCl/KCl) con 

pH = 1.0 y 2) ácido acético-acetato de sodio (CH3COOH/C2H3O2Na*3H2O) con pH = 4.5. 

Se prepararon 2 tubos de ensaye con 0.2 mL de los extractos metanólicos 

previamente preparados; a uno de ellos se le adicionaron 1.8 mL de la solución 

tampón con pH = 1.0 y a otro 1.8 mL de la solución tampón con pH= 4.5; las mezclas 

fueron agitadas con un vórtex y se midió la absorbancia a longitudes de onda () de 

510 y 700 nm cada tubo. Como blancos se utilizaron las correspondientes soluciones 

tampón. Se calculó la absorbancia total de la muestra a partir de la siguiente 

ecuación: At = [(A510-A700)](pH=1.0) – [(A510-A700)](pH=4.5). 

La concentración de pigmentos monoméricos en el extracto se expresa como mg 

de cianidina-3-glucósido equivalente a 100 g de peso freso (pf). Y se calculó por 

medio de la siguiente ecuación: Antocianinas momoméricas (mg/L) = 

(At*PM*FD*1000)/(ε*1) con base al volumen y peso de la muestra preparada. 

 

Estimación del contenido de flavonoides. Se empleó el método colorimétrico con 

cloruro de aluminio; en donde a se tomaron 0.5 mL del sobrenadante de los 

extractos metanólicos previamente preparados, se les agregaron 1.5 mL de metanol 
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(MeOH) acuoso al 95% (v/v), 0.1 mL de cloruro de aluminio al 10% (AlCl3, p/v), 0.1 mL 

de acetato de potasio (0.1 M) y 2.8 mL de agua destilada (Chang et al., 2002). La 

mezcla se agitó y se incubó por 30 min a temperatura ambiente, transcurrido el 

periodo de incubación se leyó la absorbancia a una longitud de onda de 415 nm en 

un espectrofotómetro Genesys 10S. Para su cuantificación se elaboró una curva 

patrón de la flavona quercetina de (0-300 mg/L). Los resultados del contenido de 

flavonoides totales se reportaron como mg equivalentes de quercetina en 100 g-1 de 

peso fresco (mg EQ 100 g-1 pf). Los resultados se presentan con la media ± desviación 

estándar (DE, n=3). El contenido total de flavonoides se cuantificó empleando la 

siguiente formula: (mg de quercetina)/(100 g de pf)=[(Abs-b)/m)/C]*100. En dónde: 

Abs corresponde a la absorbancia de la mezcla después de adicionar la muestra o 

el estándar, b es la ordenada al origen de la curva estándar, m es la pendiente de la 

curva estándar y, C es la concentración de la muestra (g/L). 

 

Determinación de fenoles totales. Se utilizó el método espectrofotométrico 

descrito por Folin y Ciocalteu, (1927) con algunas modificaciones de Madhujith y 

Shahidi (2005), esta técnica se fundamenta en el carácter reductor del reactivo 

Folin-Ciocalteu, con coloración azul. De las muestras previamente preparadas 

(extractos MeOH) se tomaron 0.5 mL a los cuales se les agregaron 0.5 mL del reactivo 

Folin-Ciocalteu (0.2 N) y 4 mL de Na2CO3 (0.7 M), la mezcla fue agitada 

vigorosamente en un equipo vórtex e incubada a temperatura ambiente y en 

oscuridad durante aproximadamente 2 h. Una vez finalizada la incubación, la 

mezcla se leyó en un espectrofotómetro Genesys 10S a una longitud de onda de 765 

nm, registrando de este modo su absorbancia. El blanco empleado fue agua, 

siguiendo la misma metodología antes descrita. El control empleado fue ácido 

gálico en gradientes de concentración (0-400 mg/L). Las pruebas se realizaron por 

cuatriplicado; los resultados se reportan como el promedio de las mismas con su 

respectiva desviación estándar y se expresan en mg equivalentes de ácido gálico en 

100 g-1 de peso fresco (mg EAG 100 g-1 pf); calculados mediante la siguiente fórmula: 

[(Abs-b)/m]/([C]). En dónde: Abs corresponde a la absorbancia después de 

adicionada la muestra a analizar o la referencia, m es la pendiente de la curva 
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estándar, b = ordenada al origen de la curva estándar y, C es la concentración de la 

muestra (g/L). 

 

Determinación de la actividad antioxidante. El potencial antioxidante de la 

muestra fue determinado por el método del reactivo ABTS (ácido 2,2’-azino-bis(3-

etilben-zotiazolin)-6-sulfónico). La AAO y el porcentaje de inhibición se 

determinaron usando la metodología descrita por Ré et al., (1999) el cual se basa en 

la generación del radical catión ABTS•+ (cromóforo azul-verde) mediante la oxidación 

del reactivo con persulfato de potasio (K2S2O8); el radical generado se oxida debido 

a la presencia de compuestos donadores de hidrógeno, es decir de antioxidantes. 

Este método es ampliamente empleado por sus ventajas, entre la que destacan, su 

sensibilidad, rapidez, reproducibilidad, estabilidad química, solubilidad en agua; 

además de poseer un espectro de absorción en la zona visible (Kuskoski et al., 2005). 

Se preparó una solución del radical ABTS•+ (7 mM) con persulfato de potasio (K2S2O4, 

2.45 mM); la mezcla se dejó en reposo a temperatura ambiente (~25ºC), en oscuridad 

durante aproximadamente 16 h antes de ser empleado en los análisis siguientes, la 

coloración el azul/verde intenso que permanece estable durante las primeras 48 h, 

después de su preparación. Una vez formado el radical libre de ABTS•+, se diluyó con 

cantidad suficiente de etanol (a 1 mL del radical se le adicionan de 75 a 100 mL de 

etanol) hasta lograr obtener una absorbancia de 0.7 ± 0.1 a una longitud de onda de 

734 nm a una temperatura media de 30ºC. Una vez cumplido este objetivo, se tomó 

1 mL del radical formado, se colocó en tubos de ensaye y se le adicionaron 10 µL de 

las muestras previamente preparadas (extractos metanólicos). La mezcla fue 

agitada vigorosamente en un vórtex y posteriormente se incubo en baño María a 

30°C. Finalmente se tomaron lecturas de absorbancia a una longitud de onda de 

734 nm de las mezclas a los minutos 1 y 7 después de la incubación. Es importante 

mencionar que el blanco de reacción fue etanol puro. El antioxidante de referencia 

empleado fue trolox en gradientes de concentración (0-2.0 mM), los resultados se 

expresaron como mg equivalentes de trolox por cada 100 g de peso fresco (mg ET 

100 g-1 pf). Los ensayos se realizaron por cuatriplicado y los resultados se reportaron 

como la media de los tres valores con su respectiva desviación estándar; es 
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importante mencionar que la actividad antioxidante al final se calculó en base al 

peso y volumen de la muestra preparada (concentración de la muestra). La AAO se 

calculó mediante la siguiente fórmula: mg ET 100 g-1 pf = [(Abs-b)/m)*PM)/([C]). En 

dónde: Abs corresponde a la absorbancia después de adicionada la muestra a 

analizar o la referencia, m es la pendiente de la curva estándar, b es la ordenada al 

origen de la curva estándar, PM es el peso molecular del trolox (g/mol) y, C es la 

concentración de la muestra (g/L). El porcentaje de inhibición fue calculado con la 

fórmula: % Inhibición = [(A0-AF)/A0]*100. En dónde: A0 corresponde a la absorbancia 

inicial del radical libre a 734 nm y AF a la absorbancia después de la reacción. 

 

 

Resultados y discusión  

 

En el presente trabajo se obtuvieron los resultados del perfil fitoquímico de los 

extractos metanólicos de las hojas de cedrón (Figura 1), en los que se observa un alto 

contenido de fenoles y flavonoides, en comparación al contenido de antocianinas. 

Las especies vegetales de uso tradicional ofrecen una gran variedad de beneficios 

al consumidor debido a la diversidad de efectos biológicos que ofrecen; las 

propiedades medicinales y alimenticias se debe a la presencia de diversas 

sustancias químicas (fitoquímicos) con efectos benéficos para la salud (Chirino et 

al., 2013). Diversos estudios e investigaciones demuestran la importancia del 

consumo y usos de especies vegetales como una fuente de sustancias 

nutracéuticas; ya que tienen un papel determinante en la prevención de 

enfermedades como diabetes, hipertensión, arterioesclerosis, obesidad, cáncer, 

Alzheimer, Parkinson, entre otros (Chao et al., 2012; Mecocci et al., 2014). El contenido 

de fenoles y flavonoides puede verse afectado por factores genéticos, bióticos, 

abióticos, condiciones edafoclimáticas, tipo de cultivo entre otros (Duarte-Martino 

et al., 2012; Ricco et al., 2011). Existen pocos trabajos que exploran la presencia de 

antocianinas en las hojas de cedrón; Chirinos et al. (2013), estudió el contenido de 

antocianinas en el extracto metanólico de las hojas liofilizadas de cedrón; no 

reportando resultados de la presencia de este fitoquímico. El contenido de fenoles 
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totales de esta especie vegetal se ha reportado empleando diferentes formas de 

extracción; Olmedo et al. (2012) realizó una extracción de los aceites esenciales 

presentes en cedrón; reporta que los compuestos mayoritarios son geranial, neral y 

espatulenol; mismos que presentan un contenido de fenoles de 1400.06 ± 0.06 mg 

EAG * g-1 ps; por otro lado Vieitez et al. (2017), realizó extracciones de fluidos 

supercríticos en hexano (1270 mg EAG*100 g-1 extracto) y etanol (9760 mg EAG*100 

g-1 extracto) de los extractos crudos de cedrón. Finalmente, Wernert et al. (2009), 

realizó comparaciones entre dos métodos de cocción de las hojas de cedrón; 

observó que el contenido de compuestos fenólico (5000 mg de EAG * 100 g-1 ps) eran 

similares entre la infusión y decocción de las hojas de cedrón.  

 

 
Figura 1. Contenido de antocianinas, fenoles y flavonoides de las hojas secas de 
cedrón. La concentración de metabolitos se expresó como antocianinas en: mg 
de ciandina-3-glucósido*100 g-1 ps; flavonoides en: mg EQ*100 g-1 ps; compuestos 
fenólicos en: mg EAG*100 g-1 ps. Los valores son presentados como promedio, 
n=4. 
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Es importante mencionar que los resultados presentados por otros trabajos para la 

especie vegetal cedrón superan a los que se reporta en la presente investigación; 

cabe resaltar que todos tienen diferentes procesos de extracción y tratamientos en 

el material biológico. Respecto al potencial antioxidante de los extractos 

metanólicos de las hojas de cedrón, los resultados de la actividad antioxidante y 

porcentaje de inhibición de radicales libres se presentan en el Cuadro 1. 

 

Cuadro 4. Determinación de la actividad antioxidante y porcentaje de inhibición 
del extracto metanólico de las hojas de cedrón por el método del radical libre 
ABTS.  

Referencia MIN 1 MIN 7 % DE INHIBICIÓN MIN 7 
TROLOX 311.878 ± 36.35 367.944 ± 42.84 81.38 ± 7.26 
Vitamina C 366.630 ± 40.83 454.022 ± 50.85 80.66 ± 9.48 
AAERef (Actividad antioxidante equivalente a Ref) expresados en mg de referencia/100 g de peso seco. 
Los valores se presentan como promedio ± desviación estándar (D.E.), n=4. 
 

Los nutraceúticos son productos alimenticios que ejercen una acción benéfica a la 

salud o bien previenen enfermedades; los antioxidantes son un tipo específico de 

nutracéutico (Chaturvedi et al., 2011). Un antioxidante (eliminador de radicales libres) 

es un compuesto que inhibe o retrasa la oxidación de sustratos, incluso si el 

compuesto está presente en una concentración significativamente más baja que es 

la del sustrato oxidado. Entre los antioxidantes más eficaces se encuentran la 

vitamina C y E, carotenoides, flavonoides, ácidos fenólicos (Wojdylo et al., 2007; 

Serrano y Saura-Calixto 2007). La capacidad antioxidante se determinó por el 

método ABTS (ácido 2,2´-azino-bis(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfónico) empleando 

como referencia TROLOX (ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-ácido 

carboxílico 97%) y ácido ascórbico. Chirinos et al. (2013), emplearon las muestras 

liofilizadas y realizaron la extracción con HCl, metanol y agua; reportan 448.7 ± 4.2 

mol ET g-1 ps lo que corresponde a 112.3 mg ET g-1 ps; valor superior a lo reportado 

en el presente estudio; es importante mencionar que estos resultados son de una 

especie de cedrón obtenida de la región andina peruana. Se ha reportado la 

actividad antioxidante de otras especies vegetales de hoja que son ampliamente 

utilizadas en la medicina tradicional. Román et al. (2010) reportó 68.4 ± 0.6% de 
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inhibición de radicales libres del extracto metanólico de romero (Thymus vulgaris) 

por el método ABTS, valor inferior a lo reportado en el presente estudio.  

Este trabajo abre el panorama para el estudio más profundo de los componentes 

del cedrón permitiendo la incorporación de los compuestos funcionales como 

aditivos en la industria de los alimentos propiciando el consumo de compuestos 

naturales con actividad biológica positiva para el ser humano. De tal manera que se 

generen antioxidantes, fenoles, polifenoles y antocianinas provenientes de 

extractos de hojas de cedrón como potenciales productos de consumo cotidiano. 

 

 

Conclusiones 

 

1. En el presente estudio el extracto metanólico de las hojas de cedrón presentó 

diversos niveles de fitoquímicos presentes, mismos que no se encuentran 

reportados ampliamente o relacionados con trabajos ya descritos, debido a que 

muchos trabajos exploran la presencia de metabolitos secundarios en las 

infusiones, con otros métodos de extracción o con otros solventes. 

2. Se resalta que el contenido de compuestos fitoquímicos como fenoles y 

flavonoides presentes en los extractos analizados se relaciona directamente con 

el porcentaje de inhibición de radicales libres; pese a ello esta especie vegetal 

puede ser considerada una fuente de compuestos nutracéuticos y bioactivos que 

a través del consumo frecuente pueden contribuir a prevenir enfermedades 

crónico-degenerativas.   
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EFECTO CRÓNICO DE LEPTINA SOBRE EL DESARROLLO NEURONAL, 

CORRIENTES IONICAS Y EXPRESIÓN DE PROTEÍNAS Nav, Cav, POMC Y CART 

 

Rebeca Isabel Vergara Reyes316, Belisario Domínguez Mancera*316, Manuel Barrientos 

Morales316, Antonio Hernández Beltran316 y Patricia Cervantes Acosta316 

 

 

Resumen 

 

Leptina (LEP) péptido producido en tejido adiposo blanco, participa en la regulación 

del balance energético, promueve expresión de neuropéptidos anorexigénicos 

Proopiomelanocortina (POMC) y Transcrito relacionado a cocaína-anfetamina 

(CART) en SNC. El receptor se localiza en neuronas hipotalámicas que poseen 

canales iónicos (CI) de sodio (Na+), calcio (Ca2+) y potasio (K+), responsables de la 

actividad eléctrica. Para estudiar la función neuronal se ha utilizado las células N1E-

115 como modelo in vitro de neurona y con la técnica Patch Clamp se analizan los CI. 

El objetivo fue determinar el efecto crónico de LEP sobre el desarrollo de neuritas 

(dendritas o axón), las CI y la expresión de ARNm de los CI dependientes de voltaje: 

Na+ (Nav), Ca2+ (Cav), POMC y CART en células N1E-115. Los experimentos se 

desarrollaron en la Unidad de Diagnóstico, PZTM-FMVZ-UV. Las células N1E115, se 

cultivaron en DMEM, Gentamicina 2% y SFB 10%, en ambiente controlado (5.0% 

CO2/37°C). Los cultivos se cosecharon cada semana y resembrados en cajas Petri (35 

mm) se trataron con LEP (10 nM) por 0, 24, 48 y 72 horas. La expresión del ARNm, 

se analizó por Trizol® y se realizó PCR-RT, se obtuvo ADNc de los péptidos POMC, 

CART y de Cav y Nav. La verificación de la extracción de ARNm y de los amplicones 

fue por electroforesis en gel de agarosa, 1% y 1.5% respectivamente. Los resultados 

se analizaron con ANDEVA y las comparaciones por Tukey (p< 0.05). Las corrientes 

iónicas totales en células tratadas (LEP/72h) aumentaron 1.5 veces tanto para 

corrientes entrantes (Na+ y Ca2+) como salientes (K+), a partir de un valor control de 
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2000 pA (2 nA) y 1000 pA (1nA) respectivamente. Se presentó un aumento de 150 ± 

50 pA sobre la corriente de Ca2+ (valor control 450 ± 50 pA). La corriente de Na+ 

incrementó 1.4 veces en las células tratadas en contraste al valor control (2500 ± 

350 pA). LEP promueve el desarrollo de neuritas e incrementa la excitabilidad 

eléctrica al aumentar los canales de Ca2+ y Na+, además estimula la expresión de Nav, 

Cav, POMC y CART en células N1E-115. 

 

Palabras clave: balance energético, canales iónicos, péptidos anorexigénicos 

 

 

Introducción 

 

El funcionamiento del sistema nervioso de los mamíferos es regulado por las redes 

e interconexiones de las células nerviosas, cuya dinámica depende tanto de las 

propiedades intrínsecas electrofisiológicas, como de la corriente sináptica de las 

mismas (Llinás, 2014). Uno de estos circuitos, es el sistema neuroendócrino que 

regula la ingesta de alimento y el balance energético de los mamíferos (Nogueiras 

et al., 2008). Un componente fundamental de este sistema es la hormona leptina, 

que se libera por tejido adiposo blanco (Zhang et al., 1994); su unión a receptores 

específicos (denominados OBRs o LepRs) localizados en las membranas 

plasmáticas de neuronas especializadas localizadas en el hipotálamo (Kelesidis et 

al., 2010), activa las vías de señalización necesarias para liberar los neuropéptidos 

anorexigénicos: Proopiomelanocortina (POMC) y Transcrito relacionado a cocaína-

anfetamina (CART) (Dalamaga et al., 2013). Las neuronas son células excitables en 

cuya membrana plasmática se localizan proteínas estructurales que se encargan de 

controlar el voltaje necesario para la comunicación entre ellas: los canales iónicos 

dependientes de voltaje (Caterall, 1993). A través de estos canales fluctúan corrientes 

iónicas de los iones sodio (Na+), calcio (Ca2+) y potasio (K+) que dan origen al potencial 

de acción, el cual es la variación regenerativa del voltaje de la membrana, 

responsable de transmitir la información proveniente de las células con la 

capacidad de producirlo, posterior a la exposición de un estímulo (Verkhratsky et al., 
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2006). La compresión de la función celular, se ha visto beneficiada con el uso de 

numerosas líneas celulares; para el caso del estudio de la función neuronal una línea 

celular que ha sido utilizada es la línea celular N1E-115 (Grimbly et al., 2009); las cuales 

son células no diferenciadas, capaces de proliferar de forma ilimitada al ser 

cultivadas in vitro, estas células son capaces de desarrollar excitabilidad eléctrica y 

expresar neuritas ante la exposición a diferentes agentes físicos o químicos como el 

Dimetilsulfóxido (DMSO) (Marler et al., 2005). El estudio de los efectos de la leptina, 

péptido del balance energético, sobre la función de los canales iónicos 

dependientes de voltaje de sodio sensibles a Tetrodotoxina (TTX), calcio y de su 

expresión funcional a través del análisis de ARNm para los neuropéptidos 

anorexigénicos POMC y CART, con el uso de la línea celular N1E-115 como modelo in 

vitro de célula nerviosa, puede ser de utilidad para resolver incógnitas acerca del 

circuito que controla y coordina la regulación de la ingestión alimenticia.  

 

 

Materiales y métodos 

 

Ubicación. La presente investigación se realizó en el Laboratorio de Biología Celular, 

ubicado en la Unidad de Diagnóstico “Augusto R. Mancisidor Ahuja” en la Posta 

Zootécnica “Torreón del Molino” de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, 

Universidad Veracruzana, en Veracruz, Ver. 

 

Material biológico. Se utilizaron células de neuroblastoma N1E115 (ATCC® CRL2263) 

de una donación realizada por el Laboratorio de Biología Celular del CINVESTAV-

IPN. Todos los procedimientos experimentales se desarrollaron bajo condiciones 

controladas de esterilidad, con una campana de flujo laminar (Nuaire®), mechero de 

gas butano, material de vidriería (Pyrex®) esterilizado por calor húmedo (115 

Atm/132°C), plástico y consumibles estériles desechables. 

 

Diseño del experimento. Las células N1E-115 son cultivo en monocapa que se lleva 

a cabo en matraces de plástico durante 1 semana. Las células se cultivaron en medio 
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de cultivo (Dulbecco’s Modified Eagle Medium) ((DMEM, Biocell®) suplementado 

con Suero Fetal Bovino 10% (FBS, Biocell®) y antibiótico (Gentamicina 2%, Bayer®) en 

estufa (Fisher) con temperatura de 37.0°C/CO2 5%. Cuando las células llegaron al 

80% de confluencia se cosecharon con Tripsina-EDTA y se sembraron en cajas Petri 

de 35 mm. Se trataron con leptina (American Peptides) [10nM]. Los tratamientos 

se distribuyeron como se explica en el Cuadro 1, se realizó curva temporal para 

determinar el tiempo de exposición y así observar los efectos de leptina en la 

morfología y CI. Los tiempos de exposición (leptina o DMSO) fueron: 0, 24, 48 y 72 

horas. Se desarrollaron tres experimentos independientes con tres repeticiones 

cada uno de ellos, para obtener un promedio de entre 5 a 10 células con sus registros 

electrofisiológicos acorde con los parámetros requeridos de un experimento de 

biofísica. 

 

Cuadro 1. Descripción de la composición en porcentaje de los medios de cultivo 
para cada tratamiento. 

Tratamientos 
Componentes del Medio de Cultivo 

DMEM 
(%) 

SFB 
(%) 

Antibiótico 
(%) 

Leptina 
(nM) 

DMSO 
(%) 

1.- Control 88 10 2 0 0 
2.- Leptina  88 10 2 10 0 
3.- DMSO 96 0.5 2 0 1.5 
4.- Leptina + DMSO 96 0.5 2 10 1.5 

100%= 100 ml. 
DMEM: (Dubelcco’s Modified Eagle Medium) (Biocell®). 
SFB: Suero Fetal Bovino (Biocell®). 
DMSO: Dimetil Sulfóxido (Fermentas®). 
 

Registro electrofisiológico. Las células N1E-115, se sometieron a registro 

electrofisiológico mediante la técnica “Patch-clamp” en su configuración de célula 

completa en modalidad de fijación de voltaje para lograr disecar los diferentes 

componentes de la corriente iónica de membrana. Las cajas Petri que contenían las 

células se trasladaron de la incubadora de cultivo a una cámara de experimentación 

montada en la platina de un microscopio invertido (DMIL, Leica). La cámara tenía 

alrededor de 2 mL de solución externa de registro y se conectó a tierra mediante un 

electrodo de referencia. La solución externa de registro se agregó a la caja Petri la 
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cual puede ser registrada hasta por 2 horas. Los electrodos se elaboraron con 

micropipetas de vidrio duro (Borosilicato; Sutter Instruments™) en un estirador 

vertical (P30; Sutter Instruments™) con resistencias entre 4.5-5.5 M. Las 

micropipetas se llenaron con solución interna de registro cuya composición acorde 

con la corriente iónica a registrar. El posicionamiento del electrodo sobre la célula 

se llevó a cabo con ayuda de un micromanipulador motorizado (MP-225, Sutter 

Instruments™). La composición iónica de soluciones de registro fue la siguiente: 

Corrientes totales: Solución externa (mM): 145 NaCl, 5 KCl, 5 CaCl2, 10 Hepes y 5 

glucosa; pH 7.30, ajustado con NaOH. Solución interna (mM): 100 KCl, 30 NaCl, 2 

MgCl2, 1 CaCl2, 10 EGTA, 10 Hepes, 2 ATP, 0.05 GTP, y 5 glucosa (pH 7.30 ajustado con 

KOH).  

Corriente de sodio: Solución externa (mM): 150 NaCl, 2 CaCl2, 0.5 CdCl2, 10 Hepes y 5 

glucosa; pH 7.30, ajustado con NaOH. Solución interna (mM): 100 CsCl, 30 NaCl, 10 

EGTA, 1 CaCl2, 2 MgCl2, 2 ATP, 0.05 GTP, 10 Hepes y 5 glucosa (pH 7.30 ajustado con 

CsOH).  

Corriente de calcio: Solución externa (mM): 133 NaCl, 10 TEA, 10 BaCl2, 0.001 TTX, 10 

Hepes, 5 glucosa, (pH 7.30 ajustado con NaOH). Solución interna (mM): 100 CsCl, 30 

NaCl, 10 EGTA, 1 CaCl2, 2 MgCl2, 2 ATP, 0.05 GTP, 10 Hepes y 5 glucosa (pH 7.30 

ajustado con CsOH). 

 

Aislamiento de ARN. Las células N1E-11 se incubaron en ausencia y presencia de 

LEP. Se obtuvo ARNm de las células en cultivo con el paquete comercial de 

extracción de Applied Biosystems® (Thermofischer), de acuerdo con el protocolo del 

fabricante. El total del ARNm se almacenó en etanol al 75% a -20°C hasta su análisis. 

La expresión del ARNm se analizó por el método de RT-qPCR; se llevó a cabo con el 

paquete comercial iScript™ One-Step RT-PCR kit, para obtener ADNc de los 

péptidos POMC, CART y de Cav y Nav. La detección de la amplificación de los 

productos de PCR se realizó en una electroforesis en gel de agarosa al 1% 

conteniendo bromuro de etidio. La cuantificación de la intensidad de las bandas de 

los iniciadores de ARNm que codifican para las proteínas: Canal de calcio (Cav), Canal 

de sodio sensible a TTX (Nav), POMC y CART fueron medidas con el software de 
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formato libre ImageJ® versión 1.52a del Instituto Nacional de la Salud de los Estados 

Unidos de Norteamérica (NIH-USA).  

Las reacciones de PCR consistieron en un paso de desnaturalización de 94°C por 10 

min, un paso de alineado y extensión a 60°C por 60 segundos en un total de 40 

ciclos. Los iniciadores u oligonucleótidos (secuencias forward y reverse) fueron 

seleccionadas con BLAST de la página NCBI (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Secuencias forward y reverse de los iniciadores utilizados para la 
identificación de las proteínas (Blast). 

Oligonucleótidos 
Gen Forward Reverse 

POMC GTG TTT CCT GGC AAC GGA GAT G CGT TCT TGA AGA GCG TCA CC 
CART CAT CTA CTC TGC CGT GGA TG GGA AAG AAT TGC AGG AAG TTC C 
Nav1.2 GAC GAC GAA AAT GGC CCA AA GGT TTA CAA ATT CTG TTA CAT ACG C 
Cav3.2 CGG CCC TAC TAC GCA GAC TA CTG AGG CAG AGC TTG AAC CA 

 

Análisis estadístico. Se utilizó el programa STATISTICA v 11.0 para Windows 

(StatSoft, Inc. (2010), para todos los análisis estadísticos. ANDEVA de una vía para 

reconocer las diferencias entre los tratamientos y el control. Las gráficas se 

elaboraron con ayuda del programa Sigma Plot v11.02 de Jandel Corporation®. Para 

llevar a cabo la captura y análisis de las señales de voltaje, se ocupó el programa 

pCLAMP v10.1 de Axon Instruments. 

 

 

Resultados y discusión 

 

En primera instancia se analizó la morfología celular; las células N1E-115 cultivadas 

en medio DMEM con suero fetal bovino fueron expuestas a los diferentes 

tratamientos para comparar si leptina promueve diferenciación celular y para 

comparar este efecto, se utilizó DMSO (estimulante reportado por diferentes 

autores del desarrollo de neuritas en esta línea celular). En la Figura 1, se observan 

las alteraciones morfológicas originados por el tratamiento crónico con Leptina, 

DMSO y DMSO + leptina, en contraste con el control. Para describir el desarrollo de 
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neuritas (axones y dendritas) se cuantificó el porcentaje de células diferenciadas en 

5 campos de inspección a objetivo de 40X, la Figura 2 exhibe el incremento de 

neuritas estimulado por leptina 10 nM en 72 horas. 

 

 

Figura 1. Diferenciación celular de N1E-115 tratadas con Leptina 10 nM. Las células 
N1E-115 fueron expuestas a diferentes fármacos por 7 h: Leptina 10 nM, DMSO 
1.5% con reducción del Suero Fetal Bovino al 0.5% 
 

 

Figura 2. Análisis de la diferenciación celular de N1E-115. A. Células N1E-115 bajo 
condiciones control. B. Células N1E-115 diferenciadas las cuales fueron tratadas 
con leptina 10 nM por 72 horas. C. Proporción de células diferenciadas a través 
del tiempo en los diferentes tratamientos; se cuantifico el número de células 
diferenciadas por campo (n=5 campos) y se dividió entre el número de células 
por campo.  
 

Con respecto a la actividad eléctrica, se realizó el registro electrofisiológico de 

corrientes totales para identificar si LEP modifica su actividad eléctrica, tanto 
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corrientes entrantes como salientes, incrementaron en la línea celular ante la 

exposición a LEP (Figura 3). El pico de la corriente entrante, compuesta por los 

componentes de Na+ y Ca2+, fue registrado en los primeros 50 ms, en tanto que la 

corriente saliente (componente potasio) se registró en los últimos 10 ms del trazo 

de la corriente.  

 

 
Figura 3. La exposición crónica con leptina 10 nm favorece el incremento de 
corrientes entrantes y salientes en células N1E-115. A y D. Células N1E-115 bajo 
condiciones control y tratadas con leptina 10 nM. B, C, E y F. familia de trazos de 
corriente en células N1E-115 en las diferentes condiciones experimentales. El 
inserto en B muestra el protocolo de registro, donde el potencial de 
mantenimiento fue a -80 mV, las células se despolarizaron de 10 mV hasta +50 
mV con duración de 300 ms.   
 

La Figura 4 presenta el resumen del análisis de las corrientes, la Figura 4B muestran 

las curvas IV (Corriente vs Voltaje) de la medición al pico de la corriente entrante 

(Figura 4A), la cual fluye a través de los canales de Na+ y Ca2+ y la corriente saliente 

(Figura 4B) la cual fluye a través de las diferentes poblaciones de canales de K+. Los 

apartados C y D de la Figura 4, esquematizan el valor máximo para la corriente 

entrante (Figura 4C) el cual fue a –10 mV y para el pico o valor máximo para la 

corriente saliente (Figura 4D) el cual fue en +50 mV. Tanto LEP como DMSO, 

incrementan de forma significativa (p< 0.05) las corrientes entrantes y salientes al 

compararlas con el valor control. 
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Figura 4. Análisis del efecto de la leptina sobre las corrientes totales en células N1E-115. 
A. Relación corriente-voltaje (IV) de la corriente entrante (corriente negativa), del 
análisis a cada paso de voltaje de los trazos evocados por pulsos despolarizantes con 
una amplitud de 10 mV partiendo de un potencial de mantenimiento de -80 mV; se 
midió la corriente al pico que alcanza en los primeros 50 ms del trazo, el trazo tiene una 
duración de 30 ms. B. Relación corriente-voltaje (IV) de la corriente saliente (corriente 
positiva), del análisis a cada paso de voltaje de los trazos evocados por pulsos 
despolarizantes con una amplitud de 10 mV partiendo de un potencial de 
mantenimiento de -80 mV; se midió la corriente al pico que alcanza en los últimos 10 
ms del trazo, el trazo tiene una duración de 30 ms. C. Resumen del análisis del pico de 
la corriente entrante para cada uno de los tratamientos, la cual fluye por los canales de 
Na+ y Ca2+ en el trazo a -10 mV, voltaje en el que la corriente alcanza su valor máximo. 
D. Resumen del análisis del pico de la corriente saliente para cada uno de los 
tratamientos, la cual fluye por las diferentes poblaciones de canales de K+ en el trazo a 
+50 mV, voltaje en el que la corriente alcanza su valor máximo. Los paneles C y D 
muestran los análisis estadísticos (Tukey p< 0.05). 
 
La corriente se normalizó (en porcentaje %) para describir la acción de los fármacos 

y el efecto del tiempo de exposición, sobre el aumento de las corrientes. En la Figura 

5 se presenta que, a medida que incrementó el tiempo de exposición, las corrientes 

totales de las células estimuladas por los 3 tratamientos desarrollaron un 

incremento significativo evidente, respecto al valor control. Se alcanzó un valor 

estable a las 72 horas de exposición al fármaco.  

Para determinar los efectos de leptina y DMSO, se disecaron los componentes de la 

corriente entrante. Para identificar si los tratamientos tenían efecto sobre la 

corriente de calcio, se utilizó Bario (Ba2+) como acarreador de carga. En la Figura 6 

se presentan familias de trazos de la corriente de calcio en cada uno de los 

Vm (mV)

-80 -60 -40 -20 0 20 40

I 
(p

A
)

0

500

1000

1500

Control 

Leptina 

DMSO 

Lep + DMSO 

C
on

tro
l

Le
pt

in
a

D
M

S
O

Le
p 

+ 
D
M

S
O

C
o

rr
ie

n
te

 e
n

tr
a

n
te

 (
p

A
)

-3000

-2000

-1000

0

(p <0.05)

(p >0.05)

(p <0.05)
C
on

tro
l

Le
pt

in
a

D
M

S
O

Le
p 

+ 
D
M

S
O

C
o

rr
e

in
te

 s
a

lie
n

te
 (

p
A

)

0

500

1000
(p< 0.05)

(p> 0.05)

(p< 0.05)

A B

C D

Vm (mV)

-80 -60 -40 -20 0 20 40

I 
(p

A
)

-4000

-2000

0

Control 

Leptina 

DMSO 

Lep + DMSO 



 

1815 
 

diferentes tratamientos. La corriente de calcio tiene dos componentes: el que fluye 

a través de los canales de calcio de bajo umbral de activación (LVA) que poseen 

cinética de rápida activación e inactivación, cuya corriente es medida en los 

primeros 20 ms del trazo de la corriente, y el que fluye por los canales de calcio con 

cinética de lenta activación e inactivación (HVA), el cual es medido en los últimos 10 

ms del trazo de la corriente. 

 

 
Figura 5. Análisis de las corrientes entrantes (panel A) y salientes (panel B) 
normalizadas respecto al valor control. A. Corriente entrante normalizada, la 
cual fluye por los canales de Na+ y Ca2+ en cada tiempo de exposición al fármaco 
(0, 24, 48 y 72 horas). B. Corriente saliente normalizada, la cual fluye por las 
diferentes poblaciones de canales de K+ normalizada en cada tiempo de 
exposición al fármaco (0, 24, 48 y 72 horas). 
 

Las células N1E-115 solo presentaron el componente correspondiente a los canales 

LVA de la corriente de calcio (Figura 6) y no se presentó el componente sostenido 

de la corriente. La exposición crónica con LEP 10 nM en células N1E-115 incrementa 

de forma significativa el componente de la corriente de calcio LVA respecto al valor 

control. 
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Figura 6. Corrientes de calcio (con Bario como acarreador de carga) en células 
N1E-115 tratadas con leptina 10 nM y DMSO. A y D. Células N1E-115 bajo condicione 
control y Diferenciadas con leptina por 72 h. B, C, E y F. Familia de trazos de 
corriente en cada condición experimental evocadas por pulsos despolarizantes 
de amplitud de 10 mV partiendo de un potencial de mantenimiento de -80 mV 
con una duración de 300 ms. 
 

Con la finalidad de determinar la dependencia al voltaje de la corriente de calcio, se 

procedió a realizar las curvas corriente-voltaje, este análisis se observa en la Figura 

7. La Corriente de Bario, se comienza a apreciar en la vecindad de -40 mV y alcanza 

su valor pico en los -10 mV. Las células N1E-115 tratadas de forma prolongada con 

DMSO muestran una reducción significativa en la amplitud de la corriente; la leptina 

incrementa la amplitud de la corriente a cada paso de voltaje en el que es sometida 

las células N1E-115 diferenciadas. En la Figura 7B, se muestra el resumen del análisis 

estadístico (Tukey p< 0.05), en donde se esquematiza el incremento significativo en 

la amplitud de corriente promovido por LEP. Otro aspecto a analizar era si la 

corriente iónica de calcio, dependía del tiempo de exposición, a lo que se procedió 

a realizar la curva temporal y registra a las células expuestas al tratamiento 

prolongado con los fármacos del experimento; dicho análisis se muestra en la Figura 

8B, en donde se requiere por lo menos 48 horas de exposición a leptina para que las 

células muestren un cambio significativo en la amplitud de la corriente de calcio; 

estos resultados muestran que es posible que la leptina use vías de señalización 

encaminadas a activar el gen que codifica para el canal de calcio de bajo umbral de 

activación. 
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Posterior al análisis de la corriente de Ca2+ se procedió a analizar la corriente de Na+, 

las células N1E-115 bajo condiciones normales muestran corrientes entrantes de 

sodio de rápida activación y de muy rápida inactivación alrededor de 2-3 ms (Figura 

9B). Las células mostraron diferenciación celular a las 48 y 72 (Figura 9A) horas 

posteriores al tratamiento con leptina y, al obtener su registro electrofisiológico, la 

corriente de sodio tuvo mayor amplitud que las del grupo control. Para comparar 

los efectos de dicha diferenciación, las células se trataron con DMSO y se sometieron 

a registro. Los efectos de la leptina y el DMSO sobre la corriente de sodio 

aumentaron 1.5 veces en contraste con el valor control. 

 

Figura 7. Relación corriente-voltaje de la corriente de calcio, con Bario como 
acarreador de carga en células N1E-115 expuestas a tratamiento crónico con 
leptina y/o DMSO. A. Curva IV de la corriente de calcio en las células N1E-115. B. 
Resumen del análisis estadístico de la corriente al pico en -10 mV en cada una 
de las condiciones experimentales; se muestran los valores de “p” para los 
análisis de las diferencias de Medias por el método de Tukey (p< 0.05).   
 
 

 
Figura 8. Curva temporal del efecto de leptina y/o DMSO sobre la amplitud de la 
corriente de calcio. A. Registro de la corriente en una célula N1E-115 diferenciada 
tratada con leptina 10 nM por 72 h. B. Curva temporal normalizada del efecto de 
la leptina y/o DMSO sobre la corriente de calcio.   
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Los trazos de la corriente de sodio se midieron al pico de la corriente en cada paso 

despolarizante y realizó la curva IV, la cual muestra la relación corriente-voltaje para 

observar la dependencia al mismo. Los canales de sodio empiezan a abrirse en la 

proximidad a -40 mV para alcanzar su valor máximo alrededor de -10 mV, para 

después disminuir a medida que se despolariza la membrana y cambia de entrante 

a saliente en la cercanía de -45 mV potencial de membrana para el equilibrio de 

sodio de acuerdo con la ecuación de Nernst. En la Figura 10B, se presenta el 

resumen del análisis del componente de sodio medido al pico de la corriente (cerca 

de los -10 mV). El tratamiento crónico con leptina, así como con DMSO y DMSO + 

leptina, aumentaron de manera significativa el componente de la corriente de 

sodio. 

 
Figura 9. Corrientes de Sodio en células N1E-115 tratadas con leptina 10 nM y 
DMSO. A y D. Células N1E-115 bajo condicione control y Diferenciadas con leptina 
por 72 h. B, C, E y F. Familia de trazos de corriente en cada condición 
experimental evocadas por pulsos despolarizantes de amplitud de 10 mV 
partiendo de un potencial de mantenimiento de -80 mV con una duración de 30 
ms. 
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Figura 10. Relación corriente-voltaje de la corriente de sodio en células N1E-115 
bajo tratamiento crónico con leptina y/o DMSO. A. Curva IV de la corriente de 
calcio en las células N1E-115. B. Resumen del análisis estadístico de la corriente 
al pico en -10 mV en cada una de las condiciones experimentales; se muestran 
los valores de “p” para los análisis de las diferencias de Medias por el método de 
Tukey (p< 0.05).   
 

Por último, para analizar si el efecto del cambio en la amplitud de la corriente se 

relacionaba con cambios en el tiempo, se trataron a las células 24, 48 y 72 horas para 

obtener una curva temporal (Figura 11).  
 

 

Figura 11. Curva temporal del efecto de leptina y/o DMSO sobre la amplitud de 
la corriente de sodio. A. Células N1E-115 diferenciadas tratada con leptina 10 nM 
por 72 h. B. Curva temporal normalizada del efecto de la leptina y/o DMSO sobre 
la corriente de sodio.   
 

Las células estimuladas con leptina y/o DMSO modifican la amplitud de la corriente 

a partir de 24 horas de tratamiento y muestran un aumento significativo posterior 

a las 48 horas de exposición a los fármacos. Respecto al análisis del ARNm, se 

determinó el efecto de la exposición prolongada a leptina en la activación del ARNm 

que codifica para las proteínas Cav, Nav, POMC y CART, ya que en los registros 

electrofisiológicos de células diferenciadas se observaron cambios significativos en 
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las amplitudes de la corriente y estas modificaciones podrían deberse a un 

reacomodo de las proteínas en la membrana o a que se encendiera el ADN y se 

produjera ARNm que codificaba para estas proteínas, en especial las que 

correspondían a Cav y Nav. 

Debido a que la liberación de los neuropéptidos POMC y CART están involucrados 

con el efecto de la hormona leptina en la disminución del consumo de alimento, 

además de que estos péptidos se sintetizan y liberan en neuronas hipotalámicas, se 

procedió a realizar los experimentos de cuantificación de ARNm, en la Figura 12 se 

muestran el resumen de los experimentos realizados para contestar la pregunta.  

 

 
Figura 12. Identificación de los fragmentos de POMC, CART, Nav y Cav en ADN 
complementario obtenido por RT-PCR. Se observa un gel de agarosa 1% en el 
que se aprecian las bandas con los pares de base para cada proteína analizada. 
Se utilizó GAPHD como control interno. En el panel de la izquierda, se muestra 
un análisis semi-cuantitativo con ayuda el software de uso libre ImageJ para 
cuantificar la intensidad óptica de cada banda en comparación del grupo 
control. Los experimentos se repitieron por triplicado.   
 

La exposición prolongada a la hormona leptina activa los genes que codifican para 

los canales de calcio y los canales de sodio para ejercer su efecto sobre la amplitud 
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de las corrientes iónicas, e incrementó el ARNm que codifica para los neuropéptidos 

POMC y CART. 

Los cultivos de la línea celular N1E-115 utilizadas en este proyecto desarrollaron 

cambios morfológicos en el lapso de 24-72 horas post exposición a LEP, estas 

modificaciones tenían apariencia similar a neuritas y prolongaciones axónicas, 

concordantes con lo reportado por Grimbly et al. (2009) ante la exposición a la 

hormona del crecimiento (GH). Este tipo de células conservan la capacidad de 

diferenciarse (Roth et al., 2002) en respuesta al tratamiento con diversos agentes 

como DMSO (Clejan et al., 1996), hormonas (GH) (Grimbly et al., 2009) o toxinas como 

veneno de anémona marina (Liu et al., 2012) tal y como se pudo encontrar en los 

resultados del experimento. Clejan et al. (1996), determinaron las ventajas de utilizar 

DMSO a concentraciones de 1-2% debido a que estimula una mayor expresión de 

diferenciación eléctrica, al tiempo que permite mantener las células bajo estas 

condiciones por lapsos prolongados en comparación a otras sustancias, mismo 

resultados fueron encontrados ya que las células dejan de proliferar y se mantienen 

en diferenciación celular; además se pudo observar una disminución en la corriente 

de calcio con la aplicación de DMSO; estos resultados solo fueron utilizados como 

controles positivos del experimento. 

Las células N1E-115 mostraron cambios en su actividad eléctrica que permitió 

observar la expresión funcional de los diversos canales iónicos (Moolenaar y Spector, 

1978), en un principio se analizaron los aumentos en las corrientes totales y después, 

en las corrientes entrantes de sodio y calcio. La actividad eléctrica de cualquier 

célula depende de la actividad concertada de las diferentes poblaciones de canales 

iónicos dependientes de voltaje presentes en su membrana plasmática (Hille, 2001). 

Por lo que si una célula presenta un cambio significativo en sus corrientes totales se 

debe, sin duda, a un cambio en la expresión funcional de los canales iónicos que 

puede inducirse por aumento o disminución de estos; ya que es mediante el control 

de la permeabilidad iónica que estas proteínas plasmáticas, son básicas para la 

regulación de la actividad eléctrica, así como de la transducción de señales en las 

células nerviosas. De acuerdo con la actividad eléctrica en la célula, compuesta por 

corrientes iónicas entrantes (Na+ y Ca2+) y saliente (K+) (Hille et al., 2001) los registros 
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obtenidos de las células N1E-115 bajo condiciones control y tratadas con leptina y/o 

DMSO presentaron aumentos significativos; resultados similares han sido 

reportados en miocitos cardiacos (Lin et al., 2013), neuronas del núcleo 

pedunculopontine (Beck et al., 2013), gonadotropos (Dominguez et al., 2017), 

neuronas del núcleo arcuato (Baver et al., 2014), entre otras células (Oh et al., 2005). 

Se han descrito seis tipos funcionales de canales de Ca2+ denominados T, L, N, P, Q y 

R; estos canales se pueden clasificar de acuerdo con sus propiedades biofísicas y 

farmacológicas. La clasificación más utilizada se basa en el rango de voltaje 

necesario para su activación, clasificándolos en dos categorías: canales de Ca2+ de 

bajo y de alto umbral. El canal de tipo T es el único canal de Ca2+ de bajo umbral, 

mientras que los canales de tipo L, N, P, Q y R han sido caracterizados como canales 

de Ca2+ de alto umbral debido a que se requieren grandes despolarizaciones para 

su activación (Caterall, 2011). Al respecto, se encontró que las células N1E-115 bajo 

condiciones control presentan una corriente de Ca2+ rápida activación y de rápida 

inactivación, características biofísicas que muestran las corrientes tipo transitorias 

(llamadas tipo T). La exposición crónica a leptina induce un incremento en la 

amplitud de la corriente iónica entrante de Ca2+, en contraste al valor control. La 

medición fue realizada en un protocolo con longitud de 300 ms que va desde -80 

hasta +50 mv con deltas de 10 mV., se ha reportado que el aumento en las corrientes 

transitorias (calcio tipo T), puede inducir a un aumento en la frecuencia de disparo 

en las neuronas, células musculares y endócrinas (Caterall, 2011); en este sentido, 

Monjaraz (2000) describió que los canales de Ca2+ contribuyen a producir 

fluctuaciones en el PA mismas que activan al canal de Na+. 

 

 

Conclusiones 

 

1. La hormona leptina ejerce efecto sobre la diferenciación celular al estimular el 

desarrollo de axones y dendritas de la membrana plasmática de las células N1E-

115, esta diferenciación promueve la excitabilidad eléctrica al incrementar los 

componentes de calcio y sodio sensibles a TTX de las corrientes iónicas. Sin 
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embargo, se requiere de estudios más específicos para determinar los 

mecanismos bioquímicos y moleculares responsables de esta modificación.  
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CINÉTICA DE CRECIMIENTO MICROBIANO DE Lactobacillus fermentum spp. 
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Gerónimo Cruz Palacios317, Yolanda Retama Ortíz317, Elizabeta Hernández Dominguez317 y 

Cid Ramón González González317* 

 

 

Resumen 

 

Lactobacillus fermentum ssp. (LF) es una cepa aislada del queso Chiapas con 

capacidad proteolítica y fermentativa. La presente investigación tiene como 

propósito el modelamiento de la cinética de crecimiento del LF en leche 

reconstituida cuyo objetivo principal es conocer el tiempo de duplicación del LF a 

nivel de laboratorio para así realizar un posterior escalamiento de esta serie de 

reacciones reproduciendo las condiciones de temperatura en la maduración del 

queso Chiapas. Para ello, se realizó la reactivación de las bacterias en medio MRS 

(De Man, Rogosa, Sharpe), llevamos a cabo la inoculación de los LF en leche 

reconstituida comercial enriquecidad, se incubó a 30ºC durante las primeras 7.5 

horas donde llevamos a cabo la cinética de crecimiento microbiana de la cual 

también realizamos lecturas del pH; tiempo usado en la maduraciòn del queso 

Chiapas. Se observo un desarrollo lento de acidez un descenso de 5 hasta 4.4 similar 

a la ocurrida durante el tiempo de reposo del cuajado del queso Chiapas, con un pH 

cercano a 4.0. Esto se correlaciona con la fase que inició a las 4 horas de la 

incubación, donde la velocidad específica de crecimiento fue de 1.058 h-1, mientras 

que el tiempo de duplicación para esta bacteria fue de 0.655 horas lo que es 

equivalente a que cada 39.30 minutos ocurre una división celular. 

 

Palabras clave: fermentación, probióticos, parámetros de crecimiento 
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Introducción 

 

Lactobacillus fermentum spp. es una especie de bacteria Gram-positiva del género 

Lactobacillus se encuentra comúnmente en la fermentación de animales y plantas 

(Figura 1). Las especies de este género se utilizan para una amplia variedad de 

aplicaciones. Estas aplicaciones incluyen la fermentación de alimentos y piensos. LF 

también puede ser un habitante normal del tracto intestinal humano y algunas 

cepas se han asociado con el metabolismo del colesterol. Un microorganismo se 

considera un probiótico al cumplir con ciertas características, como ser de origen 

humano, no patógeno, tener una alta resistencia al paso a través del intestino y ser 

beneficioso para el sistema inmunológico. 

 

 
Figura 1. Lactobacillus fermentum. 

 

En la actualidad los llamados alimentos funcionales han llamado el interés científico, 

porque además de nutrir y dar satisfacción sensorial, se ha descubierto que pueden 

ayudar a prevenir y tratar enfermedades crónicas degenerativas. La leche y sus 

derivados se han convertido en uno de los objetos de estudio como alimento 

funcional, debido a las propiedades de las proteínas lácteas, con alto valor nutritivo, 

funcional y biológico los cuales son atribuidos a los péptidos bioactivos codificados 

en las proteínas de la leche. El queso crema de Chiapas es conocido en la parte sur 

de México y reconocido por su sabor, textura y calidad, algunos de los rasgos 

sensoriales del queso crema de Chiapas que lo hacen distintivo es la apariencia 

húmeda y la percepción de acidez (Cortés, 2018). LF se aisló de la microbiota del 
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queso crema tipo Chiapas, puesto que, por su gran contenido de sal, propicia el 

desarrollo de microorganismos resistentes a elevadas cantidades de salinidad. La 

cinética de crecimiento celular se expresa mediante modelamientos matemáticos 

donde existe poca diferencia para enzimas y células; pues después de todo el 

metabolismo celular depende de la acción integrada de multitud de enzimas. 

Cuando se habla de crecimiento microbiano, se trata del aumento del número de 

células. La velocidad de crecimiento será mayor cuando todas las condiciones sean 

las óptimas por lo que cualquier alteración de esas condiciones se reflejará en la 

velocidad de crecimiento. 

En base a todo lo anterior surge la idea con el propósito de modelar la cinética del 

crecimiento microbiano del LF en leche reconstituía las primeras 7 hrs, a 30ºC, 

aproximado al tiempo de maduración de la cuaja del queso Chiapas, para así poder 

determinar del tiempo de duplicación y velocidad especifica de crecimiento de este 

microrganismo con alto potencial proteolìtco y la producción de péptidos 

bioactivos. 

 

 

Materiales y métodos 

 

La realización practica se llevó a cabo en el laboratorio de Microbiología del Instituto 

tecnológico Superior de Acayucan, Veracruz durante en el mes de mayo del 

presente año. 

 

Preparación de reactivos. El medio MRS (OXOID ®) se preparó según 

especificaciones del fabricante, se esterilizó a 115°C por 15 minutos, se vació en placas 

y se almacenó a 5°C; la preparación del agua peptonada se realizó según 

indicaciones del fabricante, se esterilizó a 121°C durante 15 minutos y se almacenó a 

5°C; para la reconstitución de la leche en polvo (Nido Nestle®) se pesaron 12 g, se 

aforó a un volumen de 100 mL, medir 10 mL de leche reconstituida, depositando en 

4 tubos de ensayo cada uno con sus respectivas réplicas, se vació en un matraz la 

leche, 100 mL de leche reconstituida, esterilizadas a 115°C y se almacenó a 5°C.  
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Cultivo bacteriano. La activación de cultivos madre congelados (-70°C) y subcultivo 

se incubaron a 37°C entre 48 y 60 horas bajo condiciones anaeróbicas, rayando por 

la técnica de la hilada del cuadrante, para el sembrado en placas tomar una colonia 

de agar MRS subcultivo e inoculó en tubos de caldo MRS en condiciones 

anaeróbicas asépticas. Se incubó a 37°C de 18 a 24 horas aproximadamente bajo 

agitación continua. Se inoculó 1 mL del pre-cultivo en condiciones anaeróbicas a la 

leche reconstituida y se incubó a 30°C durante 7 horas; se tomó 1 mL de pre-cultivo 

del matraz y vació en un tubo de ensayo (uno para pH y otro para conteo de células). 

Se sirvieron los tubos Eppendorf con agua de peptona de diluciones seriadas 

previamente etiquetados (LF1T0) y se realizaron las diluciones tomando 100 µL de 

leche con Lf + 900 µL de agua peptonada en baño maría a 72°C por 1 minuto.  Se 

sembró en cada placa por cuadrante e incubó a 30°C por 48 h. 

 

Análisis de resultados. Se tomó 2 mL de leche de cada cultivo durante las primeras 

7.5 horas, y con la ayuda de un potenciómetro (HANNA HI4521) se realizó la lectura 

en un rango de 7 a 4 en la escala logarítmica; El resultado del número de colonias 

presentes en las placas fue realizado por el método de conteo en placa por 

diluciones seriales por cuadrante y por tiempo. El número de colonias se 

convirtieron a cfu/mL de acuerdo con la ecuación 1, se graficaron los resultados en 

excel para calcular la velocidad especifica de crecimiento y el tiempo de duplicación 

siguiendo las ecuacióne 2 y 3, respectivamente. 

Ecuación 2. Conversión de número de colonias viables a Log cfu/ml: 

Log cfu * mL-1 = log (C*FD)/A 

Dónde: C = el número de colonias. 

FD = factor de dilución (10x). 

A = valor de la alícuota. 

Ecuación 2.  Determinación de la velocidad de crecimiento de una reacción catalítica 

de primer orden en su forma linearizada y solo válida para la fase de crecimiento 

exponencial. 

InX= * t + InX0 

Dónde: µ = velocidad especifica de crecimiento = µmax = pendiente. 
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Ecuación 3. Determinación del tiempo de duplicación. 

td= In 2/ 

 
Figura 2. Curva de crecimiento celular de Lactobacillus fermentum en leche 
reconstituida durante las primeras 7.5 h que representa el Log10 (cfu/mL) contra 
el tiempo. El área sombreada corresponde a la desviación estándar de la 
regresión linear (n=4). 
 

 

Resultados y discusión 

 

Una reacción de primer orden es una reacción cuya rapidez depende de la 

concentración de un reactivo elevada a la primera potencia con respecto del tiempo 

(Chang, 2010) y se obtiene graficando el ln cfu contra el tiempo donde obtenemos 

una linearización en la cual podemos calcular la µ (igual a la velocidad máxima de 

una reacción enzimática) y el td; según el grafico mostrado en la Figura 2 obtenida 

de nuestro modelamiento cinético microbiano del LF se pueden observar la fase de 

adaptación que va del tiempo 0 al tiempo 4 y la fase de crecimiento exponencial 

que va del tiempo 4 al tiempo 7.5; por lo tanto nos lleva a deducir que nuestra fase 

de crecimiento exponencial donde encontramos una linearización es una reacción 

de primer orden con pendiente cercana a 1. 

En la fase de crecimiento exponencial se determinó la velocidad específica de 

crecimiento (µ) que es la fase donde se alcanza la velocidad máxima de crecimiento 

microbiano por lo tanto serán similares (Figura 3). La µ calculada en base a la 

ecuación linearizada derivada de la ecuación de Monod en la fase de crecimiento 
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exponencial para el LF fue de 1.058 h-1, mientras que el tiempo de duplicación para 

esta bacteria fue de 0.65 h lo que es equivalente a que cada 39.30 minutos ocurre 

una división celular.  

 
Figura 3. Linearización de la fase de crecimiento exponencial del LF, a partir de 
la cual se obtuvieron la µ y el td. las lineas punteadas corresponde a la 
desviación estandar de la regresión linear (n=4). 
 

Según en reportes realizados anteriormente se ha encontrado que LF ME-3 tiene 

una tolerancia para sobrevivir a caídas de niveles de pH. Puede soportar una caída 

en los valores de 4.0 a 2.5 sin disminuir los números. Es por ello que la reducción del 

pH en la fermentación de la leche reconstituida en presencia de LF con respecto al 

tiempo, indica una buena respuesta del crecimiento microbiano debido a la 

actividad enzimática de las distintas enzimas, lo que nos conlleva a la formación de 

lactosa en ácido láctico como producto final de una serie de reacciones. Una vez 

hecha la inoculación se observó el descenso gradual del pH partiendo de pH 5 en el 

tiempo inicial de la inoculación hasta pH 4.4 a las 7.5 horas debido a la formación de 

ácido láctico a través de la glucolisis y la fermentación anaeróbica (Figura 4). 

Comparando los valores de pH de algunos autores con los resultados obtenidos, 

después de la fermentación con ácido láctico el pH se mantiene entre 4 y 5, 

confirmando que los LF que estamos cultivando efectivamente alcanzaron el 

microambiente en el que se encontraban originalmente antes de ser aislados del 

queso crema Chiapas. 
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Figura 4. Disminución del pH con respecto al tiempo de la fermentación ácido-
láctica en presencia de LF las lineas punteadas corresponde a la desviación 
estandar de la regresión linear (n=4). 
 

La cinética de disminución de pH en el queso artesanal presenta un pH bajo. El pH 

bajo inhibe el crecimiento de microorganismos indeseables y patógenos (Collins, 

1977), que se han detectado en algunos quesos en Tabasco (Borbolla et al., 2004). 

Un bajo pH lleva a la inhibición del grupo de coliformes, especialmente cuando hay 

otros mecanismos de estrés como son la reducción de la actividad de agua y la 

presencia de sal (Jay, 2000). La disminución del pH es consecuencia de la 

fermentación de lactosa en ácido láctico; lo cual además de reducir los riesgos de 

presencia de patógenos, tiene otros efectos como la gelificación de la leche, la 

sinéresis y la formación de sabor y aroma (Walstra et al., 2001). El ácido que se 

produjo fue predominantemente ácido láctico, que además de aumentar la vida útil 

del producto, imparte un sabor ácido suave y agradable, que no domina sobre otros 

compuestos aromáticos y más bien realza el sabor (Pszczola, 2007). Los ácidos 

acético, propiónico y butírico concuerdan con el hecho de que las BAL producen 

predominantemente ácido láctico como resultado de la fermentación de 

carbohidratos simples como la glucosa y la lactosa (Holzapfel et al., 2001). Este 

estudio presenta información acerca de que los lactobacilos son un grupo 

importante en la manufactura del queso crema tropical, tanto por su abundancia 
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en el producto como por la presencia de ácido láctico, que es resultado de su 

metabolismo de la lactosa (Coeuret et al., 2003). 

 
Figura 5. Relación del descenso del pH en comparación con el aumento de 
células viables durante las 7.5 horas de la cinética abordada, las lineas 
punteadas corresponde a la desviación estandar de la regresión linear (n=4). 
 

El descenso del pH con respecto al aumento en la concentración de células viables 

se muestra en la Figura 5, en ella podemos observar que el pH disminuyó de manera 

considerable y en la etapa de crecimiento exponencial tuvo un mayor descenso 

siendo el pH más bajó mientras mayor es en crecimiento bacteriano lo que confirma 

que si hay actividad catalítica, por lo que la disminución del pH está en función 

directa con el crecimiento exponencial de LF y estos a su vez con respecto del 

tiempo. 

 

 

Conclusiones 

 

1. Las fases de la cinética microbiana del LF de una cepa que se aisló del queso tipo 

Chiapas y que logramos observar en la leche nido reconstituida fueron la fase de 

adaptación y la de crecimiento exponencial.  
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2. La acidez del fermentado fue parecido al pH registrado en queso crema Chiapas 

cercano a 4.0 lo que nos lleva comprobar que los valores de pH encontrados se 

debieron al crecimiento microbiano del LF con respecto del tiempo.  

3. La síntesis de lactosa en ácido láctico se demostró al acidificarse la leche 

fermentada con respecto al tiempo lo que nos demostró la capacidad 

fermentativa esperada del LF aun a 30 ºC.  

4. Se observó que el pH está en función a la concentración de LF y estos a su vez en 

función del tiempo por lo que al acidificarse la leche hay aumento de bacterias 

mientras haya sustrato o los LF se encuentren en las condiciones óptimas de 

crecimiento.  

5. El LF es un probiótico que ayuda al metabolismo de algunos nutrientes en el 

tracto digestivo y debido a las condiciones de su microambiente en cuanto al 

nivel de acidez encontrado se asemejan al tracto intestinal cuya actividad 

enzimática es parecida a las enzimas proteolíticas. Actualmente los LF aún no han 

sido estudiados por lo que hay poca información de comparación debido a la gran 

variedad de especies existentes de este género por lo que se espera continuar la 

investigación hacia la formulación de un producto benéfico para la salud 

digestiva, sobre todo por su capacidad proteolítica y la producción de 

compuestos bioactivos durante la fermentación láctica.  
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BIOCONTROL DE Pseudomonas sp. MEDIANTE EL EMPLEO DE 

BACTERIÓFAGOS PROTEGIDOS ANTE LA RADIACIÓN UV BAJO INVERNADERO 

 

Itzayana Alely Candelas Delgado318, Evangelina Esmeralda Quiñones Aguilar318, Saúl Fraire 

Velázquez319, Clemente de Jesús García Ávila320, Edgar Oliver López Villegas321 y Gabriel 

Rincón Enríquez318* 

 

 

Resumen 

 

Pseudomonas syringae pv. phaseolicola (Psph) afecta al frijol (Phaseolus vulgaris 

L.) provocando el tizón de halo, originando pérdidas del 40% en la productividad. En 

la agricultura convencional para el control de bacterias fitopatógenas, se usan 

compuestos a base de cobre o antibióticos, sin embargo, estos químicos inducen 

resistencia o tolerancia en las bacterias, de ahí la importancia de implementar 

alternativas que impliquen control biológico y buscar técnicas de protección ante 

factores como luz solar (UV) y tratándose de bacterias, los bacteriófagos presentan 

capacidad bactericida y especificidad pero resultan ser vulnerables a factores como 

la radiación UV. El objetivo de este estudio fue evaluar métodos de protección a UV 

de bacteriófagos de Psph para el control biológico del tizón de halo en plantas de 

frijol a nivel de invernadero. Por tal motivo, se realizaron dos experimentos. 1) 

Evaluación de la actividad lítica del bacteriófago BF04 después de la exposición o 

no a luz solar contenidos en 3 formulaciones comerciales agrícolas por 6 y 12 h con 

3 repeticiones cada uno. El segundo experimento bifactorial completamente al azar 

en invernadero fue el biocontrol de Psph 1448A (2 niveles: con y sin); bacteriófago 

BF04 (2 niveles: con y sin) y formulaciones (5 niveles), 20 tratamientos con 7 

repeticiones, todos asperjados en plantas de frijol Negro San Luis. El bacteriófago 
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BF04 expuesto a luz solar (UV) presentó una disminución significativa de la 

concentración viral en sin importar la formulación donde se colocó al fago (P≤0.05, 

Tukey), es decir no se presentó fotoprotección por parte de las formulaciones. En el 

segundo experimento, diez días después de la inoculación en invernadero se evaluó 

hojas con síntomas típicos de la enfermedad. El tratamiento con solo el fago BF04 

o aplicado en leche descremada, formulación ABF o con el antibiótico agrymicin 

presentaron menor grado de sintomatología (P≤0.05, Tukey) respecto al 

tratamiento sin bacteriófagos, BF04 presentó actividad similar al antibiótico. Estos 

resultados generan nuevas tecnologías de control biológico para enfermedades 

bacterianas y la prevalencia de bacteriófagos en planta en condiciones de campo. 

 

Palabras clave: BF04, formulaciones, interacción planta patógeno, métodos de 

control biológico 

 

 

Introducción 

 

Todas las especies de plantas tanto cultivadas como silvestres están expuestas a 

diferentes interacciones con microorganismos y en algunos casos, por suerte en 

menor proporción, se desarrolla la situación de enfermedad. Los agentes infecciosos 

que más destacan como patógenos en las plantas son los hongos seguido de 

bacterias y los nemátodos. En el caso de las bacterias fitopatógenas los géneros más 

comunes son Agrobacterium, Corynebacterium, Erwinia, Pseudomonas y 

Xanthomonas, de las cuales, las últimas tres son las de mayor presencia (Smits et 

al., 2010; Buell et al., 2003; da Silva et al., 2002). Pseudomonas spp. son bacterias 

Gram negativas de las que se derivan diferentes patovares (pv.) dependiendo su 

hospedero específico. En bacterias dentro del grupo de los 10 fitopatógenos con 

más relevancia científica y económica correspondiendo con los tres géneros antes 

mencionados, aparece en primer lugar Pseudomonas syringae y sus patovares 

(Mansfiel et al., 2012). Entre estos patovares se encuentra P. syringae pv. 

phaseolicola causante de la enfermedad llamada tizón del halo, presente 
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principalmente en cultivos de frijol de temporal. P. syringae pv. phaseolicola afecta 

a esta leguminosa dañando desde las hojas hasta las vainas; una cepa modelo de 

este patógeno es la 1448A (Beuzón y Ruiz, 2014; Murillo et al., 2010). 

En términos socioeconómicos, el frijol es de las principales leguminosas en México 

destacando el estado de Zacatecas con la mayor producción anual. La zona que más 

destaca es el noreste donde se siembran variedades de frijol Negro San Luis, Bayo, 

Flor de junio, Flor de mayo, Manzano, Canario, Bayo Blanco y Bayo Baranda 

(Prudencio et al., 2008; Trujillo y Galindo, 2003) sobresaliendo por superficie 

cultivada y rendimiento la variedad Negro San Luis. 

De modo natural, en la interacción planta-microorganismo muchos 

microorganismos resultan benéficos. Algunos hongos o bacterias ayudan 

inhibiendo patógenos e incluso promueven el crecimiento en la planta, sin 

embargo, desde los años 50´s los antibióticos han tomado un auge esencial en el 

control de enfermedades, ya que inhiben a los patógenos muy rápidamente. Una 

realidad con el uso de los pesticidas es que en la agricultura convencional se aplican 

de manera desmedida y esto ocasiona que los fitopatógenos en el eje del tiempo 

aparezcan cepas que van logrando resistencia a los antibióticos (García, 2001). Ante 

este panorama surge la necesidad de implementar herramientas de biocontrol; 

para el caso de bacterias una opción que se avizora con auge a futuro es el uso de 

los virus que las infectan y parasitan. Los bacteriófagos son partículas virales con 

cubierta proteica que tienen una capacidad específica para lisar bacterias y su 

supervivencia es posible casi en cualquier nicho ecológico. Se han descubierto 

aproximadamente 5500 bacteriófagos nombrados Caudovirales por tener cola en 

su estructura la cual le provee adhesión a su hospedero (Mendoza et al., 2015). Sin 

embargo, existen factores ambientales deletéreos en la prevalencia de los 

bacteriófagos tales como el pH, la temperatura, la desecación, la lluvia y la 

irradiación UV de la luz solar, éste último parece ser el factor más dañino. Las 

relaciones entre una morfología del bacteriófago y sus habilidades de supervivencia 

pueden desempeñar un papel importante y causar resultados variables en las 

plantas tanto como en los fagos. Por ejemplo, cultivos de invernadero están en un 

entorno más estable, mientras que las plantas cultivadas en campo abierto están 
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más expuestas a las condiciones climáticas y estos factores varían entre ubicaciones 

geográficas; aunque es compleja la sensibilidad de los bacteriófagos a factores 

externos, ya que algunos sobreviven a la pasteurización (Iriarte et al., 2007; Bull y Gill, 

2014; Li et al., 2015). 

La apertura comercial de México ante el mundo y la vulnerabilidad para combatir y 

prevenir enfermedades en la agricultura hace tomar medidas inmediatas para 

conformar una estructura sólida de información y herramientas que sean accesibles 

sustentables y que no perjudiquen al ecosistema, como hoy en día se perjudica. 

Debido a que el cultivo de frijol se ve afectado continuamente por problemas de 

enfermedades entre las que destacan la antracnosis causada por el hongo 

Colletotrichum lindemuthaibnum y el tizón de halo causado por la bacteria 

Pseudomonas syringae pv. phaseolicola, la cual se transmite fácilmente por semilla 

y se disemina por la lluvia y el viento a partir de residuos de cosecha anterior 

contaminados prevalecientes en el suelo; se llevan a cabo malas prácticas culturales 

y la rotación de cultivos no son suficientes para abatir la enfermedad y el uso de 

agroquímicos particularmente bactericidas a base de antibióticos resultan ser 

costoso para los agricultores y contraproducente, ya que estos bactericidas 

provocan el desarrollo de resistencia en la especie de bacteria blanco. Bajo este 

escenario, surge la necesidad de la búsqueda de alternativas de control biológico 

contra este fitopatógeno que afecta al cultivo de frijol y establecer métodos 

efectivos de control. Una alternativa para estas nuevas medidas de biocontrol que 

no repercutan en el ambiente ecológico, es la utilización de bacteriófagos, parásitos 

obligados específicos de sus hospederos, las bacterias e inocuos para el ser humano; 

esto por medio del uso de tecnologías innovadoras para su prevalencia ya que la 

capacidad de los bacteriófagos para sobrevivir en condiciones desfavorables está 

muy diversificada. Por lo cual el objetivo del presente trabajo fue evaluar distintos 

métodos de fotoprotección de bacteriófagos de Pseudomonas syringae pv. 

phaseolicola a luz solar y evaluar formulaciones de éstos para el control de la 

bacteria P. syringae pv. phaseolicola en frijol en condiciones de invernadero. 
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Materiales y métodos 

 

Las muestras de bacteriófagos fueron preparadas en medio KB adicionadas con 

formulaciones de las siguientes variantes para los experimentos: 1) fórmula 

comercial Altus Biofarma® (ABF); 2) fórmula leche descremada (LD); 3) fórmula con 

surfactante agroquímico INEX-A Cosmocel® (INEX); 4) Antibiótico comercial Agri-

mycin 500® (Agry). 

 

Efecto de la luz solar sobre la actividad lítica de los bacteriófagos. Se realizó un 

diseño experimental completamente al azar con dos factores: 1) Exposición a luz 

solar del bacteriófago BF04 (2 niveles: con y sin). 2) Formulaciones (3 niveles: Inex®, 

ABF® y sin formulación). Seis tratamientos fueron estudiados con tres repeticiones. 

La suspensión de bacteriófagos empleada fue 8x106 UFP (Unidades Formadoras de 

Placa de lisis)/mL en un microtubo de 1.5 mL de pared transparente. Una unidad 

experimental consistió en una muestra de 1 mL de la mezcla del bacteriófago con 

una concentración estándar de la formulación agrícola. Las formulaciones aplicadas 

fueron: Altus Biofarma® e INEX-A Cosmocel® esterilizadas por filtración en 

membrana con poro de 0.22 μm. El tratamiento con bacteriófagos sin formulación 

fue el tratamiento testigo A las 6 y 12 h después de exposición de los fagos a la luz 

solar se determinó la actividad lítica por medio de diluciones seriadas en agua 

destilada estéril hasta 10-6, sobre un tapete bacteriano con la cepa 1448A de P. 

syringae pv. phaseolicola (Figura 1).  

 

Figura 5. Esquema de la dilución en caja Petri para determinar el efecto de la luz solar den los 
bacteriófagos BF04. Los números arriba indican las diluciones seriadas; los tratamientos son cada 
línea horizontal. 
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Esta determinación se realizó en medio de cultivo sólido en doble capa con agar 

suave e incubado a 30°C durante 18 h.  

Los datos obtenidos se les realizó un análisis de varianza y pruebas de comparación 

múltiple de medias Tukey a nivel de significancia del 5% con el programa estadístico 

Statgraphics Centurion XV (StatPoint, 2005). 

 

Biocontrol de P. syringae pv. phaseolicola en frijol con aspersión foliar de 

bacteriófagos en formulación en invernadero. Se realizó un experimento 

completamente al azar con 20 tratamientos con 7 repeticiones como se aprecia en 

el Cuadro 1. 

 

Cuadro 1. Diseño de tratamientos factorial empleado para evaluar el control 
biológico con bacteriófagos para el agente causal del tizón de halo en plantas 
de frijol bajo condiciones de invernadero. 

Tratamiento Factor 
bacteriófago 

Factor bacteria Factor formulación Tratamiento 
control 

1 

Con 
bacteriófago 
(BF) 

Con bacteria 
(Psph) 

Leche Descremada (LD) 

TRAT 5: BF+Psph 
2 ABF 

3 INEX 

4 Antibiótico 

5 Sin formulación 

6 

Sin bacteria 

Leche Descremada (LD) 

TRAT 10: 
BF 

7 ABF 

8 INEX 

9 Antibiótico 

10 Sin formulación 

11 

Sin 
bacteriófago 

Con bacteria 
(Psph) 

Leche Descremada (LD) 
TRAT 15: 
Psph 
(plantas 
enfermas) 

12 ABF 

13 INEX 

14 Antibiótico 

15 Sin formulación 

16 

Sin bacteria 

Leche Descremada (LD) 

TRAT 20: 
(planta sanas) 

17 ABF 

18 INEX 

19 Antibiótico 

20 Sin formulación 
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Las formulaciones se prepararon a la concentración recomendada y leche 

descremada (LD) se preparó al 10% con 2% de Altus Biofarma®, todas esterilizadas 

por filtración (0.22 μm) aforadas con agua destilada estéril a 200 mL. El bacteriófago 

fue ajustado a una concentración de 1x106 UFP/mL. Se inoculó la cepa 1448A de P. 

syringae pv. phaseolicola, en hojas cotiledonarias de plantas de frijol 1 mL por el haz 

y 1 mL por el envés por aspersión a una concentración de 1x106 UFC/mL. 24 h después 

se realizó de la misma manera la aspersión de las suspensiones de bacteriófagos 

con las formulaciones. Las plantas fueron mantenidas en invernadero y se evaluó 

cada 24 h durante diez días la aparición de los síntomas aplicando una escala de 

severidad de la enfermedad de 6 niveles (Figura 2). Cumplidos los 10 días después 

de la inoculación de la bacteria fitopatógena se evaluaron hojas con síntomas. El 

experimento fue realizado a nivel de invernadero. 

 

 
Figura 6. Escala no paramétrica para cuantificar síntomas del tizón de halo en 
plantas de frijol bajo condiciones de invernadero. 
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Resultados y discusión 

 

Fotoprotección del bacteriófago BF04 ante la exposición a luz solar 

En el estudio de la luz solar sobre la prevalencia funcional del bacteriófago BF04, se 

observa que hay un efecto deletéreo en la concentración de BF04 aún con 

formulación (Tukey, P≤0.05) desde las primeras 6 h de exposición directa, con 

pérdidas de hasta un 90% aproximadamente. Mientras que a las 12 h el bacteriófago 

no muestra prevalencia y capacidad lítica en los tratamientos evaluados. Sin 

embargo, sin exposición directa a la luz solar, la concentración viral se mantiene aún 

a las 12 horas con y sin formulación, por lo que el efecto sin luz directa es menor ya 

que sólo disminuye la concentración, pero no la viabilidad (Figura 3). 

 
Figura 7. Efecto de la luz solar sobre la actividad lítica de los bacteriófagos bajo 
condiciones in vitro. L=Luz Solar, SL=Sin Luz Solar. Letras distintas indican 
diferencias significativas entre los tratamientos de acuerdo con la prueba Tukey 
(P≤0.05). Las barras en cada rectángulo indican ± el error estándar; n=3. 
 

El análisis de varianza no arroja diferencias significativas (P≤0.05, Tukey) entre los 

tratamientos que incluyen formulación comercial respecto a su control (sin 

formulación) en cualquiera de los tiempos de exposición (Figura 3), esto quiere decir 
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que no existe fotoprotección de la formulación hacia el bacteriófago ya que pierde 

su viabilidad lítica al ser expuesto a luz directa, por otro lado, los tratamientos sin luz 

solar, a pesar de tener una disminución en su concentración, su actividad lítica 

prevaleció; es decir, haciendo una prueba de comparación múltiple de medias para 

el factor exposición del bacteriófago, el factor sin luz directa a las 6 horas, muestra 

una diferencia significativa en comparación con los diferentes tratamientos a los 

dos tiempos de muestreo. Estos resultados obtenidos concuerdan con los 

reportados por (Iriarte et al., 2007) en donde observó que la luz ultravioleta tiene un 

impacto negativo en la sobrevivencia de los bacteriófagos mantenidos con 

formulación o sin formulación. 

 

Biocontrol de Pseudomonas syringae pv. phaseolicola mediante bacteriófagos 

en frijol bajo invernadero 

El desarrollo de la enfermedad a los 10 días post-inoculación realizada por aspersión, 

se presentaron los primeros síntomas a partir del día tres al día seis con un 57% de 

hojas con un grado de enfermedad en nivel 6 y el resto con niveles de 4 (14%) y 5 

(29%) (Figura 4).  

 
Figura 4. Progresión de la sintomatología del tizón de halo provocado por la 
cepa 1448A de P. syringae pv. phaseolicola en plantas de frijol variedad Negro 
San Luis. Basada en la escala ordinal de síntomas de la Figura 2.  
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Con estos datos se puede decir que efectivamente la cepa 1448A de P. syringae pv. 

phaseolicola resulta virulenta como ha sido reportado por (Mendoza et al., 2015). 

Para los síntomas del tizón del halo de acuerdo con las aspersiones (bacteria cepa 

1448A de P. syringae pv. phaseolicola, el bacteriófago BF04 y bacteriófago en 

formulaciones) en planta de frijol bajo invernadero, tomando en cuenta los valores 

de la escala cualitativa ordinal de la enfermedad (Figura 2), se observó que los 

tratamientos BF04 sin formulación, BF04 Leche descremada, seguido de BF04 

Altus Biofarma® presentaron una disminución de los síntomas provocados por la 

cepa 1448A de Psph puesto que las plantas con bacteria tratadas con estas 

formulaciones mostraron menor grado de enfermedad respecto a su control y una 

similitud de apariencia con plantas sanas. Los resultados antes mencionados se 

corroboraron con un análisis ANOVA donde se obtuvo una diferencia significativa 

entre el tratamiento con bacteriófago sin formulación respecto al control Psph 

(Figura 5). 

 
Figura 5. Control biológico del tizón de halo por medio de bacteriófagos (BF04) en 
plantas e frijol de la variedad negro San Luis bajo condiciones de invernadero. 
Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo a la prueba Tukey 
(P≤0.05). Las barras en cada rectángulo indican ± el error estándar; n=7. 
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De acuerdo a la disminución de la sintomatología, resulta que el bacteriófago BF04 

es más efectivo por sí solo que en combinación con alguna formulación incluso 

tiene un efecto parecido o igual al antibiótico Agry, sin embargo, respecto a las 

formulaciones a base de bacteriófagos, el mejor tratamiento fue BF04 con leche 

descremada ya que fue capaz de reducir la enfermedad con menos hojas enfermas 

que los demás tratamientos formulados. Tomando en cuenta la formulación leche 

descremada, dichos resultados coinciden con lo reportado por Iriarte et al. (2007) 

en cuanto a la eficacia de la leche descremada para la protección hacia el 

bacteriófago ante una exposición ambiental o para actuar en contra de un 

patógeno y con Balogh et al. (2003) que también evaluaron formulaciones en follaje 

para la reducción de la enfermedad del tomate en el cual incluía leche descremada 

y obtuvo resultados similares al del presente trabajo, donde, de la misma manera 

redujo la gravedad de la enfermedad aumentando la prevalencia del bacteriófago 

en el follaje. 

Ahora si se analiza la actividad del antibiótico en conjunto con la bacteria se puede 

resumir que el tratamiento con Agri-mycin 500® presentó 37% menos hojas con 

síntomas (P≤0.05, Tukey) en comparación con el tratamiento solo con la cepa 1448A 

de Psph (tratamiento enfermo); cabe resaltar que los componentes principales de 

Agry son estreptomicina y oxitetraciclina, por lo que la acción del antibiótico se 

manifiesta y concuerda con el de Villalobos et al. (2008) en donde evaluó cuatro 

productos con efecto bactericida bajo invernadero y entre ellos los antibióticos 

estreptomicina y oxitetraciclina siendo este último el que mayor resultado tuvo en 

cuanto a la disminución de una cepa de Erwinia en experimentación aislada de 

bulbos de ajo al igual que lo reportado por Sirpa y Zenovio (2001) que los antibióticos 

tienen la capacidad de inhibir la bacteria patógena en este caso que la 

estreptomicina es una de las más efectivas para el control de enfermedades. Los 

bacteriófagos por si solos redujeron la incidencia de síntomas a niveles iguales o 

menores que los obtenidos mediante el uso del antibiótico por lo tanto se propone 

que BF04 lleva a cabo una actividad similar a la de un antibiótico agrícola, al ser 

igual de efectivo en planta en comparación con el control sano. 
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Conclusiones 

 

1. El bacteriófago BF04 no fue fotoprotegido a luz solar mediante las formulaciones 

evaluadas, dado que la luz directa causó una disminución cercana al 100% en la 

capacidad infectiva y lítica.  

2. El bacteriófago BF04 mostró un efecto en el control biológico del tizón de halo y 

puede considerarse como un agente de control biológico por su especificidad 

pues no daña el medio en donde se desarrolla, incluso aun aplicándose sin alguna 

formulación, el bacteriófago logra reducir la enfermedad igual o más que un 

antibiótico. 
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ESTUDIO DEL POTENCIAL ANTIMICROBIANO DE PLANTAS DE LA ZONA NORTE 

DEL ESTADO DE VERACRUZ 

 

Julio Alfonso Armenta Barrios322*, Jocabel Extocapan Molina1, Maricela Ávila Soto1 y 

Arturo Cabrera Hernández2323 

 

 

Resumen  

 

La zona norte del estado de Veracruz cuenta con una gran diversidad de especies 

vegetales, la mayoría de las cuales son endémicas de esta zona. Este trabajo 

contempla el estudio fitoquímico de 30 plantas de esta región, a las cuales los 

habitantes de esta zona les han atribuido fuertes propiedades medicinales a lo largo 

del tiempo, para esto se probaron extractos etanólicos de éstas plantas contra 

distintos tipos de bacterias patógenas al ser humano, con el fin de evaluar su 

actividad antimicrobiana. Este análisis se realizo en 3 partes, una de difusión 

(cualitativa) y dos de dilución (cuantitativa), en la primer parte se utilizó la prueba 

de difusión en disco, en la cual se realizó un tamizaje inicial acerca de cuáles 

extractos poseen o no actividad antimicrobiana contra 6 bacterias de importancia 

sanitaria (Enterococcus faecalis, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus megaterium, 

Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus y Staphylococcus epidermidis), utilizando 

como control un antibiótico de amplio espectro (cloranfenicol). En la segunda parte, 

se utilizó la prueba de dilución en microplaca, en la cual se utilizaron placas de teflón 

con pocillos perforados, en las cuales se les añadieron diluciones seriadas de los 

extractos etanólicos de las plantas que presentaron inhibición en la prueba anterior, 

esto con el fin de obtener la Concentración Mínima Inhibitoria (CMI) de los extractos 

evaluados, así como también descartar la presencia de falsos positivos en las 

muestras. En la parte final, se utilizó la técnica de dilución en tubo, en la cual se 

realizaron cinéticas de crecimiento microbiano utilizaron las CMI de los extractos 

                                                           
322 Universidad Tecnológica de Gutiérrez Zamora. e-mail: jaab2311@gmail.com 
323 Instituto Tecnológico Superior de Misantla. 
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etanólicos obtenidos en la prueba anterior, con el fin de observar el efecto de éstos 

en el crecimiento bacteriano (bactericida o bacteriostático) De estas pruebas se 

obtuvieron 3 plantas (Picramnia antidesma, Hampea Nutricia y Gouania 

Lupuloides) las cuales presentaron actividad bacteriostática frente a las bacterias 

evaluadas. 

 

Palabras clave: fitoquímica, microbiológico, extractos, antagonismo 

 

 

Introducción 

 

El término medicina natural, es usado generalmente para indicar una práctica o 

terapia de intención curativa, utilizando cualquier tipo de medicina alternativa o 

complementaria, así como remedios tradicionales o no industriales, los cuales 

tienen su base en el uso de las plantas como principal recurso medicinal. 

Actualmente, existe una fuerte tendencia del mercado a dirigirse a productos de 

origen natural, por ello las plantas van adquiriendo día con día un papel cada vez 

más importante en el ámbito de la salud humana, y la ciencia toma cada día más 

en serio la aplicación de la medicina natural contra las enfermedades que afectan 

al ser humano, incorporando cada día más la botánica a la medicina moderna. El 

primer paso para el estudio riguroso de las propiedades atribuidas a alguna especie 

de planta, es la búsqueda de actividad antimicrobiana en extractos sin fraccionar. A 

partir de este tamizaje inicial, estudios biodirigidos definirán cuál o cuáles 

componentes son los responsables de tal actividad.  

La región norte del estado de Veracruz cuenta con una vasta riqueza natural, y de 

vegetación, la cual con el paso del tiempo se le han atribuido diversos usos y 

aplicaciones con fines farmacológicos por los habitantes de este lugar, lo que ha 

impulsado el conocimiento medico alternativo, para el cuidado de la salud con 

productos naturales. Por lo anterior es necesario validar mediante estudios de 

laboratorio su eficacia, y a partir de ello realizar estudios fitoquímicos los cuales 

puedan servir para la obtención de moléculas con actividad biológica. 
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Como parte inicial de un proyecto de tamizaje fitoquímico, en el presente trabajo, 

se realizó la evaluación de 30 plantas endémicas de la región norte del estado de 

Veracruz, las cuales fueron recolectadas teniendo en cuenta las propiedades 

medicinales que los lugareños le atribuyen a estas, y en algunos casos, por selección 

al azar. Para poder comprobar si estas plantas presentan actividad antimicrobiana, 

se obtuvieron sus extractos etanólicos, los cuales se probaron sobre 8 especies 

bacterianas utilizando un método de difusión para realizar una selección preliminar 

de estas plantas, y dos métodos de dilución para corroborar su actividad 

antibacteriana. Lo anterior con la finalidad de probar científicamente las 

propiedades atribuidas a estas plantas, así como también aportar información 

relevante acerca del uso de éstas en la medicina tradicional de la región. 

Para esto se realizó la colecta de plantas tradicionalmente utilizadas en la región, se 

identificaron y clasificaron, procediendo a su posterior deshidratación y obtención 

de los extractos etanólicos para determinar de manera cualitativa la actividad 

antimicrobiana de cada planta colectada contra un stock de patógenos 

seleccionados por medio de la técnica de difusión en disco, seguidamente se 

determinó la Concentración Mínima Inhibitoria (CMI) de los extractos seleccionados 

mediante la técnica de microplaca, de las fracciones que presentaron actividad 

positiva, se procedió a un análisis comparativo de la CMI de los extractos evaluados 

mediante la técnica de crecimiento en tubo. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Colecta del material Vegetal. La colecta de material vegetal se llevó a cabo en la 

zona norte del estado de Veracruz, en la región del Totonacapan. Se recolectó 

aproximadamente 1 kg de muestra de cada planta a evaluar, de estos un ejemplar 

de cada planta recolectada se conservó para depositarlo y clasificarlo en el herbario 

XAL ubicado dentro de las instalaciones del Instituto Nacional de Ecología en la 

ciudad de Xalapa, Veracruz.  
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Obtención de extractos etanólicos. Para la obtención de extractos etanólicos se 

cortaron y trituraron las plantas deshidratadas con ayuda de un molino de mano. 

Las muestras secas y trituradas se pesaron y depositaron en frascos de cristal de 300 

mL con tapa de goma, añadiéndoles etanol hasta que el líquido cubrió por completo 

la muestra. Los frascos se colocaron en maceración durante 3 semanas en ausencia 

de luz y a temperatura ambiente, para evitar la degradación del extracto, con 

agitación ocasional cada dos días, después de transcurrir las 3 semanas de la 

maceración, los extractos se transfirieron a frascos de plástico de 50 mL y se 

colocaron en una estufa de secado con vacío a 37ºC hasta disminuir el volumen total 

a 10 ml, obteniendo de esta manera el extracto concentrado calculando su 

concentración en µg/ml, el cual representa la cantidad de cada extracto vegetal 

expresado en µg por cada mL de solución. 

 

Evaluación cualitativa de actividad microbiana (Método de difusión en disco). Se 

obtuvieron 6 cepas (E. faecalis, P. aeruginosa, B. Megaterium, B. subtilis, S. aureus y 

S. epidermidis) donadas de la colección del cepario de la Escuela Nacional de 

Ciencias Biológicas del Instituto Politécnico Nacional (IPN) provenientes de la 

colección ATCC (American Type Culture Collection), las cuales fueron sembradas en 

tubos inclinados con caldo nutritivo estándar I para su crecimiento. 

Para evaluar la actividad antimicrobiana cualitativa se realizó el método de difusión 

en disco en el cual se prepararon cajas con agar nutritivo estándar I por cada 

extracto y cepa a evaluar (por triplicado), se tomó con ayuda de una micropipeta 

200 µl de cada suspensión bacteriana y se depositó sobre la superficie de la placa 

petri con agar, se esparció la suspensión bacteriana por toda la superficie de la placa 

con ayuda de un espreador de cristal estéril y se incubo a 37ºC por 2 horas con la 

finalidad de activar la formación de un césped bacteriano en cada placa, 

seguidamente se impregnaron discos de papel filtro Whatman® de 1 cm de 

diámetro con 14 µl de cada extracto vegetal bajo condiciones estériles y se colocaron 

3 discos con el mismo extracto, en forma triangular sobre la superficie del agar, se 

incubaron las placas con los discos de forma invertida en una estufa de secado a 

una temperatura de 37ºC por 24 horas, realizando paralelamente los controles 
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adecuados, empleando como control positivo (+) discos bañados en antibiótico 

cloranfenicol, y como control negativo (-) discos bañados con etanol para descartar 

efectos debidos al solvente empleado, se examinó cada placa después de la 

incubación, y se seleccionaron aquellos extractos que presentaron algún halo de 

inhibición. 

 

Evaluación cuantitativa de actividad microbiana (Método de dilución en 

microplaca). Para evaluar la actividad antimicrobiana cuantitativa se utilizó el 

método de dilución en micro placa, para ello se esterilizaron placas de teflón de 20 

pocillos a temperatura de 120°C y una presión de 103.45 kPa durante 15 minutos, se 

adicionaron 50 µl de cada uno de los extractos etanólicos y se evaporaron a 37°C por 

24 horas, con el fin de eliminar la mayor cantidad de etanol posible, se disolvió el 

extracto con dimetilsulfóxido, y se añadieron 250 µl de agar nutritivo a cada pocillo, 

adicionalmente, se emplearon etanol como control negativo (-), cloranfenicol como 

control positivo (+) y dimetilsulfoxido como control cero. Se tomaron 15 µl de stock 

bacteriano y se depositaron en la parte central de cada uno de los pocillos, se incubó 

por 24 horas y se evaluó la inhibición obtenida en cada uno de los pocillos. 

 

Ensayo comparativo de CMI (Método de macrodilución en tubo). Se realizó una 

segunda evaluación cuantitativa por el método de macrodilución en tubo, para ello 

se seleccionaron colonias individuales de una placa con crecimiento bacteriano 

reciente, y se inocularon en un tubo con 10 mL de caldo nutritivo estéril, se incubó a 

temperatura ambiente con agitación mecánica hasta alcanzar una absorbancia de 

0.4 a 600 nm, posteriormente se prepararon 8 tubos con 2 mL de caldo nutritivo 

estéril a los cuales se les adicionó volúmenes crecientes del extracto a evaluar (0 µl, 

25 µl, 50 µl, 100 µl y 200 µl) a fin de encontrar la Concentración Mínima Inhibitoria 

(CMI), adicionalmente, se empleó etanol como control negativo (-), cloranfenicol 

como control positivo (+) y dimetilsulfoxido como control cero. Se colocaron 10 µl de 

bacteria activada a cada uno de los tubos, se incubó a temperatura ambiente con 

agitación mecánica y se leyó la densidad óptica de cada tubo a 600 nm a intervalos 

de 2 h. Se considera la CMI como la concentración de extracto que inhibe el 
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crecimiento bacteriano durante la fase estacionaria. Se considera efecto bactericida 

si la inhibición del crecimiento bacteriano subsiste por más de 24 horas, mientras 

que el efecto será bacteriostático cuando la inhibición del crecimiento bacteriano 

se revierte. 

 

 

Resultados y discusión 

 

En el Cuadro 1 se presentan los resultados de inhibición por el método de difusión 

en disco, de los extractos etanólicos obtenidos frente a 6 microorganismos de 

importancia fitosanitaria. La aplicación de esta técnica dio como resultado la 

visualización de halos de inhibición que se indican con una cruz aquellos que dieron 

un diámetro de inhibición bajo (< 1 mm), con dos cruces las que presentaron 

inhibición intermedia (1 mm < halo de inhibición > 2 mm), mientras que con tres 

cruces se presentan aquellos halos que tuvieron gran actividad antibacteriana (> 2 

mm), se incluyó un control negativo el cual constaba de discos impregnados con 

etanol, para descartar al solvente como agente causante de la formación de los 

halos y un control positivo con cloranfenicol, un antibiótico de amplio espectro, 

ambos controles fueron añadidos a la misma concentración que los extractos 

analizados. 

A partir de éste primer tamizado se aplicó la metodología de dilución en microplaca, 

la cual además de ser más reproducible permite un mayor control de las 

concentraciones evaluadas, lo cual permite establecer los valores de la 

concentración mínima inhibitoria (CMI), la cual se define como la concentración 

más baja de un antimicrobiano que inhibe el crecimiento visible de un 

microorganismo después de su incubación. Cabe señalar que solo se evaluaron 

aquellos extractos que dieron positivo en el ensayo en disco y aquellos en que se 

tenía incertidumbre en el resultado. En el Cuadro 2 se resumen los resultados 

obtenidos en estos ensayos, donde se presentan las CMI presentadas en µg/ml de 

los extractos evaluados frente a cepas utilizadas en este estudio. 
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Cuadro 1. Grado de inhibición obtenida por el método de difusión en disco de 
extractos etanólicos contra bacterias enteropatógenas. 

Extracto Etanólico 
S. 

epidermidis E. faecalis P. aeruginosa S. aureus 
B. 

subtillis 
B. 

megaterium 
Parathesis melanosticta - ++ - - - - 
Belotia Mexicana - ++ - - + + 
Odontonema cuspidatum - ++ - - - - 
Xiphidium caeruleum - - ++ - - - 
Picramnia antidesma +++ - +++ +++ ++ + 
Psychotria trichotoma - - ++ - - - 
Smilax mollis - - + - + - 
Hampea nutricia + - + + - - 
Juanulloa Mexicana ++ - - - - - 
Calliandra houstoniana + - - - - - 
Mimosa alvida - - ++ - + - 
Bidens ferulifolia - - + - ++ - 
Jacquinia macrocarpa + ++ +++ + + +++ 
Gouania lupuloides - + +++ - + - 
Aphelandra deppeana - + + - - + 

 

Cuadro 2. Cálculo de CMI realizada por el método de dilución en microplaca.  
Extracto Etanólico S. epidermidis E. eaecalis P. 

aeruginosa 
S. aureus B. subtillis B. 

megaterium 
Picramnia 
antidesma 1.5 µg/ml - 1.5 µg/ml 1.5 µg/ml 2 µg/ml 2.5 µg/ml 

Hampea nutricia 2.5 µg/ml - 2.5 µg/ml 2.5 µg/ml - - 
Gouania lupuloides 2.5 µg/ml 2 µg/ml 1.5 µg/ml 2.5 µg/ml 2.5 µg/ml 1.5 µg/ml 
Jacquinia 
macrocarpa - 2.5 µg/ml 1.5 µg/ml - 2.5 µg/ml - 

 

Con el objetivo de analizar el efecto de inhibición de los extractos en detalle se aplicó 

la técnica de dilución en medio líquido, la cual nos permitirá corroborar los 

resultados obtenidos ahora en función del tiempo y dar una determinación más 

precisa de la MIC, además de discriminar entre efecto bactericida y bacteriostático. 

En el Cuadro 3 se resumen los resultados para estos ensayos, donde se presentan 

las concentraciones mínimas para los extractos evaluados frente a las cepas 

utilizadas en este estudio. Las CMI se reportan en µg/ml y se especifica si el 

comportamiento fue bactericida o bacteriostático. 
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Cuadro 3. Resultados de las cinéticas de crecimiento realizadas por el método 
de dilución en tubo. 

Extracto 
Etanólico 

S. 
epidermidis 

E. 
faecalis 

P. 
aeruginosa 

S. 
aureus 

B. 
subtillis 

B. 
megaterium 

Picramnia 
antidesma 

0.61 µg/ml 
Bacteriostático - 

2.27 µg/ml 
Bacteriostático 

1.19 µg/ml 
Bacteriostático 

0.61 µg/ml 
Bacteriostático - 

Hampea 
nutricia 

2.45 µg/ml 
Bacteriostático 

0.65 µg/ml 
Bacteriostático 

0.65 µg/ml 
Bacteriostático 

0.65 µg/ml 
Bacteriostático 

1.28 µg/ml 
Bacteriostático 

1.28 µg/ml 
Bacteriostático 

Gouania 
lupuloides 

1.21 µg/ml 
Bacteriostático 

1.21 µg/ml 
Bacteriostático 

- 1.21 µg/ml 
Bacteriostático 

0.62 µg/ml 
Bacteriostático 

2.31 µg/ml 
Bacteriostático 

 

Durante la realización del presente trabajo se aplicaron tres metodologías. La 

primera, ensayo en disco, nos dio una visión preliminar del potencial antimicrobiano 

de las plantas evaluadas, sin embargo, esta metodología es solo cualitativa. A fin de 

evaluar en forma cuantitativa el potencial antimicrobiano determinando la CMI, se 

aplicaron dos métodos de dilución: la técnica de dilución en microplaca, la cual nos 

dio valores iniciales de la CMI de los extractos evaluados, y la técnica de dilución en 

tubo, la cual se utilizó para dar un seguimiento en función del tiempo de los efectos 

antimicrobianos y corroborar estos resultados, así como discriminar efectos 

bactericidas de bacteriostáticos.  

Del primer tamizaje realizado con la técnica de difusión en agar se encontró que 

solo el 50% de los extractos evaluados tuvieron cierta actividad antimicrobiana 

contra las bacterias evaluadas; el 17% presentaron inhibición baja; el 23% 

presentaron imbibición media y solo el 10% presentaron inhibición alta. Con el fin de 

encontrar la CMI de estos extractos, así como descartar falsos positivos del primer 

tamizaje, se realizó una segunda prueba, utilizando el método de dilución en 

microplaca. Estos resultados muestran que solo 4 plantas (12%) tuvieron potencial 

antimicrobiano real.  

De los resultados anteriores de realizo la prueba de dilución en tubo para corroborar 

las concentraciones de CMI y discernir si los extractos presentan actividad 

bacteriostática o bactericida, dando como resultado el efecto bacteriostático de 3 

extractos etanólicos de las plantas: Picramnia antidesma, Hampea nutricia y 

Gouania lupuloides. 

Extractos etanólicos de Picramnia antidesma, presentaron acción bacteriostática 

contra S. epidermidis, P. aeruginosa, S. aureus y B. subtilis con una CMI de 0.61 
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µg/ml, 2.27 µg/ml, 1.19 µg/ml y 0.61 µg/ml respectivamente. Delgado et al. (2007), 

reporta que químicamente los constituyentes más comunes de este género son 

alcaloides, propenilfenoles, lignanos, neolignanos, terpenos y flavonoides entre 

otros. Se tienen reportes que los extractos de la corteza de Picramnia antidesma 

tienen efectos farmacológicos contra la irritación ocular, mientras que Hernández 

et al. (2016), demostraron que los extractos de la corteza de Picramnia antidesma 

posee gran actividad antiplasmódica, siendo un agente eficaz contra la malaria. Los 

anteriores datos apoyan los resultados obtenidos, y sugieren un gran potencial 

antimicrobiano para esta especie.  

Los extractos etanólicos de Hampea Nutricia retardaron el crecimiento de S. 

epidermidis, E. faecalis, P. aeruginosa, S. aureus, B. subtilis y B. megaterium con 

una CMI de 2.45 µg/ml, 0.65 µg/ml, 0.65 µg/ml, 0.65 µg/ml, 1.28 µg/ml, y 1.28 µg/ml 

respectivamente. La actividad observada del extracto contra éstas bacterias fué 

bacteriostático. Burgos (2009) reporta que los extractos de Hampea Nutricia tienen 

efectos farmacológicos contra la fiebre y dolor de cabeza. A la fecha no existen 

estudios fitoquímicos sobre esta planta, hasta nuestro conocimiento este es el 

primer estudio que reporta actividad antimicrobiana sobre esta especie.  

Los extractos etanólicos de Gouania lupuloides retardaron el crecimiento de S. 

epidermidis, E. faecalis, S. aureus, B. subtilis y B. megaterium con una CMI de 1.21 

µg/ml, 1.21 µg/ml, 1.21 µg/ml, 0.62 µg/ml y 2.31 µg/ml respectivamente, la actividad 

observada del extracto contra estas bacterias fue bacteriostático. Volpato et al. 

(2004) reportan que en Cuba se utiliza esta planta para la elaboración de pru, una 

bebida tradicional, refrescante y medicinal con propiedades hipotensivas, 

depurativas y diuréticas, que se obtiene del cocimiento y la fermentación de esta 

planta. Gachet et al. (2010) reportan que extractos de Gouania lupuloides presentan 

gran actividad antibacteriana contra Leishmania donovani, Plasmodium 

falciparum, Trypanosoma brucei y Trypanosoma cruzi. 

Actualmente los límites establecidos para determinar la eficacia de un extracto 

vegetal son de una CMI de 25 µg/ml y los 3 extractos con perfiles de inhibición 

repartidos en este trabajo cumplen satisfactoriamente con este criterio y son por 

ello firmes candidatos a estudios posteriores. 



 

1858 
 

Conclusiones 

 

1. 1.La técnica de difusión de disco en placa de agar, es un sistema rápido para la 

evaluación preliminar de la actividad antimicrobiana de extractos vegetales, pero 

ya que es muy limitada, solo se toma como indicador cualitativo. 

2. Se desarrolló la técnica de dilución en microplaca utilizando placas de teflón a las 

cuales se les realizaron perforaciones para que sirvieran como pocillos de prueba, 

estas placas dieron muy buenos resultados, ya que se pueden reutilizar varias 

veces, y nos da una vista preliminar acerca de las CMI de los extractos. 

3. En la técnica de dilución en tubo, se obtuvieron perfiles de crecimiento 

bacteriano en presencia de concentraciones crecientes de extracto etanólico, 

dichos perfiles nos dan una visión clara de cómo el extracto influye en el 

crecimiento bacteriano, en este caso presentando acción bacteriostática.  

4. De los 30 extractos etanólicos empleados en este estudio, 3 de ellos demostraron 

gran actividad antimicrobiana, retrasando a la mayoría de las bacterias probadas, 

uno de ellos correspondiente a la planta Hampea Nutricia la cual, al no presentar 

antecedentes antimicrobianos, queda como candidata para la realización de 

posteriores estudios contra diferentes bacterias patógenas. 
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PROPAGACIÓN Y VIABILIDAD DE ESPORAS DE HONGOS MICORRÍCICOS 

ARBUSCULARES REPRODUCIDAS EN DISTINTAS ESPECIES VEGETALES 

 

Guillermo Andrés Díaz Parra324, Gabriel Rincón Enríquez324*, Jhony Navat Enríquez Vara324 y 

Evangelina Esmeralda Quiñones Aguilar324* 

 

 

Resumen 

 

La mayoría de las plantas terrestres presentan asociación simbiótica con los hongos 

micorrícicos arbusculares (HMA) que están involucrados en la nutrición mineral, 

control de patógenos y tolerancia a sequía, entre otras cosas. Las esporas son 

consideradas como los propágulos por excelencia cuando se quieren aprovechar los 

beneficios que estos simbiontes ofrecen a las plantas, sin embargo, gran parte del 

éxito que tengan al aplicarse en cultivos de interés depende tanto de la cantidad 

como de la viabilidad de las esporas que se estén utilizando como inóculo. El 

objetivo de este estudio fue analizar el efecto de la planta hospedera e inóculo de 

HMA en la propagación de los hongos micorrícicos de monoespecies (Rhizophagus 

intraradices y Funneliformis mosseae) y consorcios (Paso Ancho, Agua Dulce, Las 

Campesinas, El Limón y Cerro del Metate). Los resultados que se obtuvieron 

diferenciaron 2 grupos estadísticamente significativos en cuanto a cantidad de 

esporas presentes en 100 g de sustrato, siendo R. intraradices (904 esporas), F. 

mosseae (673 esporas) y Cerro del Metate (549 esporas) el grupo A y Paso Ancho 

(142 esporas), Agua Dulce (244 esporas), Las Campesinas (137 esporas) y El Limón 

(159 esporas), el grupo B. Al analizar el porcentaje de viabilidad se diferenciaron 3 

grupos: grupo A: R. intraradices (74% de viabilidad) y F. mosseae (91% de viabilidad); 

grupo B: Cerro del Metate (59% de viabilidad) y grupo C: Paso Ancho (13% de 

viabilidad), Agua Dulce (9% de viabilidad), Las Campesinas (19% de viabilidad) y El 

Limón (19% de viabilidad). Esto sugiere que las plantas hospederas juegan un rol 
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importante en la producción de esporas de los HMA, no obstante, se debe tener en 

cuenta el tiempo de propagación para mejorar la calidad de los inóculos 

propagados. Asimismo, la calidad de los inóculos micorrícicos obtenidos en la 

propagación en maceta trampa se ve fuertemente influenciada por el tipo de 

inóculo (monoespecie o consorcio). 

 

Palabras clave: hongos micorrícicos arbusculares, esporas, viabilidad, inóculo, 

calidad 

 

 

Introducción 

 

Las micorrizas son asociaciones simbióticas que se establecen entre plantas y 

hongos del suelo, en las que el hongo se ve beneficiado por la glucosa y otros 

fotosintatos que viajan en la savia de la planta, producto de la fotosíntesis, mientras 

que la planta se beneficia ya que el hongo le facilita la asimilación de agua y 

minerales presentes en el suelo. Probablemente se trata del tipo de simbiosis más 

extendido en la biosfera, ya que aproximadamente el 90% de las plantas terrestres 

son capaces de establecer algún tipo de micorrizas (Smith y Read, 2008). Los HMA 

son considerados por algunos autores como los organismos terrestres más 

importantes en las interacciones con los agroecosistemas. La mayoría de los cultivos 

presentan asociación simbiótica con estos hongos, que están involucrados en la 

nutrición mineral, control de patógenos y tolerancia a sequía. Además, estimulan en 

buena medida el crecimiento de las plantas, característica que es atribuible 

principalmente al mejoramiento de la nutrición fosfórica (Plenchette et al., 2005). 

En general, las micorrizas arbusculares se caracterizan por la presencia de hifas 

intra-radicales (inter o intracelulares), arbúsculos (hifas finamente ramificadas 

involucradas en el intercambio de nutrientes), micelio extraradical (hifas que 

conectan la raíz con el suelo) y esporas formadas en el micelio extraradical. Estas 

últimas son las más utilizadas como propágulos y para identificar las especies de 

hongos micorrícicos presentes en el ambiente (Smith y Read, 2008). Para realizar el 

cultivo de los hongos micorrícicos arbusculares existen diferentes metodologías, 
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que en todos los casos involucran a una planta hospedera o explantes de raicillas, 

indispensables para el establecimiento de la simbiosis y para completar el ciclo de 

vida del HMA satisfactoriamente. Lo que diferencia realmente una metodología de 

otra es el medio en el cual se desarrolla esta simbiosis. Las tecnologías más utilizadas 

son aquellas que involucran a la planta en un medio o sustrato sólido, empleando 

materiales que van desde suelo, turba, perlita, vermiculita, arena, arcilla, arcilla 

calcinada y/o mezclas de algunos de ellos (Morton et al., 1993). Uno de los aspectos 

más importantes a la hora de reproducir estos hongos es el genotipo de la especie 

vegetal hospedante. Con relación a esto se debe seleccionar una especie con 

dependencia micorrízica, preferentemente una planta de ciclo corto (4 a 6 meses), 

que posea a su vez un sistema radical que garantice una adecuada producción de 

propágulos micorrízicos. Entre las especies que han demostrado ser adecuadas 

hospedantes se encuentran: Brachiaria decumbens, Plantago lanceolata, 

Sorghum bicolor, Sorghum vulgare, Paspalum notatum, Fragaria sp., Zea mays y 

Allium cepa (Fernández, 2003). 

En cuanto a las especies de HMA a propagar, las micorrizas arbusculares carecen de 

especificidad y su utilización está condicionada por su capacidad de adaptación a 

diferentes ambientes. Se ha planteado que en general, los inóculos que contienen 

más de una especie son más exitosos que los monoespecíficos a la hora de 

establecerse. Las condiciones nutricionales del suelo juegan un rol importante en la 

introducción y supervivencia de especies exóticas. En la elección del inóculo se debe 

tener en cuenta que en los suelos con alta fertilidad aquellos con base a especies 

del género Glomus son los más exitosos, siempre y cuando el medio no posea altas 

concentraciones de fósforo. En contraste, los inoculantes con base de especies de 

los géneros Scutelospora, Acaulospora y Gigaspora dan mejores resultados en 

suelos con baja cantidad de nutrientes y poco aireados. Algunas especies como 

Rhizophagus intraradices son usados en una amplia variedad de suelos agrícolas 

mientras que las especies de Acaulospora están restringidas a suelos ácidos 

tropicales. Debido a la tolerancia a diferentes ambientes y tipos de suelo que 

presentan R. intraradices y especies afines, frecuentemente se las utiliza en la 

mayoría de las formulaciones de inoculantes (Godeas, 2007). 
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A pesar de que existen varias formas en las que se pueden propagar e inocular los 

HMA, las más utilizadas, por las ventajas que ofrecen, son las esporas. Las esporas 

son estructuras de supervivencia a largo plazo que pueden llegar a medir hasta 500 

µm de diámetro, conteniendo una alta cantidad de lípidos de reserva, algo de 

carbohidratos y paredes gruesas de quitina, lo que les ayuda a resistir hasta que las 

condiciones son idóneas para su germinación, además de que poseen la capacidad 

de dispersarse por el viento, por el agua y también de sobrevivir al paso a través de 

las entrañas de varios invertebrados, aves y mamíferos diferentes y pueden 

dispersarse a través de sus movimientos (Gianinazzi-Pearson et al., 1994). 

Generalmente se desarrollan individualmente como agrandamientos del ápice de 

las hifas extraradicales o en grupos dentro de agregados especiales de hifas 

(esporocarpos) que ocurren en el micelio extraradical; contienen los orgánulos 

habituales, como las mitocondrias, el retículo endoplásmico y las vacuolas que se 

encuentran en las células fúngicas vivas (Peterson et al., 2004).  

Una vez que las esporas se encuentran cerca de algún posible hospedero, comienza 

el proceso de colonización de la raíz, el cual se da en cuatro etapas, que son: 1) 

germinación de la espora, 2) ramificación de las hifas, 3) penetración de la raíz y 4) 

formación de los arbúsculos y vesículas (Kyde and Gould, 2000). Los HMA juegan un 

papel fundamental en la estructura, diversidad y funcionamiento de las 

comunidades vegetales, ya que la presencia y abundancia de HMA puede en 

algunos casos aumentar la riqueza de especies vegetales (Wernicke et al., 1996) 

mientras que en otros puede disminuirla (O’Connor et al., 2002). En este sentido, 

Bever (1999) estableció un modelo basado en la dinámica generada entre la 

comunidad vegetal y la de las micorrizas. Partiendo de la idea de que las plantas 

que componen la comunidad vegetal son dependientes de las micorrizas y de que 

la respuesta tanto de la plantas como de los hongos a la simbiosis varía en función 

de las especies que interaccionen, se establecen retroalimentaciones positivas o 

negativas entre las comunidades de HMA y de plantas. 

En la retroalimentación positiva existe una relación simétrica en el beneficio que 

reciben tanto la planta como el hongo. Cuando el beneficio es máximo entre una 

determinada combinación de especie de planta y de HMA, la abundancia de ambos 
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aumenta y desplazan al resto de las especies vegetales y de HMA. Se producirá, por 

tanto, una pérdida de diversidad en el ecosistema. Por el contrario, en la 

retroalimentación negativa la relación de beneficio entre el hongo y la planta es 

asimétrica. La abundancia inicial de especies de una planta A, provoca un 

incremento de la especie 1 de HMA. Sin embargo, en este caso las especies de la 

planta B, se desarrollan mucho mejor cuando se asocian al HMA de la especie 1, por 

lo que aumenta su presencia en la comunidad. Asimismo, la planta B incentiva el 

crecimiento de los HMA de la especie 2, por lo que varía la comunidad de hongos, 

aumentando la abundancia de HMA de la especie 2, que a su vez provocan que 

vuelva a incrementar la presencia de la planta A, a la que el HMA de la especie 2 le 

otorga mayores beneficios al asociarse con esta. En esta situación la diversidad de 

especies se mantiene constante (Bever et al., 2003). El objetivo de este estudio fue 

analizar el efecto de la planta hospedera e inóculo de HMA en la propagación de los 

hongos micorrícicos de monoespecies (Rhizophagus intraradices y Funneliformis 

mosseae) y de consorcios (Paso Ancho, Agua Dulce, Las Campesinas, El Limón y 

Cerro del Metate). 

 

 

Materiales y métodos 

 

Experimentos de propagación de esporas de HMA en plantas trampa. Se realizó 

un experimento completamente al azar con 7 tratamientos: 5 consorcios 

propagados con 5 especies vegetales y 2 monoespecíficos propagados solo con una 

especie vegetal como planta trampa. Los consorcios de HMA empleados fueron de 

la DOM de Michoacán: Cerro del Metate, Paso Ancho, Las Campesinas, El Limón y 

Agua Dulce, (Trinidad-Cruz et al., 2017) y los monoespecíficos fueron Rhizophagus 

intraradices y Funneliformis mosseae. La propagación de las esporas se realizó en 

macetas trampa. Se utilizó un sustrato esterilizado (121°C, 1 kg/cm2, 6 h) que consistió 

en 40% arena, 40% suelo agrícola, 10% tierra de monte y 10% de agrolita. Las macetas 

se llenaron con sustrato hasta 2 cm debajo de la mitad de esta, posteriormente se 

agregó una capa de 0.5 cm de ancho del inóculo a propagar y finalmente se 
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completó el volumen de la maceta con otra capa de sustrato. A cada maceta se le 

sembraron las respectivas especies utilizadas para la propagación, que en el caso de 

R. intraradices y F. mosseae consistió únicamente de sorgo (Sorghum bicolor × 

Sorghum sudanese) y en el caso de los consorcios con sorgo (Sorghum 

bicolor×Sorghum sudanese), trébol blanco (Trifolium repens), pasto bermuda 

(Cynodon dactylon), alfalfa (Medicago sativa) y agave (Agave cupreata). El proceso 

de producción se llevó a cabo bajo condiciones controladas en invernadero entre 

marzo de 2018 y mayo de 2019, siendo la quinta generación de propagación de los 

consorcios provenientes de la DOM de Michoacán y los monoespecíficos. 

 

Variables de respuesta evaluadas. Las variables de respuesta evaluadas fueron la 

cantidad de esporas presentes en 100 g de suelo seco de cada tratamiento y el 

porcentaje de viabilidad de las esporas de los HMA de cada tratamiento. 

 

Cuantificación de la densidad de las esporas de los HMA propagados. Las esporas 

de HMA se extrajeron por agitación mecánica y tamizado de acuerdo con el 

protocolo propuesto por Hernández-Cuevas et al. (2012). Una vez extraídas las 

esporas, se colocaron en caja Petri y se cuantificaron con ayuda de un microscopio 

estereoscópico EZ4 HD (Leica®). 

 

Determinación de la viabilidad de las esporas de los HMA. A partir de 50 esporas 

por tratamiento se realizó la prueba de viabilidad de esporas de HMA. Las esporas 

se colocaron en tubos eppendorf® de 2 mL y se llevaron a un volumen de 250 μl, 

posteriormente se les añadieron 250 μl de una solución de bromuro de 3-(4,5- 

dimetiltiazol-2-ilo)-2,5-difeniltetrazol (0.5 mg/ml) y se incubaron con agitación 

durante 36 horas a 28°C en oscuridad. Posteriormente se depositaron en caja Petri 

y se cuantificaron las esporas que cambiaron a color azul (viable) con ayuda del 

microscopio estereoscópico (Vital-Vilchis et al., 2018). 

 

Análisis estadísticos de datos. La variable número de esporas fue analizada 

mediante un análisis de varianza de una vía (p≤0.05) y con una prueba de 
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comparación múltiple de medias Tukey (p≤0.05). Para la variable porcentaje de 

viabilidad se analizó mediante la prueba Kruskal-Wallis (p≤0.05) y se determinó el 

intervalo de confianza (95%) de las medianas. Ambos análisis fueron realizados 

empleando el programa estadístico Statgraphics Centurion XV, 2005. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Efecto de las especies vegetal en la propagación de esporas de HMA 

Para ambas variables medidas se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas. Al realizar el análisis estadístico del número de esporas por consorcio 

y por especie, se encontraron solamente 2 grupos de acuerdo con la prueba de 

Tukey (p<0.05). Como se puede ver en la Figura 1, R. intraradices, F. mosseae y el 

consorcio Cerro del Metate constituyen el grupo de los HMA que obtuvieron mayor 

número de esporas al ser propagados en las macetas trampa, mientras que Agua 

dulce, El Limón, Las Campesinas y Paso Ancho conformaron el segundo grupo. 

 
Figura 1. Densidad de esporas de HMA por efecto de la especie vegetal empleada 
como planta trampa y el inoculo micorrícico en condiciones de invernadero. 
Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos de 
acuerdo con la prueba Tukey (P≤0.05). Las barras en cada rectángulo indican ± 
el error estándar; n=3. 
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Viabilidad de las esporas de HMA según el tipo de HMA en propagación 

Al observar la viabilidad de las esporas, se encontró que se diferenciaron en 3 grupos 

estadísticamente significativos, con un 95% de confianza de acuerdo con el intervalo 

de confianza de medianas. Nuevamente R. intraradices y F. mosseae se separan del 

resto de los consorcios, Cerro del Metate conforma un grupo y Agua Dulce, El Limón, 

Las Campesinas y Paso Ancho, el tercero (Figura 2). 

 
Figura 2. Efecto de la especie vegetal empleada como planta trampa en la 
viabilidad de esporas de HMA bajo condiciones de invernadero. Letras distintas 
indican diferencias significativas entre los tratamientos de acuerdo con la 
prueba Tukey (P≤0.05). Las barras en cada rectángulo indican ± el error 
estándar; n=3. 
 
Como indican los resultados, los consorcios que se analizaron siempre presentaron 

menos esporas y con menor porcentaje de viabilidad que las monoespecies, lo que 

puede deberse a varios factores, entre los que se encuentran: el estado del inóculo 

inicial, la especie de planta en que se está propagando y empleando como planta 

trampa, el sustrato utilizado y las condiciones ambientales de crecimiento (Habte 

and Osorio, 2001). 

Uno de los puntos importantes a considerar para explicar las diferencias en el 
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número de esporas y en la viabilidad entre los inóculos analizados, es la posible 

existencia de competencia por colonizar a las plantas y obtener sus fotosintatos 

entre las especies de HMA que componen los consorcios, situación que pudo haber 

influenciado tanto la abundancia como la viabilidad de las especies aisladas. Al 

respecto, Engelmoer et al. (2013) utilizaron un sistema in vitro para investigar las 

interacciones competitivas intra-radicales y extra-radicales entre Rhizophagus 

irregularis y Glomus aggregatum. 

 

 

Figura 3. Aspecto general de las esporas de R. intraradices posterior a la 
determinación de la viabilidad con la técnica de tretazol. Se muestran esporas 
viables de R. intraradices teñidas completamente en azul (flechas rojas), 
mientras que las flechas negras muestran esporas no viables (esporas 
amarillas). 
 

Encontraron que las interacciones competitivas redujeron la abundancia general 

de hongos, siendo la competencia por los recursos dentro del hospedero la más 

intensa, donde ambas especies afectaron negativamente la abundancia de la otra. 

También encontraron que la relación de inversión (es decir, abundancia 

extraradical/abundancia intraradical) cambió para ambas especies dependiendo de 
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si los competidores estaban presentes o no en el mismo medio (Engelmoer et al., 

2013). Que se vea afectada la abundancia extraradical de los hongos micorrícicos 

posiblemente influenció la cantidad de esporas que se contaron en los consorcios, 

ya que como mencionan Peterson et al. (2004), las esporas generalmente se 

desarrollan individualmente como agrandamientos del ápice de las hifas 

extraradicales o en grupos dentro de agregados especiales de hifas (esporocarpos) 

que ocurren en el micelio extraradical (Peterson et al., 2004). Sin embargo, que 

exista competencia entre las especies presentes en los consorcios no 

necesariamente quiere decir que el hospedero se va a ver afectado, tal como lo 

demuestran Thonar et al. (2013); en su estudio utilizaron tres especies diferentes de 

HMA (Claroideoglomus sp., Rhizophagus sp. y Gigaspora sp.) en todas las 

combinaciones posibles de dos especies en un gradiente de densidades de 

inoculación. Las interacciones entre los hongos variaron de la competencia a la 

facilitación y estaba influenciada tanto por la identidad como por la abundancia 

relativa de los hongos co-inoculados. Las plantas co-inoculadas con 

Claroideoglomus y Rhizophagus crecieron y contenían más fósforo que con 

cualquiera de estos dos hongos por separado, aunque observaron que estos hongos 

compitieron por la colonización de las raíces. Por otro lado, en las plantas co-

inoculadas con Gigaspora y Rhizophagus, los HMA facilitaron la colonización de las 

raíces entre ellos, sin embargo, las plantas crecieron menos que con cualquiera de 

estos hongos por separado (Thonar et al., 2013). Con esto se puede resaltar que, 

aunque la competencia entre los HMA presentes en un consorcio puede afectar la 

cantidad y calidad de las esporas que producen, la manera en que esto afecta al 

hospedero puede variar. 

Las plantas en las que se propagan los hongos micorrícicos y el tiempo que duran 

propagándose también son un factor de suma importancia en la cantidad y calidad 

de las esporas obtenidas en los experimentos de propagación masiva. En el 

presente estudio, en los consorcios se sembraron cinco especies diferentes de 

plantas, mientras que en las monoespecies solamente sorgo. Todas las plantas que 

se utilizaron coinciden con las características descritas por Fernández et al. (2003) 

quienes mencionan que deben ser especies con dependencia micorrízica, 
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preferentemente una planta de ciclo corto (4-6 meses), que posea a su vez un 

sistema radical que garantice una adecuada producción de propágulos micorrícicos 

(Fernández et al., 2003). Esto pudo ocasionar que la competencia por las raíces de 

los hospederos entre las especies de HMA presentes en el inóculo inicial fuera 

intensa, y que al tener más afinidad unos hongos que otros por las diferentes 

especies vegetales, fueran desplazando a las especies de HMA menos afines (Bever 

et al., 2003). Esta idea toma más fuerza si se considera que los consorcios que se 

analizaron se han mantenido en propagación durante 4 ciclos de 

aproximadamente un año de duración cada uno, lo que resaltaría la pérdida 

paulatina de la calidad del inóculo original al irse desplazando a las especies con 

desventaja competitiva, impactando negativamente en la cantidad y viabilidad de 

las esporas en los inóculos. Aunado a esto, el sitio web del INVAM, (2019) ha 

informado que el número de esporas en algunos de los cultivos en maceta en su 

colección disminuye después de ciclos de propagación sucesivos (Ijdo et al., 2011). 

Entre sus argumentos destacan que a medida que se van acumulando ciclos de 

propagación, las esporas recién formadas se degradan o parasitan incluso cuando 

el cultivo está creciendo activamente, esto debido a la colonización de las macetas 

por parte de los organismos presentes en el aire. Han observado que en la cosecha 

entre el 50 y el 90% de la esporulación en el cultivo en maceta consiste en esporas 

no saludables o muertas (INVAM, 2019) 

Otra diferencia que hubo en los experimentos de propagación fue el tiempo que 

duraron en el invernadero. Los consorcios duraron 14 meses, mientras que las 

monoespecies 8. En el caso de los consorcios, las macetas trampa en que se 

propagaron se mantuvieron en el invernadero durante un tiempo más prolongado 

que en el caso de las monoespecies, lo que pudo ocasionar que las condiciones 

adversas a las que fueron expuestas (radiación UV, calor, sequía prolongada) y la 

posible muerte total de los hospederos, mermaran la cantidad y la viabilidad de las 

esporas. Al respecto, el sitio del INVAM también informa que después de los 

primeros 5 a 6 meses en las macetas, tanto las plantas como sus simbiontes 

micorrícicos se estancan y a menudo comienzan a deteriorarse. Mencionan que 

independientemente de la limpieza del invernadero y otras medidas tomadas para 
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reducir la introducción de contaminantes, después de los 6 meses, varios 

microorganismos como saprófitos, comensales e incluso algunos microbios 

beneficiosos colonizarán naturalmente el contenido de la maceta. La actividad de 

esta microbiota se ve reflejada en la degradación de las raíces, el parasitismo a las 

esporas de los HMA y el aumento en el contenido de materia orgánica de la maceta, 

lo que se traduce en disminuciones visibles en el recuento de esporas y mediciones 

de infectividad en cultivos mantenidos en la misma maceta durante 6-7 meses o 

más. Como se mencionó en la metodología, todos los consorcios se propagaron 

durante 14 meses, lo que posiblemente acentuó las afectaciones a las esporas 

propagadas en este ciclo (https://invam.wvu.edu). Lo anterior coincide con los 

hallazgos realizados por Vital-Vilchis et al. (2018) quienes comprobaron que las 

esporas del consorcio Cerro del Metate y de Funneliformis mosseae se mantenían 

sin cambios relevantes durante 2 años de almacenamiento siempre y cuando 

hubieran sido cosechados y guardados después de la propagación en condiciones 

de oscuridad y temperatura ambiente en una bodega de almacenamiento. Al tomar 

estas precauciones se evitó que el microambiente presente en la maceta y las 

condiciones del invernadero en general, degradaran las esporas propagadas o 

hicieran que perdieran su viabilidad. 

 

 

Conclusiones 

 

1. La calidad de los inóculos micorrícicos obtenidos en la propagación en maceta 

trampa se ve fuertemente influenciada por el tipo de inóculo, ya que en el caso 

de los consorcios la competencia entre los HMA propicia que se obtengan menor 

cantidad de esporas, aunque pudiera no verse reflejado en los beneficios que 

otorgan a las plantas.  

2. Las plantas hospederas utilizadas para este estudio resultaron ser adecuadas para 

la producción de esporas, no obstante, se debe tener en cuenta el tiempo de 

propagación para mejorar la calidad de los inóculos propagados. 
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COMPARACIÓN DE TRES SISTEMAS DE CULTIVO IN VITRO PARA LA 

MULTIPLICACIÓN Y ACLIMATIZACIÓN DE Anthurium andreanum Lind. 

 

Bartolo Islas Luna325, Ricardo Sánchez Páez325, José Antonio Pérez Sato325 y Jericó Jabín 

Bello Bello326 

 

 

Resumen 

 

La falta de automatización y los altos costos de producción derivados del uso de 

mano de obra y un agente gelificante limitan la micropropagación a escala 

comercial. El objetivo de este estudio fue evaluar la técnica de inmersión temporal 

(IT) en la multiplicación y aclimatización in vitro de Anthurium andreanum cv. Rosa. 

Los segmentos nodales de brotes adventicios derivados in vitro se cultivaron en 

diferentes sistemas de cultivo: medio semisólido, medio líquido con inmersión 

parcial e IT utilizando un biorreactor de flujo y reflujo. El efecto del sistema de cultivo, 

la frecuencia de inmersión y el volumen del medio de cultivo por explante en la 

multiplicación de brotes de A. andreanum se evaluaron después de 45 días de 

cultivo|. Además, se evaluaron el contenido de clorofila, el índice estomático y la tasa 

de supervivencia durante la aclimatización en diferentes sistemas de cultivo. Se 

utilizó un diseño experimental completamente al azar para todos los experimentos, 

con tres repeticiones. Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) y la prueba de 

rango de Tukey (p≤0.05). Los resultados mostraron diferencias significativas en las 

variables evaluadas entre los diferentes sistemas de cultivo. La producción más alta 

de brotes se obtuvo en IT con 31.50 ± 0.50 brotes por explante, seguido del sistema 

de inmersión parcial y el cultivo en medio semisólido, con 7.25 ± 0.16 y 4.50 ± 0.18 

brotes por explante, respectivamente. La frecuencia de inmersión y la cantidad de 

medio de cultivo por explante no mostraron diferencias significativas, lo que nos 

permite recomendar la frecuencia de inmersión de cada 12 h y el volumen de medio 
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326 CONACYT-Colegio de Postgraduados-Campus Córdoba *e-mail: jericobello@gmail.com 
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de cultivo de 25 mL por explante. La IT favoreció un aumento en el contenido de 

clorofila, un bajo índice de estomas y un alto porcentaje de estomas cerrados, lo que 

sugiere un aumento en la funcionalidad de las estomas y probablemente una tasa 

de fotosíntesis más alta. La tasa de supervivencia durante la aclimatización 

aumentó cuando se usaron sistemas de inmersión temporal (SIT). Este estudio 

muestra por primera vez un SIT eficiente para la micropropagación comercial de A. 

andreanum que produce plantas con una alta tasa de supervivencia durante la 

aclimatización. 

 

Palabras clave: inmersión temporal, clorofila, índice estomático, micropropagación 

 

 

Introducción 

 

Anthurium (Anthurium andreanum Lind.) Es una especie tropical de importancia 

ornamental como planta de maceta y flor cortada debido a su vida útil prolongada 

en el jarrón (Gantait et al., 2012). En este sentido, los métodos convencionales para 

propagar esta especie no son muy eficientes; su propagación sexual por semillas 

resulta en una progenie heterogénea (Bejoy et al., 2008) y su propagación asexual 

lleva años en desarrollar clones de estándar comercial y puede transmitir plagas y 

enfermedades (Martin et al., 2003). La micropropagación es una alternativa atractiva 

para la propagación masiva de plantas con alta calidad genética y fitosanitaria. Sin 

embargo, la micropropagación convencional en medios semisólidos implica altos 

costos de producción causados principalmente por el trabajo, el uso de agentes 

gelificantes y la falta de automatización (Georgiev et al., 2014). Por lo tanto, los 

sistemas automatizados y de mayor escala son deseables para minimizar los costos 

de producción, aumentar las tasas de multiplicación y reducir la cantidad de 

manipulación durante la propagación in vitro (Watt, 2012). Actualmente, se están 

desarrollando nuevas metodologías para la micropropagación de plantas, entre las 

que destaca el SIT. Los SIT son biorreactores semiautomáticos diseñados para la 

propagación masiva de tejidos, embriones u órganos expuestos a medios líquidos 
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durante un tiempo y una frecuencia determinados. Existen varios modelos de SIT, 

que han sido descritos por varios autores (Georgiev et al., 2014); sin embargo, en 

general, el éxito de la micropropagación en SIT se determina en gran medida por la 

frecuencia de inmersión a la que se someten los explantes y el volumen de medio 

líquido inicial en relación con el número de explantes inoculados (Watt, 2012). La IT 

se ha convertido en una técnica muy útil para lograr semiautomatización, menores 

costos y mayores tasas de multiplicación durante el cultivo in vitro de plantas 

(Ramos-Castellá et al., 2014), Favoreciendo, además, el proceso de aclimatización. 

Aunque la regeneración in vitro de A. andreanum ha sido reportada por diferentes 

autores utilizando diferentes tipos de explantes (Gantait et al., 2012; Martínez-

Estrada et al., 2016), en esta especie no se ha informado un sistema de 

micropropagación que permita el escalado a nivel comercial utilizando el principio 

de IT. El objetivo de este estudio fue evaluar el uso de un SIT para mejorar la 

multiplicación y aclimatización de Anthurium andreanum. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Se cultivaron segmentos nodales de brotes adventicios derivados in vitro de 

Anthurium (Anthurium andreanum Lind.) durante 45 días en diferentes sistemas 

de cultivo: semisolido, medio líquido con inmersión parcial (aproximadamente 5 

mm de la base del brote se sumergió en medio líquido) e IT  

usando un sistema de biorreactor flujo y reflujo de 1000 ml. Todos los sistemas de 

cultivo utilizaron medio MS (Murashige and Skoog, 1962) suplementado con 2 mg/L 

6-bencilaminopurina (BAP) Sigma® (MO, EE. UU.). El pH del medio de cultivo se 

ajustó a 5.8 con hidróxido de sodio 0.1 N y se añadió 0.25% (p/v) Phytagel (Sigma® 

MO, EE. UU.) como agente gelificante para el medio semisólido antes de 

autoclavarlo a 120°C y 117.7 kPa por 15 min. Los cultivos se incubaron a 24 ± 2 °C y un 

fotoperiodo de 16 h luz, utilizando lámparas de luz blanca con una densidad de flujo 

de fotones fotosintéticos de 25 μmol/m2s. Se utilizaron un total de 15 explantes para 

medio semisólido e inmersión parcial, tres explantes por caja de magenta (Sigma® 
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MO, EE. UU.), con 25 y 15 mL de medio por recipiente, respectivamente. Para el SIT, 

se usaron 10 explantes por biorreactor con una inmersión de 2 min cada 4 h. Se 

utilizaron tres biorreactores, cada uno con 500 mL de medio (50 mL por explante). 

Para determinar la frecuencia de inmersión adecuada para la multiplicación in vitro 

de A. andreanum, se evaluaron tres frecuencias: 2 min cada 4, 8 y 12 h. En total, se 

utilizaron 10 explantes con 50 mL de medio por explante por biorreactor y tres 

biorreactores por frecuencia. Después de evaluar la frecuencia de inmersión, se 

evaluaron tres volúmenes de medio de cultivo por explante (50, 37.5 y 25 ml) a la 

frecuencia de inmersión de 2 min cada 12 h. En todos los tratamientos se utilizaron 

tres biorreactores con 500 mL de medio cada uno, inoculando el número 

correspondiente de plantas. El contenido de clorofila se determinó de acuerdo con 

la metodología propuesta por Harborne (1973). El tejido de la hoja (500 mg) se colocó 

en una botella ámbar de 20 ml, se agregaron 5 mL de acetona al 80% y luego la 

muestra se incubó durante 24 h a -4°C. Después de la incubación, la muestra se 

maceró y el extracto se colocó en un embudo con papel de filtro (Whatman®, grado 

4). El filtrado se ajustó a 12.5 mL con 80% de acetona y su absorbancia se midió en 

un espectrofotómetro (Genesys 10S, Thermo Scientific, MA, EE. UU.) A 645 y 663 nm. 

Para calcular el índice estomático y el porcentaje de estomas cerrados, se tomó la 

tercera hoja, desde el vértice hasta la base del tallo, de diez brotes diferentes de cada 

sistema después de 45 días de cultivo in vitro. Se aplicó uniformemente una capa 

delgada de barniz de uñas sobre la superficie abaxial. Después de 3 min, el barniz 

seco se retiró suavemente y se montó en un portaobjetos de microscopio. Las 

réplicas de las hojas se examinaron en un microscopio óptico (Axio Lab.A1, ZEISS). El 

número de estomas abiertos y cerrados y el número de células epidérmicas por 

mm² se contaron a partir de tres campos al azar de una hoja a 10X y 40X. El índice 

estomático se calculó utilizando la fórmula sugerida por Wilkinson (1980). Para 

evaluar el efecto del sistema de cultivo en la aclimatización se tomaron treinta 

brotes de los diferentes sistemas de cultivo. En IT, la evaluación se llevó a cabo en 

las tres frecuencias con 25 mL de medio por explante. Los brotes se sembraron en 

un sustrato de turba y roca volcánica (tamaños de partículas de 5 a 10 mm) (1: 1) en 

bandejas de plástico de 72 cavidades. Las plantas se mantuvieron en un 
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invernadero, donde la temperatura se mantuvo a 27 ± 3°C con una densidad de flujo 

de fotones fotosintética de 300 μmol/m2s.  

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar para todos los 

experimentos, que se replicaron tres veces. En todos los tratamientos in vitro, se 

evaluaron el número y la longitud de los brotes, el peso fresco, el peso seco, el 

número de hojas y el contenido de clorofila después de 45 días de cultivo. La 

supervivencia de la planta se evaluó después de 30 días. Se realizó un análisis de 

varianza (ANOVA) y la prueba de rango de Tukey (p≤0.05) para todas las variables 

utilizando el software estadístico SPSS (versión 22 para Windows). 

 

 

Resultados y discusión 

 

Evaluación de los diferentes sistemas de cultivo. Los resultados muestran 

diferencias significativas entre los tres sistemas de cultivo evaluados (Cuadro 1).  

 

Cuadro 1. Efecto del sistema de cultivo, frecuencia de inmersión y volumen del 
medio de cultivo por explante en la multiplicación de brotes de A. andreanum 
cv. Rosa después de 45 días de cultivo.  

Sistema de 
micropropagación No. Brotes 

Largo de 
Brote (cm) 

No. Hojas por 
brote 

Peso fresco 
por brote (g) 

Peso seco por 
brote (g) 

Medio de cultivo 
semisolido 4.50 ± 0.18c 1.15 ± 0.04c     3.00 ± 0.26b 0.048 ± 0.003b 0.004 ± 0.0002b 

Inmersión parcial 7.25 ± 0.16b 1.39 ± 0.04b 2.37 ± 0.18b 0.059 ± 0.005b 0.005 ± 0.0006b 

Inmersión temporal 31.50 ± 0.50a 1.76 ± 0.05a 4.25 ± 0.16a 0.082 ± 0.003a 0.008 ± 0.0003a 

Frecuencias de inmersión en SIT       
Frecuencia cada 4 h 31.50 ± 0.50a 1.76 ± 0.05a 4.25 ± 0.16a 0.082 ± 0.003a 0.008 ± 0.0003a 

Frecuencia cada 8 h 31.62 ± 0.67a 1.49 ± 0.03a 4.37 ± 0.18a 0.085 ± 0.005a 0.006 ± 0.0005a 

Frecuencia cada 12 h 33.12 ± 0.97a 1.78 ± 0.04a 4.25 ± 0.16a 0.086 ± 0.003a 0.008 ± 0.0003a 

Medio de cultivo por explante (ml)       
25 32.84 ± 0.74a 1.82 ± 0.03a 4.37 ± 0.18a 0.074 ± 0.003a 0.007 ± 0.0004a 

37.5 32.45 ± 0.82a 1.71 ± 0.03a 4.37 ± 0.32a 0.077 ± 0.005a 0.007 ± 0.0003a 

50 33.12 ± 0.97a 1.78 ± 0.04a 4.25 ± 0.32a 0.086 ± 0.003a 0.008 ± 0.0003a 

 

El mayor número de brotes se obtuvo en el tratamiento de IT con 31.50 ± 0.50 brotes 

por explante, seguido por el sistema de inmersión parcial y el cultivo en medio 
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semisólido, con 7.25 ± 0.16 y 4.50 ± 0.18 brotes por explante, respectivamente. Con 

respecto a la longitud del brote, los brotes en IT obtuvieron la longitud más larga 

(1.76 ± 0.05 cm) en comparación con los explantes en inmersión parcial y en medio 

semisólido (1.39 ± 0.4 y 1.15 ± 0.4 cm) respectivamente.  

Para las variables peso fresco, peso seco y número de hojas, los brotes obtenidos en 

IT tuvieron los valores más altos en comparación con el medio semisólido y la 

inmersión parcial (Fig. 1).  

 

 
Figura 1. Efecto del sistema de cultivo y frecuencia de inmersión en SIT en la 
multiplicación in vitro de A. andreanum. a) medio semisólido, b) medio líquido 
en inmersión parcial, c) inmersión temporal durante 2 min cada 4 h, d) inmersión 
temporal durante 2 min cada 8 h, e) inmersión temporal durante 2 min cada 12 
h. Barra = 1 cm. 
 

En cuanto al contenido de clorofila, los resultados mostraron diferencias 

significativas entre los diferentes sistemas de cultivo evaluados. Los contenidos más 

altos de clorofila se encontraron en los sistemas de cultivo de medio líquido, 

mientras que los valores más bajos de clorofila se obtuvieron en el sistema de cultivo 

de medio semisólido (Fig. 2a). 
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Figura 2. El contenido de clorofila durante la etapa de multiplicación de A. 
andreanum cv. Rosa después de 45 días de cultivo in vitro. Efecto de a) sistema 
de cultivo y b) volumen de medio por explante. Las barras representan la media 
± error estándar. Las barras seguidas por una letra diferente denotan diferencias 
estadísticamente significativas (Tukey, P≤0.05). IT: Inmersión temporal. 
 

En cuanto a la evaluación de las frecuencias de inmersión, no se encontraron 

diferencias significativas en las variables morfológicas evaluadas (Cuadro 1). La 

producción de brotes en las frecuencias de inmersión de cada 4, 8 y 12 h fue de 31.50 

± 0.50, 31.62 ± 0.67 y 33.12 ± 0.97, respectivamente. El contenido de clorofila tampoco 

mostró diferencias significativas (Fig. 2b). Sin embargo, estos resultados nos 

permiten recomendar la frecuencia de 2 min cada 12 h para la micropropagación de 

A. andreanum debido al menor uso de energía eléctrica. 

Al evaluar el volumen de medio de cultivo inicial por explante, los resultados no 

mostraron diferencias significativas entre las variables evaluadas (Tabla 1). De 

manera similar, en el contenido de clorofila, no se observaron diferencias 

significativas entre las diferentes frecuencias de inmersión evaluadas (Fig. 2b).  El 

índice estomático y el porcentaje de estomas cerrados mostraron diferencias 

significativas entre los sistemas de cultivo. El índice estomático más alto se encontró 

en los sistemas de inmersión semisólida y parcial con 7.43 ± 0.21 y 7.13 ± 0.32%, 
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respectivamente. Se encontró un índice estomático más bajo en IT, sin presentar 

diferencias significativas entre las frecuencias evaluadas. Con respecto al porcentaje 

de estomas cerrados, los brotes cultivados en sistemas de medio líquido 

presentaron los porcentajes más altos (entre 23 y 29%). Por otro lado, los brotes 

cultivados en medio semisólido tuvieron el porcentaje más bajo de estomas 

cerrados, con un 2% (Fig. 3).  

 

 
Figura 3. Efecto del sistema de cultivo y frecuencia de inmersión en SIT en el 
índice de estomas y porcentaje de estomas cerrados durante la etapa de 
multiplicación de A. andreanum cv. Rosa después de 45 días de cultivo in vitro. 
Las barras representan la media ± error estándar. Las barras seguidas por una 
letra diferente denotan diferencias estadísticamente significativas (Tukey, 
P≤0.05). IT: inmersión temporal. 
 

Con respecto a la aclimatización, las plántulas obtenidas de SIT mostraron 

porcentajes de supervivencia superiores al 90%. No se encontraron diferencias 

estadísticas para la supervivencia con respecto a los tratamientos de frecuencia (Fig. 

4). Los porcentajes de supervivencia más bajos se encontraron en las plántulas 

obtenidas en medio semisólido, con 80.4. 

La Fig. 5 muestra las plántulas obtenidas en el TIS a los 30 y 90 días de cultivo en 

condiciones de invernadero. 
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Figura 4. Efecto del sistema de cultivo sobre el porcentaje de supervivencia de 
A. andreanum cv. Rosa después de 30 días de aclimatación en condiciones de 
invernadero. Las barras seguidas por una letra diferente denotan diferencias 
estadísticamente significativas (Tukey, p≤0.05). 
 

 
Figura 5. Plántulas aclimatizadas de A. andreanum cv. Rosa obtenidas del 
biorreactor flujo y reflujo a) 30 días y b) 90 días de cultivo ex vitro en condiciones 
de invernadero. Barra = 10 cm 
 

La evaluación de los diferentes sistemas de cultivo in vitro demostró la utilidad de 

IT para aumentar la cantidad y la calidad de los brotes producidos. El medio de 

cultivo líquido en la producción de brotes parcial y de IT mejoró, lo que reduce los 

costos de producción del medio de cultivo y la mano de obra. Según Dewir et al. 

(2014), los sistemas de cultivo líquido ofrecen muchas ventajas potenciales sobre los 

cultivos sólidos, como las tasas de crecimiento más rápidas, la absorción rápida de 

nutrientes y los reguladores del crecimiento por los tejidos y la dilución de los 

inhibidores de crecimiento exudados. En este estudio, el biorreactor flujo y reflujo 
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demostró ser el sistema más eficiente para la micropropagación de A. andreanum. 

En otros informes para esta especie, Gantait et al. (2008) informaron para el cv 

CanCan, una producción de diez brotes por explante a los 50 días de cultivo. Más 

recientemente, Bhattacharya et al. (2015) regeneraron hasta 25.6 brotes por 

explante en cv Tinora. Similar a los resultados obtenidos en este estudio, el uso de 

STI se ha informado recientemente en Stevia rebaudiana (Ramírez-Mosqueda and 

Iglesias-Andreu, 2016). En plantas ornamentales, Hahn and Paek (2005) informaron 

en Dendranthema grandiflorum que el uso de IT resultó en un mayor peso fresco, 

peso seco, longitud de brotes y área foliar en comparación con el cultivo semisólido. 

Una de las principales ventajas de utilizar IT es que promueve la ventilación dentro 

del recipiente de cultivo, permitiendo la eliminación de compuestos volátiles como 

el etileno (Roels et al., 2006), recirculando el dióxido de carbono necesario para la 

fotosíntesis. Estos factores, junto con la pérdida de dominancia apical, podrían 

explicar el aumento en la tasa de multiplicación de A. andreanum. En este sentido, 

nuestros resultados mostraron que el contenido total de clorofila es mayor en 

sistemas de cultivo en medio líquido que en medio semisólido. Probablemente el 

aumento en el contenido de clorofilas en medio líquido se deba a una mayor 

disponibilidad de nutrientes y otros compuestos que se pueden tomar 

prácticamente a lo largo del explante a través de hojas y tejidos, mientras que, en 

medio semisólido, los explantes obtienen los componentes del medio de cultivo 

solo desde la zona en contacto con el medio. La frecuencia de inmersión es un 

aspecto importante cuando se usa SIT, ya que juega un papel vital en la ingesta de 

nutrientes, los reguladores del crecimiento y el control de la hiperhidricidad (Watt, 

2012). Este estudio es la primera evaluación reportada de diferentes frecuencias de 

inmersión para optimizar la producción de brotes en A. andreanum. El volumen 

medio inicial por explante debe ser una variable para optimizar en IT, varios autores 

han mostrado su importancia. Lorenzo et al. (1998) demostraron que 50 mL de 

medio por explante dieron como resultado una tasa de multiplicación más alta que 

cantidades menores o mayores de medio (27.5 o 72.5 mL por explante) durante la 

micropropagación de Saccharum spp. Ramos-Castellá et al. (2014) informaron un 

aumento en la producción de brotes al optimizar el volumen medio a 25 mL por 
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explante en Vanilla planifolia. Los resultados de este estudio sugieren que 25 mL de 

medio por explante es suficiente para mantener una alta tasa de multiplicación en 

A. andreanum. De acuerdo con Zobayed (2005), al aplicar ventilación se pueden 

prevenir algunos cambios anatómicos y fisiológicos que son comunes en la 

micropropagación convencional, incluida la producción de estomas que funcionan 

mal, que permanecen permanentemente abiertos. Las estomas cerradas y un 

índice estomático bajo generan una tasa de transpiración baja, evitando la pérdida 

de agua y la deshidratación, una de las causas más frecuentes de muerte de las 

plantas, durante la aclimatización (Vieira et al., 2015). Los resultados obtenidos en 

este estudio muestran que el SIT favorece un índice estomático bajo y un alto 

porcentaje de estomas cerrados en comparación con el sistema en medio 

semisólido, lo que sugiere la funcionalidad de las estomas, promoviendo así una tasa 

de transpiración más baja y probablemente una tasa fotosintética más alta. 

También demostró una mayor acumulación de pigmentos fotosintéticos. El éxito 

de un protocolo de micropropagación no solo depende del número de brotes 

obtenidos por los explantes, sino que también depende de la calidad morfológica y 

el vigor presente en las plántulas producidas (Martre et al., 2001). Por lo tanto, la 

aclimatización es una etapa importante que determina el éxito de la 

micropropagación. Informes similares a este estudio han demostrado que el 

entorno SIT prepara las plántulas para el estrés de la aclimatización (Regueira et al., 

2018). Existen grandes diferencias en la fisiología de las plantas entre el medio 

cultivo semisólido y el SIT. Los resultados muestran que entre los factores que 

pueden contribuir a mejorar la aclimatación de las plantas obtenidas en 

comparación con las obtenidas en medio semisólido, se encuentra una mayor 

acumulación de compuestos fotosintéticos, un índice estomático más bajo y un 

mayor porcentaje de estomas cerrados.  
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Conclusiones 

 

En conclusión, se informa aquí por primera vez que la técnica de IT es una 

alternativa para la micropropagación comercial de A. andreanum. Además de 

aumentar la tasa de multiplicación, estos sistemas mejoran la calidad de los brotes 

sin una etapa previa de enraizamiento y promueven una mayor tasa de 

supervivencia durante la aclimatización. 
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CONSERVACIÓN IN VITRO DE LA MALANGA (Colocasia esculenta L. Schott) 

POR CRECIMIENTO MÍNIMO 

 

Eucario Mancilla Álvarez327, Marco A. Ramírez Mosqueda327, 328, Samantha Arano Avalos328, 

Rosalía Núñez Pastrana327, Alberto Asiain Hoyos329 y Jericó Jabín Bello Bello330* 

 

 

Resumen 

 

La malanga (Colocasia esculenta) es un recurso fitogenético que necesita 

estrategias biotecnológicas para su conservación. Una alternativa para ahorrar 

tiempo, mano de obra y espacio, es la conservación in vitro. El objetivo de este 

estudio fue desarrollar un protocolo de conservación in vitro del germoplasma de C. 

esculenta var. criolla. Para la conservación a través de un crecimiento mínimo, 

evaluamos diferentes concentraciones de sales de Murashige y Skoog (MS) (¼, ½, y 

¾), un inhibidor de crecimiento ancimidol (0, 1, 2 y 3 mg/L) y un osmoregulador 

Polietilenglicol (PEG-8000 mw) a diferentes concentraciones (0, 10, 20 y 30 g/l). 

Después de 24 semanas de cultivo, se evaluó el porcentaje de supervivencia, 

número y longitud de brotes, número de hojas y raíces por explante. Durante la 

conservación in vitro, se observó que el tratamiento suplementado con 2 mg/L de 

ancimidol disminuyó el desarrollo, sin afectar la supervivencia del germoplasma de 

C. esculenta. Este estudio contribuirá al establecimiento de programas de 

mejoramiento genético a través de la conservación in vitro de este valioso recurso 

filogenético. 

 

Palabras clave: banco de germoplasma, ancimidol, polietilenglicol, clones 
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Introducción 

 

Malanga (Colocasia esculenta L. Schott) es un cultivo tropical, comercialmente 

valioso debido al alto contenido de nutrientes en sus tubérculos, y por su uso tanto 

en medicina como en el desarrollo de biocombustibles (Eleazu, 2016; Ogali et al., 

2016; Talukder et al., 2015; Kaur et al., 2013). Las hojas y los cormos de C. esculenta 

tienen un alto contenido de almidón, proteínas, vitaminas, polisacáridos y varios 

elementos traza que se utilizan en la industria alimentaria (Kaur et al., 2013; Jiang et 

al., 2012). Además, en esta especie se ha documentado la presencia de metabolitos 

secundarios con actividad antitumoral, antimetastásica, antioxidante y 

antiinflamatoria (Eleazu, 2016; Yu et al., 2015; Park et al., 2013; Kundu et al., 2012; Chan 

et al., 2010; Cambie and Ferguson, 2003). Éstas características y beneficios 

nutricionales hacen de la malanga un recurso genético vegetal de valor comercial. 

Estos recursos se consideran la base de la seguridad alimentaria; por esta razón, se 

deben implementar estrategias dirigidas a su conservación (FAO, 2018; Hidalgo y 

Cabrera, 2014). Una estrategia para la conservación del germoplasma vegetal 

incluye las técnicas de Cultivo de Tejidos Vegetales mediante el establecimiento de 

un banco de germoplasma in vitro (Gantait et al., 2018; Offord, 2017). 

Los sistemas de conservación in vitro a mediano plazo ofrecen la ventaja de ahorrar 

recursos como materiales, espacio y mano de obra, además de preservar el material 

vegetal durante un período de tiempo indeterminado a través del subcultivo (da 

Silva et al., 2016; Pacheco et al., 2016). Una opción para reducir la tasa de desarrollo 

in vitro consiste en reducir las concentraciones de sales de MS para minimizar la 

fuente de nutrientes (Pacheco et al., 2016; Mora et al., 2011), el uso de inhibidores del 

crecimiento como el ancimidol (El-Dawayati et al, 2012; Sarkar et al., 2001) y 

osmoreguladores como polietilenglicol (PEG-800) (Seesangboon et al., 2018). Las 

aplicaciones del ancimidol en la fisiología vegetal tienen diferentes efectos sobre la 

inhibición de las giberelinas (Guajardo et al., 2016). Mientras que el agente 

osmorregulador PEG es un compuesto inerte y no tóxico para cultivos in vitro 

debido a su alto peso molecular, que impide su entrada en las células vegetales (de 

Araújo et al., 2016; Rai et al., 2011). 
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En los últimos años, la conservación in vitro ha demostrado ser una opción eficaz 

para preservar el germoplasma de diferentes especies de plantas, como la yuca 

(Manihot esculenta) (Barrueto and Carvalho, 2008), azucenas (Hemerocallis spp.) 

(Chen et al., 2005), regaliz (Glycyrrhiza glabra) (Srivastava et al., 2013), vainilla (Vanilla 

planifolia Andrews) (Divakaran and Babu, 2009) (Vanilla planifolia jacks.) (Bello-

Bello et al., 2015) y uva (Vitis viniferas L.) (Hassan et al., 2014). 

Para malanga, existen estudios de conservación in vitro a largo plazo (Bessembinder 

et al., 1993, Sant et al., 2008). Sin embargo, no existe un estudio de la conservación 

in vitro a mediano plazo que garantiza el material conservado. Aunado a esto, 

establecer la estrategia de conservación para una especie en particular requiere el 

desarrollo de un sistema de regeneración in vitro (Bonilla et al., 2015; da Silva et al., 

2016). 

En este contexto el método convencional de proliferación de tubérculos a partir de 

raíces es laborioso e insuficiente para satisfacer la creciente demanda de la 

población (Chavan et al., 2018). Este estudio pretende desarrollar un protocolo 

eficiente para la conservación in vitro del germoplasma de C. esculenta, como 

contribución para implementar estrategias para la preservación de este valioso 

recurso fitogenético. 

 

 

Materiales y métodos  

 

La investigación se realizó en el Laboratorio de Cultivo de Tejidos Vegetales del 

Colegio de Posgraduados-Campus Córdoba, Km. 348 Carretera Federal Córdoba-

Veracruz, C.P. 94946. Amatlán de los Reyes, Veracruz, México. Localizado 

geográficamente a 19° 27’ latitud N y 98° 53’ longitud O, a 720 msnm. Dicho trabajo 

se realizó durante el periodo comprendido de agosto 2018 a mayo 2019. El cual tiene 

certificación fitosanitaria ante el Servicio Nacional de Sanidad Inocuidad y Calidad 

Agroalimentaria (SENASICA-Certificado: 01-016-2/COLPOS/2018), por dos años (2018-

2020). Esta certificación acredita al Laboratorio para la micropropagación de 
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plántulas de caña de azúcar (Saccharum spp.), malanga (Colocasia esculenta L. 

Schott) y estevia (Stevia rebaudiana B.). 

 

Material vegetal. Las plantas utilizadas se obtuvieron del banco de germoplasma 

del Colegio de Postgraduados Campus Veracruz. Para la desinfección del material 

vegetal, los ápices de malanga tipo "criolla" se cortaron y lavaron con agua del grifo 

y jabón. En el laboratorio, estos ápices se sumergieron en una solución que contenía 

1 g/l de fungicida Cupravit® (Bayer, Leverkusen, DE) y 1 g/l de bactericida Agri-mycin® 

(Pfizer, Nueva York, EE). Después, en la campana de flujo laminar se extrajeron los 

cormos con una longitud promedio de 5 cm. Estos se sumergieron en una solución 

de NaCl al 15% (v/v) que contenía dos gotas de Tween 20 por 100 mL de solución 

durante 20 min, luego en etanol al 96% durante 1 min, y luego se enjuagaron tres 

veces con agua destilada estéril. Finalmente, se utilizó un bisturí para extraer los 

meristemos apicales (0.5 cm de longitud). Todos los meristemos se cultivaron en 

medio MS (Murashige and Skoog, 1962) suplementados con 30 g/l de sacarosa y sin 

reguladores del crecimiento de las plantas (PGR). Phytagel a 2.2 g/l se usó como 

agente gelificante. El pH del medio se ajustó a 5.8±0.2 y los matraces de cultivo se 

autoclavaron a 1.5 kg/cm2 y 121ºC durante 15 min. Los cultivos se incubaron a 25±2 °C 

con una irradianza de 50±5 µmol/m2s provisto por lámparas fluorescentes. 

 

Conservación in vitro. Para la conservación in vitro mediante crecimiento mínimo, 

vitroplántulas de aproximadamente 1 cm de longitud fueron transferidos a tubos de 

ensayo (22 x 220 mm) que contenían 15 mL de medio MS. 2.2 g/l de Phytagel se usó 

como agente gelificante. Se evaluaron diferentes concentraciones de sales de MS 

(concentraciones de ¼, ½, y ¾); en otro tratamiento se adiciono el inhibidor del 

crecimiento ancimidol (1, 2 y 3 mg/L) y el ósmorregulador de crecimiento 

polietilenglicol (PEG-8000) a diferentes concentraciones (10, 20 y 30 g/l). El 

tratamiento de control consistió en un medio de MS al 100% (potencia completa). El 

pH, la esterilización del medio de cultivo y la incubación fueron como se describió 

anteriormente. Después de 24 semanas de cultivo, se registró el porcentaje de 

supervivencia, número de brotes, longitud, hojas y raíces por explante. 
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Análisis estadístico. El diseño experimental utilizado en el experimento fue 

completamente al azar, todos los experimentos se realizaron por triplicado. Se 

utilizaron 25 explantes por tratamiento (un explante por tubo de ensayo). Los datos 

obtenidos fueron analizados utilizando análisis de varianza (ANOVA) seguido de una 

prueba de Tukey (p ≤ 0.05) utilizando el software IBM SPSS® Estadísticas (Versión 21 

para Windows). La normalidad y la homogeneidad de la varianza se verificaron 

mediante las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Levene, respectivamente. Cuando 

las variables no mostraron estos parámetros, se transformaron en logaritmo natural 

(ln). Los datos porcentuales se transformaron en arcoseno antes del análisis 

estadístico. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Se observaron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos evaluados 

para la conservación in vitro (Cuadro 1). Los mayores porcentajes de supervivencia 

se observaron en los tratamientos con ancimidol, 1 y 2 mg/L, con 96.66% y los 

tratamientos con medio MS a la concentración de ½ y ¾, con 95.83% de 

sobrevivencia. El porcentaje de supervivencia más bajo se observó en un medio 

suplementado con 30 g/l de PEG con 53.33%. El mayor número de brotes por 

explante se observó en los tratamientos con 10 y 20 % de PEG y con 3.0 y 3.2 brotes 

por explante, respectivamente. En contraste, las sales de MS más bajas y 30% de 

PEG redujeron un número menor de brotes por explante (Figura 1). La mayor 

longitud de brote se observó en los tratamientos de MS, ¾ y ½, con 10.1, 9.9 y 9.7 cm 

de longitud respectivamente, mientras que la menor altura de los brotes se obtuvo 

con la adicción de 2 y 3 mg/L de ancimidol al medio de cultivo, con 4.66 y 4.76 cm 

de longitud promedio por brote. Respecto al número de hoja por brote, se 

observaron diferencias significativas entre los tratamientos; sin embargo, los valores 

comprenden de 3-5 hojas por explante. Mientras que para el número de raíces no 

se observaron diferencias significativas. Para la variable longitud de raíces, todos los 

tratamientos con ancimidol dieron como resultados un tamaño de raíz más 



 

1894 
 

pequeño. Actualmente, las estrategias biotecnológicas que comprenden el cultivo 

de tejidos vegetales son la ruta factible para la propagación y la conservación en 

masa a través del reabastecimiento de poblaciones naturales para su utilización 

sostenible en el futuro (Bapat et al., 2008). En este contexto, el establecimiento de 

bancos de germoplasma in vitro por crecimiento mínimo ha sido utilizado con éxito 

en otras especies con interés agroalimentario como: coco (Cocos nucifera L.) (Lédo 

et al., 2014), Fotinia de punta roja (Photinia × fraseri Dress) (Akdemir et al., 2010), piña 

(Ananas comosus L. Merr.) (Soneji et al., 2002) Calabaza (Trichosanthes dioica) 

(Singh et al., 2015), alcachofa (Cynara cardunculus var. scolymus) (Tavazza et al., 

2015), caña de azúcar (Saccharum spp.) (Bello-Bello et al., 2014; Nogueira et al., 2015), 

palmera datilera (Phoenix dactylifera) (El-Bahr et al., 2016), pasiflora (Passiflora spp.) 

(Pacheco et al., 2016) y vainilla (Vanilla planifolia) (Bello-Bello et al., 2015). Sin 

embargo, en ninguno de estos estudios se reporta el uso de ancimidol como 

alternativa en un programa de conservación in vitro.  

 

Cuadro 1. Efecto de la concentración de medio MS e inhibidores del crecimiento 
(ANC) y polietilenglicol (PEG) sobre la conservación in vitro de C. esculenta. Los 
valores representan la media ± ES (error estándar). Medias con letras iguales no 
son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). 
Tratamiento Concen 

tración 
Supervivencia 

(%) 
Núm. de brotes 

por explante 
Longitud de los 

brotes (cm) 
Núm. de hojas 

por brote 
Núm. de raíces 

por explante 
Longitud 

de raíz 

Testigo MS 91.66±4.16ab 2.20±0.24bc 10.10±0.37a 4.90±0.23a 14.50±1.38a 6.00±0.26a 

MS  ¼ 79.16±8.33bc 1.40±0.16c 6.20±0.38bc 3.41±0.22bc 16.25±1.25a 5.66±0.22a 

 ½ 95.83±4.16a 1.63±0.24c 9.76±0.42a 4.90±0.25a 16.72±1.14a 6.08±0.19a 

 ¾ 95.83±4.16a 1.60±0.26c 9.90±0.34a 5.00±0.23a 16.18±1.32a 5.90±0.27a 

ANC  
(mg L-1) 

1 96.66±3.33a 2.00±0.21c 9.16±0.24a 4.83±0.24a 15.00±1.18a 4.00±0.24b 
2 96.66±3.33a 2.27±0.14c 4.76±0.32c 4.00±0.26abc 14.45±0.94a 3.69±0.23b 

 3 79.16±8.33bc 2.30±0.15c 4.66±0.30c 3.22±0.27bc 13.72±1.11a 2.88±0.26b 
PEG (g L-1) 10 76.66±1.66bc 3.00±0.21a 6.58±0.35b 4.33±0.35ab 13.16±0.99a 6.26±0.30a 

 20 66.66±4.16bc 3.26±0.11a 5.54±0.36bc 3.20±0.20bc 14.50±0.79a 6.07±0.32a 

 30 53.33±3.33c 1.53±0.19c 5.60±0.33bc 3.00±0.21c 14.69±0.73a 6.50±0.37a 
 

Hay informes de la conservación in vitro de malanga. Bessembinder et al. (1993) 

lograron conservar durante 8 años vitroplántulas bajo crecimiento mínimo. Sin 

embargo, mencionaron que la adición prolongada de manitol al medio de cultivo 

afectaba la supervivencia y la regeneración, causando anomalías y la muerte de los 
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explantes. Por otro lado, Sant et al. (2008) implementaron la técnica de vitrificación 

de gotitas en Colocasia esculenta var. esculenta Sin embargo, no crioconservaron 

material vegetal durante mucho tiempo. 

Es ampliamente documentado que el ancimidol inhiben la biosíntesis de las 

giberelinas, bloqueando la conversión de ent-kaureno en ácido ent-kaurenoico, 

disminuyendo la longitud del entrenudo y el tamaño de la hoja (Hernández-

Altamirano et al., 2018). En nuestro estudio se observó una relación entre la 

concentración de ancimidol utilizadas y la reducción de longitud de brotes de C. 

esculenta cultivadas in vitro. Esto concuerda con lo reportado en plántulas cultivas 

in vitro de calabaza (Trichosanthes dioica) (Singh et al., 2015), papa (Solanum 

tuberosum) (Sarkar et al., 2001) y en espárrago (Asparagu setaceus) (Pindel A. 2017). 

 

 
Figura 1. Efecto de la concentración de medio Murashige and Skoog (MS), 
osmorregulador e inhibidores del crecimiento sobre la conservación in vitro de 
C. esculenta. A) Medio MS (0, 25, 50 y 75%, izquierda a derecha, 
respectivamente); B) ancimidol (0, 1, 2 y 3 mg/L, izquierda a derecha, 
respectivamente); C) PEG (0, 10, 20 y 30 g/l, izquierda a derecha, 
respectivamente). Bar. =1 cm. 
 

Por otra parte, el uso PEG en la conservación in vitro de C. esculenta disminuyó el 

porcentaje de supervivencia a medida que se incrementa la concentración de PEG 

en el medio de cultivo, esto debido al estrés osmótico que genera esta molécula. El 

cambio de potencial osmótico del medio de cultivo afecta la concentración de 
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nutrientes y la tasa de crecimiento en el cultivo in vitro (Sahoo et al., 2018). En 

contraste con nuestros resultados, el PEG en concentraciones de 1-15 g/l ha sido 

utilizado con éxito en la conservación in vitro de diversas especies como regaliz 

(Glycyrrhiza glabra) (Srivastava et al., 2013), Jojoba (Simmondsia chinensis) 

(Bekheet et al., 2016) y vainilla (Vanilla planifolia) (Bello-Bello et al., 2015). Respecto 

al uso reducido de sales MS ha sido utilizado en la conservación in vitro por mínimo 

crecimiento en la uña de gato (Uncaria tomentosa) (Mora et al., 2011). Lo cual 

contrasta con nuestro estudio, debido a que la reducción de sales MS no tuvo un 

efecto significativo para las variables de desarrollo evaluadas, en comparación con 

nuestro tratamiento testigo. Este hecho se debió probablemente debido a bajos 

requerimientos nutricionales de C. esculenta.  

 

 

Conclusiones 

 

1. El uso de inhibidores del crecimiento como el ancimidol, reduce el crecimiento 

sin afectar la supervivencia (96.66%) de las plantas en conservación in vitro de 

malanga.  

2. Se estableció un protocolo para la conservación in vitro de C. esculenta por 

crecimiento mínimo validado para la variedad criolla, el cual podría ser evaluado 

en otras variedades de este valioso recurso filogenético. 

3. Los sistemas de conservación in vitro contribuyen a las estrategias de 

preservación y reintroducción de germoplasma de este valioso recurso 

fitogenético. 
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EFECTO ANTIOXIDANTE DE L-CISTEÍNA DURANTE EL ESTABLECIMIENTO IN 

VITRO DE PIMIENTA (Pimenta dioica L. Merrill) 

 

Sugey Vásquez Hernández331, Carlos Alberto Cruz Cruz331, Martín Mata Rosas332, Maricela 

Santiago Santiago333, Lizette Paulina Chávez Zepeda334 y Jericó Jabín Bello Bello335* 

 

 

Resumen 

 

La pimienta gorda (Pimenta dioica L. Merrill) es una de las especias cultivadas más 

importantes gracias a sus cualidades terapéuticas y culinarias. Sin embargo, por ser 

una ser una especie dioica, los árboles machos no producen semillas, y el método 

de propagación por esquejes no garantiza la calidad genética y fitosanitaria para la 

plantación comercial de este cultivo. Por ello, el empleo de técnicas de Cultivo de 

Tejidos Vegetales es una opción para la clonación in vitro de plantas genéticamente 

iguales y rejuvenecidas. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de L-Cisteína 

en concentraciones de 0, 50, 100 y 200 mg/L durante la introducción in vitro de P. 

dioica, para evitar la fenolización de las yemas utilizadas como explantes. Se 

determinó el contenido de fenoles totales, fenoles ligados a la pared, capacidad 

antioxidante y peroxidación lipídica. La adición de 200 mg/L de L-Cisteína mostró la 

mayor producción de fenoles totales con 14702 ± 72.65 mg GAE/g DW. En relación a 

la cantidad de fenoles ligados a la pared, el contenido más alto se presentó con la 

adición de 200 mg/L de L-Cisteína con 14702 ± 72.65mg GAE/g DW, mientras que el 

análisis de la capacidad antioxidante mostró una correlación con la cantidad de 

fenoles producidos. Respecto al nivel de peroxidación lipídica, el contenido de 

malondialdehídos (MDA) disminuyó significativamente respecto al control en todos 

los tratamientos con la adición de L-Cisteína, un aumento en el contenido de MDA 

indica un mayor nivel de estrés oxidativo en los tejidos. En conclusión, la adición de 
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L-Cisteína al medio de cultivo mostró mayor producción de compuestos fenólicos, 

un aumento en la capacidad antioxidante y una disminución en el contenido de 

malondialdehídos, siendo una alternativa para reducir la oxidación durante la 

introducción in vitro de pimienta y otras especies de interés. 

 

Palabras clave: capacidad antioxidante, explantes, fenoles, peroxidación lipídica 

 

 

Introducción 

 

El cultivo de plantas utilizadas como especias tiene un rol importante en la industria 

de los alimentos. Dentro de las especias cultivadas, la pimienta (Pimenta dioica L. 

Merrill) contiene aceite esencial de gran valor económico en el mercado 

internacional, debido a su alto nivel de eugenol (Monteiro et al., 2011). La P. dioica, 

también llamada pimienta gorda, es originaria de México y Centroamérica y ha sido 

domesticada en varios países tropicales del mundo (Martínez et al., 2013), es 

conocida por su aroma y sabor característico con usos terapéuticos y culinarios, se 

cultiva en Jamaica, Cuba, Haití, Brasil, América Central, Antillas, Venezuela, 

Honduras, Guatemala, Granada y México (Dharmadasa et al., 2015). 

La pimienta se puede propagar por semillas o esquejes; sin embargo, por ser una 

ser una especie dioica, los arboles macho no producen semillas, y el método de 

propagación por esquejes no garantiza la calidad fitosanitaria de las plantas para su 

cultivo. El empleo de técnicas biotecnológicas mediante Cultivo de Tejidos 

Vegetales (CTV) es importante para la micropropagación de plantas bajo 

condiciones asépticas (García et al., 2015). Sin embargo la etapa de establecimiento 

in vitro constituye una de las principales limitantes para la micropropagación 

comercial de plantas, especialmente cuando los explantes provienen de plantas 

leñosas (Ramírez et al., 1999), o presentan recalcitrancia in vitro. La oxidación de los 

explantes es una de las causas de la recalcitrancia durante el cultivo in vitro de 

plantas, y es ocasionada por radicales libres, así como por la oxidación de 

compuestos fenólicos para producir quinonas (Azofeifa, 2009), ocasionando la 

http://www.scielo.edu.uy/scielo.php?pid=S2301-15482017000100015&script=sci_arttext#B31
http://www.scielo.edu.uy/scielo.php?pid=S2301-15482017000100015&script=sci_arttext#B2
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fenolización y necrosis de los tejidos vegetales (Sharry et al., 2015). La oxidación está 

estrechamente relacionada con el estrés oxidativo que sufren las células cultivadas 

in vitro provocando la estimulación del metabolismo de los compuestos fenólicos 

(Nieto y Valdiviezo 2013), los cuales se sintetizan en respuesta al estrés que genera 

el corte del explante y son liberados al medio de cultivo ocasionando la muerte de 

los mismos (Sarropoulou et al.,2016). El estrés oxidativo puede ser desencadenado 

por la producción de Especies Reactivas de Oxigeno (ROS) las cuales son activadas 

por inductores específicos (como parte del metabolismo normal de la planta) o 

también por mecanismos no específicos; en respuesta a un tipo de estrés o a 

factores ambientales (Bray et al., 2000; Pompeu et al., 2008), esto puede provocar 

cambios estructurales y funcionales a macromoléculas importantes como 

proteínas, ácido desoxirribonucleico, lípidos y a estructuras membranosas donde 

ocurren numerosas reacciones metabólicas como la fotosíntesis y la respiración (Xu 

et al., 2011; Sabra et al., 2012). 

El uso de compuestos antioxidantes son una alternativa para reducir la oxidación de 

los explantes, de esta forma se logra aumentar sobrevivencia y capacidad de 

respuesta de los explantes en especies recalcitrantes a la morfogénesis in vitro. El 

objetivo de este estudio fue estudio fue evaluar el efecto de L-Cisteína en 

concentraciones de 0, 50, 100 y 200 mg/L sobre el contenido fenólico, capacidad 

antioxidante y peroxidación lipídica de explantes de P. dioica durante su 

establecimiento in vitro.  

 

 

Materiales y métodos 

 

Lugar de trabajo 

La investigación se realizó en las instalaciones del Laboratorio de Cultivo de Tejidos 

Vegetales perteneciente al Colegio de Posgraduados-Campus Córdoba, ubicado en 

el Km. 348 Carretera Federal Córdoba-Veracruz, C.P. 94946. Amatlán de los Reyes, 

Veracruz, México. El cual cuenta con la certificación fitosanitaria ante el Servicio 

Nacional de Sanidad Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA-Certificado: 

http://www.scielo.edu.uy/scielo.php?pid=S2301-15482017000100015&script=sci_arttext#B41
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01-016-2/COLPOS/2018, por dos años (2018-2020). Esta certificación acredita al 

Laboratorio para la micropropagación de plántulas libres de plagas y enfermedades 

manteniendo las buenas prácticas de laboratorio y cuidados con el medio ambiente 

mediante normas de seguridad e higiene. 

 

Material vegetal y establecimiento in vitro 

Estacas de plantas hembra de P. dioica ecotipo Totonacapan provenientes de la 

región del Totonacapan, Veracruz, México fueron colectadas y se cultivaron durante 

2 meses en condiciones de invernadero bajo irradiación con luz natural de 130 

μmol/m2/s, 30 ± 2°C y 60 ± 5% de humedad relativa. Después de los 2 meses, se 

eliminaron las hojas y se tomaron segmentos nodales de 2 cm de altura como 

explantes. 

El establecimiento inició con un lavado con agua corriente y jabón Tween® 20 en 

circulación continua durante 30 minutos. Posteriormente, se realizó un enjuague 

con agua potable. Los explantes se transfirieron a una campana de flujo laminar en 

donde se sumergieron en etanol al 70% v/v durante 1 minuto y se enjuagaron tres 

veces con agua destilada estéril, se sumergieron en hipoclorito de sodio (6% 

ingrediente activo Clorox®) al 0.6 y 0.9% (v/v) durante 15 y 10 minutos 

respectivamente, adicionando 2 gotas de Tween-20® por cada 100 mL de solución. 

Los explantes fuero enjuagados tres veces con agua destilada estéril. Finalmente, 

los entrenudos fueron cultivados en diferentes tratamientos con L-Cisteína.  

 

Tratamientos antioxidantes 

Se evaluó la respuesta antioxidante de L-Cisteína en concentraciones de 0, 50, 100 y 

200 mg/L. Las distintas concentraciones fueron agregados al medio de cultivo MS 

(Murashige y Skoogy 1962), suplementado con sacarosa al 3% (p/v) y 2.5 g/L de 

phytagel como agente gelificante. El pH se ajustó a 5.8 ± 0.1, con HCl 0.1 N y NaOH 

0.1 N, esterilizado en un autoclave a 120°C y 115 kPa durante 20 min. Finalmente, se 

sembraron 10 explantes por tratamiento de forma individual en tubos de ensaye 

que contenían 10 mL de medio de cultivo. Los explantes se incubaron a 25 ± 1°C con 

una irradiancia de 45 μmol/m2/s proporcionada por lámparas fluorescentes de 60 W 
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con un fotoperíodo de 16 h. A los 30 días de cultivo se avaluó el contenido de fenoles 

totales, fenoles ligados a la pared, capacidad antioxidante y peroxidación lipídica de 

los explantes sometidos a los distintos tratamientos antioxidantes.  

 

Análisis de fenoles totales 

La determinación del contenido fenólico total (TPC) se llevó a cabo de acuerdo a la 

metodología de Payet et al. (2006) con algunas modificaciones. Se utilizaron 18 mg 

en peso seco de explantes sometidos a los diferentes tratamientos antioxidantes. Se 

realizaron tres lavados con una solución de metanol: agua (50:50), utilizando una 

concentración de extracción 1:10 masa/solvente, llevando a agitación durante 10 

minutos a 250 rpm, enseguida se llevó a centrifugar durante 10 minutos a 10000 xg, 

para después colectar el sobrenadante en tubos falcón de 50 mL forrados para evitar 

el contacto con la luz. Se tomaron 180 µl del sobrenadante obtenido y se adicionaron 

100 µL de reactivo Folin-Ciocalteu al 10%, llevando a homogenizar en vórtex, 

enseguida se adicionaron 30 µL de Carbonato de Sodio (Na2CO3) al 20%, se 

homogenizo nuevamente y se incubo durante 2 horas a una temperatura de 26°C. 

Finalmente se midió la absorbancia a 765 nm tomando como blanco metanol.  

 

Análisis de fenoles ligados a la pared 

Para la determinación del contenido fenólico ligado a la pared, al pellet obtenido 

una vez realizada la determinación de fenoles totales, se le adicionaron 250 µL de 

hidróxido de Sodio (NaOH) 2 M, llevándose a homogenizar en vórtex, se incubo en 

baño maría a 70°C durante 16 horas, posteriormente se añadieron 250 µL de ácido 

Clorhídrico (HCl) 2 M, se homogenizó y llevó a centrifugación a 10000 rpm durante 

10 minutos, enseguida se colectó el sobrenadante añadiendo 900 µL de agua 

destilada y 100 µL de extracto en un tubo Eppendorf, se adicionaron 100 µL del 

reactivo Folin-Ciocalteu al 10%, llevando a homogeneizar en vórtex, se dejó reposar 

durante 5 minutos, posteriormente se adicionaron 600 µL de NaOH (1 M) saturado 

con carbonato de Calcio (CaCO3) y homogenizando en vórtex para incubarlo a 26°C 

durante 2 horas. Finalmente, se midió la absorbancia a 765 nm. 
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El TPC se calculó a partir de una curva de calibración de ácido gálico (0-10000 

µg/mL) y se expresó como equivalentes en mg de ácido gálico (GAE) por g de peso 

seco (g DW) de explantes nodales de P. dioica. 

 

Determinación de la capacidad antioxidante 

El ensayo DPPH (2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo) modificado por Huang et al. (2002), se 

utilizó para medir la capacidad de eliminación de radicales libres de las soluciones 

acuosas. Se tomó una alícuota de 3900 µL de DPPH y 100 µL de extracto, utilizando 

una curva de calibración de Trolox a diferentes concentraciones (de 0 a 1500 µM). La 

mezcla se incubó a 30°C durante 30 minutos y la absorbancia se midió a 515 nm, los 

datos se expresaron como equivalente Trolox (TE).  

 

Análisis de peroxidación lipídica 

Para la determinación de la peroxidación lipídica, siguiendo la metodología 

propuesta por Heath y Packer (1968) con algunas modificaciones, se utilizaron 50 

mg de materia vegetal fresca, se adicionó 1 mL de ácido tricloroacético (TCA) al 0.1% 

y llevo a homogenizar en vórtex, posteriormente se centrifugo a 10000 xg durante 

15 minutos, enseguida se tomaron 500 µL del sobrenadante y se adicionaron 1 mL 

de TCA al 20% y 1 mL de ácido tiobarbitúrico (TBA) al 0.5%, llevándose a homogenizar 

en vórtex, se incubó en baño maría a 95°C durante 30 minutos, enseguida se enfrió 

en hielo. Finalmente se midió la absorbancia a 532 y 600 nm, para calcular la 

concentración de malondialdehidos formados por la descomposición de ácidos 

grasos, según la Ley de Beer-Lambert. 

 

Diseño experimental y análisis estadístico 

El diseño experimental de la investigación fue completamente al azar y cada 

tratamiento consistió de un total de 10 explantes. Todos los experimentos se 

realizaron por triplicado. Los datos fueron procesados con el programa Statistical 

Package for the Social Sciences (SPSS) versión 22 para Windows y el análisis 

estadístico se llevó a cabo mediante un análisis de varianza (ANDEVA) y una 
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comparación de medias utilizando la prueba de Tukey con un valor de (p ≤ 0.05) 

para determinar las diferencias significativas entre los tratamientos. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Fenoles totales y ligados a la pared 

El mayor contenido en compuestos fenólicos totales se presentó con la adición de 

200 mg/L de L-Cisteína con 14702 ± 72.65 mg GAE/g DW, mientras que el resto de 

los tratamientos no mostraron diferencias significativas entre su contenido fenólico 

respecto al control (Figura 1a). Respecto al análisis de fenoles ligados a la pared el 

tratamiento con mayor cantidad fenólica fue la adición de a 200 mg/L de L-Cisteína 

con 11585 ± 173.21 mg GAE/g DW, mientras que el tratamiento con menor cantidad 

fenólica en la pared se presentó al no adicionar L-Cisteína con 5885 ± 202.07 mg 

GAE/g DW (Figura 1b). 

Los compuestos fenólicos son metabolitos secundarios de importancia (Hunter et 

al., 2016), están compuestos de anillos aromáticos con grupos hidroxilo que pueden 

neutralizar los radicales libres formando un radical fenoxilo estable y cuanto más 

altos son los grupos hidroxilo, más fuerte es el efecto antioxidante (Rohman et al., 

2010). Son compatibles principalmente con el sistema de defensa natural y 

dependen principalmente de la etapa de desarrollo de las plantas (Fernando et al., 

2013), desempeñan un importante papel en la señalización planta-planta y planta-

patógeno (Dixon y Palva 1995). Son reconocidos por sus propiedades antioxidantes y 

gran capacidad de eliminar radicales libres gracias a los electrones donados 

fácilmente de sus estructuras aromáticas (Shay et al., 2015), forman parte de 

muchos medicamentos derivados de plantas debido a su actividad antioxidante 

(Ferreres et al., 2008). Los compuestos fenólicos tienen una importante 

contribución a la capacidad antioxidante teniendo una correlación lineal positiva 

(Padmakumari et al., 2011). Los resultados muestran que la adición de L-Cisteína 

aumenta el contenido fenólico, reflejándose en el aumento de la actividad 

antioxidante. Se ha demostrado que algunas hierbas y especias como pimienta 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/secondary-metabolite
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814618321666#b0075
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814618321666#b0075
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/antioxidant-agent
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/free-radical
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/aromatic-structure
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814618321666#b0145
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gorda también son ricas en antioxidantes, incluso pueden superar a las frutas y 

verduras en comparación con cantidades consumibles equivalentes (Ramos et al., 

2003; Lokeshwar, 2012). 

 

Actividad antioxidante 

La mayor actividad de captación de radicales libres DPPH se registró en todos los 

tratamientos con L-Cisteína, con valores mayores a 990.81±6.64 equivalentes 

Trolox/g DW, difiriendo significativamente respecto al control (Figura 1c). Mercado 

et al. (2013) reportan que la capacidad antioxidante evaluada in vitro puede usarse 

como un indicador indirecto de la actividad in vivo. Gill et al. (2010) publican que la 

capacidad antioxidante podría desempeñar un papel vital en la desintoxicación de 

las ROS, por otro lado, Padmakumari et al. (2011) informan que muchos compuestos 

ya conocidos han sido aislados de las hojas y bayas de Pimenta dioica, con 

propiedades antioxidantes, tales como el eugenol, quercetina (Miyajima et al., 2004) 

y ácido gálico (Kikuzaki et al., 2000). La capacidad antioxidante de una planta se 

debe al efecto combinado de diversos factores, como puede ser la presencia de otro 

tipo de metabolito antioxidante (Avella et al., 2008). 

Los resultados obtenidos demuestran que la capacidad antioxidante mantiene una 

correlación con la cantidad de compuestos fenólicos, entre mayor sea la producción 

de fenoles mayor capacidad antioxidante mostrará. 

 

Peroxidación lipídica 

Respecto al nivel de peroxidación lipídica en los explantes sometidos a los distintos 

tratamientos antioxidantes, el contenido de malondialdehídos (MDA) disminuyó 

significativamente respecto al control en todos los tratamientos con la adición de L-

Cisteína (Figura 1d), un aumento en el contenido de MDA indica un mayor nivel de 

estrés oxidativo en los tejidos.  
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Figura 1. Efecto de distintos antioxidantes a fenoles totales, b fenoles ligados a la pared, 
c actividad antioxidante, d peroxidación lipídica en P. dioica después de 30 días de 
cultivo in vitro. Contenido fenólico, expresado en miligramos de equivalentes de ácido 
gálico por gramo de peso seco (mg GAE / g DW). Capacidad antioxidante, cuantificado 
por la capacidad de absorción de radicales de oxígeno expresada como Equivalentes 
de Trolox por gramo de peso seco (TE / g DW), peroxidación lipídica expresada en 
nanomoles de MDA por gramo de peso fresco (nmol / g FW). Diferentes letras denotan 
diferencias estadísticamente significativas según la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). 
 
Los niveles basales de malondialdehidos son generalmente bajos en condiciones de 

crecimiento normales (Dumet and Benson 2000; Gómez et al., 2019), produciendo 

acumulación en condiciones de estrés (Varghese et al., 2016). Mostofa et al. (2015) 

describen que los aldehídos producidos como consecuencia de un estrés pueden 

actuar como moléculas que inhiben los procesos metabólicos de desarrollo. 

 

 

Conclusiones  

1.  El contenido fenólico aumenta con la adición de L-Cisteína como agente 

antioxidante, mientras que la capacidad antioxidante esta correlacionado con el 

contenido fenólico.  

 

 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11738-019-2911-0#CR10
https://link.springer.com/article/10.1007/s11738-019-2911-0#CR56
https://link.springer.com/article/10.1007/s11738-019-2911-0#CR46
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2.  La peroxidación lipídica (malondialdehídos) se reduce con la adición de 

antioxidantes en el medio de cultivo indicando una disminución en el nivel de 

estrés oxidativo. 
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ESTABLECIMIENTO DE CAÑA DE AZÚCAR VAR. COLPOS CTMEX 05-204 EN 

BIORREACTOR DE INMERSIÓN TEMPORAL (BIT) 

 

Lagunes Álvez Cristina336, Sorcia Morales Monserrat337, Gómez Merino Fernando Carlos337, 

Hernández Rosas Francisco337 y Bello Bello Jericó Jabín338* 

 

 

Resumen 

 

La caña de azúcar es uno de los principales cultivos de México, sus principales 

variedades cultivadas son MEX 69-290 (nacional) y CP 72-2086 (extranjera) así 

mismo, la producción nacional se ha basado principalmente en estas. 

Paralelamente, en la actualidad las industrias tienen la necesidad de implementar 

variedades con alto rendimiento para que cumplan con la demanda de producción 

a gran escala. Por consiguiente, se ha optado por la introducción de nuevas 

variedades y la aplicación de tecnologías como la propagación in vitro de plantas 

utilizando técnicas innovadoras de Cultivo de Tejidos Vegetales (CTV) que permitan 

la optimización y el proceso de micropropagación para la obtención de plántulas 

libres de plagas y enfermedades. El objetivo de estudio fue evaluar el 

establecimiento de caña de azúcar Var. COLPOS CTMEX 05-204 en sistemas de 

inversión temporal (SIT). Se utilizaron explantes in vitro al tercer subcultivo los cuales 

fueron establecidos en medio convencional MS. Para su multiplicación se 

introdujeron en Biorreactores de Inmersión Temporal (BIT) que contenían medio 

MS, adicionado con sacarosa 3%, 0.3 mg/L de BAP, 0.6 mg/L de ácido AIA y 1 mg/L 

de KIN. Se tuvo un control y dos tratamientos de cuales a los 30 días, al T1 se le 

adicionó 2 mg/L de ANA +1 mg/L de Azul de metileno y T2 se le adiciono 1mg/L de 

BAP +1 mg/L de ANA +1 mg/L de AIA ácido. Pasados los 15 días se evaluó el número 

de brotes, número de hojas y longitud de brote por explante. Los resultados 

demuestran que el T1 adicionado con 2 mg/L de ANA +1 mg/L de Azul de metileno 
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337 Facultad de Ciencias Químicas. Universidad Veracruzana campus Orizaba 
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fue el que mostró mejores resultados con una diferencia significativa en 

comparación con el control y T2. En conclusión, la introducción de nuevas 

variedades puede ser una alternativa para cumplir con la demanda comercial 

compitiendo con variedades ya establecidas en el campo. Por otro lado, la aplicación 

de innovaciones biotecnológicas en la producción in vitro de caña permite 

optimizar el proceso de producción a escala comercial de una manera más eficaz. 

 

Palabras clave: multiplicación, sistemas de inversión temporal, In vitro 

 

 

Introducción 

 

La caña de azúcar (Saccharum ssp.) es una gramínea originaria de Nueva Guinea, 

aunque es cultivada en muchas partes del mundo. Su importancia económica se 

basa principalmente en la producción de azúcar, aunque también es utilizada para 

la fabricación de subproductos como papel, cemento, abonos, alcohol y alimento 

animal (Aguilar-Rivera et al., 2017). 

Actualmente México ocupa el 6° lugar como productor mundial de caña con 56, 

672,829 toneladas anuales, según datos reportados del SIAP en el 2017 y sus 

principales variedades cultivadas son MEX 69-290 (nacional) y CP 72-2086 

(extranjera). Así mismo, la mayor parte de las variedades comerciales de caña de 

azúcar se propagan por métodos convencionales mediante la siembra de yemas; 

sin embargo, esta técnica no garantiza el saneamiento y rejuvenecimiento de las 

variedades seleccionadas en campo. Esto ha provocado pérdidas de la capacidad 

de regeneración, que se ve reflejado en los bajos rendimientos en campo. De 

acuerdo con Flores (2001), las variedades de caña se deterioran con el transcurso de 

los años, perdiendo su poder productivo. 

Una de las alternativas más utilizada para el saneamiento y rejuvenecimiento de 

esta especie es implementar el uso de técnicas de cultivo de tejidos vegetales (CTV) 

(Rangel et al., 2016). El CTV es una rama de la biotecnología que permite el 

establecimiento, mantenimiento y manipulación de cualquier parte de una planta, 
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desde una célula hasta un organismo completo, bajo condiciones artificiales, 

asépticas y controladas (Castañeda-Castro et al., 2014). Por otro lado, una de las 

aplicaciones del CTV es la micropropagación o clonación in vitro de plantas, que 

consiste en la obtención masiva de material vegetal rejuvenecido con alta calidad 

genética y fitosanitaria bajo condiciones asépticas y controladas (Nogueira et al., 

2019).  

Sin embargo, los avances biotecnológicos han desarrollado nuevas metodologías 

para la propagación masiva de plantas in vitro, una de ellas son los Sistemas de 

Inmersión Temporal (SIT), mediante el uso del medio de cultivo líquido debido a que 

reduce las manipulaciones y simplifica los cambios de medios de cultivo en 

comparación con un medio semisólido con un costo más elevando, utilizando 

agentes gelificantes (Posada-Pérez et al., 2003). Los SIT han demostrado ser una 

herramienta eficaz para la micropropagación de diferentes especies vegetales de 

importancia económica. Actualmente los SIT son ampliamente utilizados para la 

producción a gran escala (Alvarenga et al., 2015).  

De esta manera es importante implementar estas tecnologías para la introducción 

de nuevas variedades o poco comunes. Debido, a que existe la necesidad de cumplir 

con la alta demanda económica por las industrias. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Lugar de trabajo 

El proyecto se realizó en el laboratorio de cultivo de tejidos vegetales perteneciente 

al colegio de posgraduados campus Córdoba, ubicado en la Carretera Estatal 

Córdoba - Veracruz Km. 348.5, Venta Parada 11, 94500 Córdoba, Ver. 

El cual cuenta con la certificación fitosanitaria ante el Servicio Nacional de Sanidad 

Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA-Certificado: 01-016-2/COLPOS/2018, 

por dos años (2018-2020). Esta certificación acredita al Laboratorio para la 

micropropagación de plántulas libres de plagas y enfermedades manteniendo las 
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buenas prácticas de laboratorio y cuidados con el medio ambiente mediante 

normas de seguridad e higiene. 

 

Sistemas de inmersión temporal (SIT) 

Para la preparación de sistemas de inmersión temporal, se utilizó el tercer 

subcultivo de plantas in vitro previamente establecidas en el laboratorio de Cultivo 

de Tejidos Vegetales, las cuales se encontraban en medio Murashige and Skoog 

(MS), adicionado con 30 g/L de sacarosa. Se utilizó la variedad Colpos CTMEX 05-204. 

Se evaluó el Sistema de Inmersión Temporal (BIT) empleando 10 explantes de 

aproximadamente 2 cm de longitud por frasco con medio MS líquido adicionado 

con sacarosa al 3%. Se tuvo un control y dos tratamientos con 0.3 mg/L de 6-

Bencilaminopurina (BAP), 0.6 mg/L de ácido indol-3-acético (AIA) y 1 mg/L de 

kinetina (KIN). Para inducir raíz a los 30 días, en el primer tratamiento (T1) se inyectó 

2 mg/L ácido naftalenacético (ANA) y 1 mg/L de azul de metileno, en el tratamiento 

dos (T2) se inyectó con 1 mg/L de 6-Bencilaminopurina (BAP), 1 mg/L de ácido indol-

3-acético (AIA) y 1 mg/L de ácido naftalenacético (ANA). Se utilizaron 50 mL por 

explante en cada frasco con una capacidad de 1 litro, se incubaron a 24 ± 2°C, con 

un fotoperiodo de 16 h luz utilizando lámparas de luz blanca con una densidad de 

flujo de fotones fotosintéticos de 25 μmol/m2/s y una inmersión de 8 horas por 2 

minutos durante 30 días (Jiménez et al., 1995). 

 

Diseño experimental 

El diseño experimental fue completamente al azar y cada tratamiento consistió en 

un total de 10 explantes. Todos los experimentos se realizaron por triplicado. Los 

datos fueron procesados con el programa Statistical Package for the Social Sciences 

(SPSS) versión 22 para Windows y el análisis estadístico se llevó a cabo mediante un 

análisis de varianza (ANDEVA) y una comparación de medias utilizando la prueba 

de Tukey con un valor de (p ≤ 0.05) para determinar las diferencias significativas 

entre los tratamientos. 
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Resultados y discusión  

 

Sistemas de inmersión temporal  

Al evaluar BIT en caña de azúcar variedad COLPOS CTMEX 05 204 durante su 

propagación in vitro, se observa una mayor eficiencia debido a que el medio liquido 

es mejor aprovechado cuando las platas son sumergidas. Durante el tiempo de 

inmersión, la planta adquiere los nutrientes necesarios como vitaminas y una fuente 

de carbono que complementa el buen desarrollo de estas. Gómez et al. (2019) 

menciona que el utilizar medio liquido mejora la absorción de los nutrientes de la 

planta, aunque aumenta la hiperhidriticidad, por otro lado, el intercambio de aire-

planta se restaura después de la eliminación del medio. En comparación, el medio 

semisólido permite intercambio de aire, mientras que en la absorción de nutrientes 

es limitada en la superficie basal. Cabe mencionar que se observó un porcentaje alto 

de fenolización. Sin embargo, no fueron limitantes para el desarrollo de los brotes. 

Por otro lado, los resultados obtenidos en el número de brotes del T1 con 20.10 ± 0.67 

de brotes por explante fueron significativos en comparación con el T2 y el control 

(Cuadro 1). Martínez et al. (2017) obtuvo en su estudio con la variedad MEX 69-290 

resultados similares con 20 brotes por explante evaluándolos a los 30 días a 

diferencia de este estudio donde se evaluaron a los 45 días posteriores a su 

establecimiento en BIT. Sin embargo, un estudio de Miranda-Marini et al. (2018) 

donde ellos evaluaron el número de tallos obtenidos por cepa de las variedades MEX 

69-290 obteniendo 9 tallos por cepa y de la variedad CP 72-2086 con 8 tallos por 

cepa a los 50 días, a pesar de ello son similares dado que la variedad COLPOS CTMEX 

05-204 obtuvo 20 brotes por explantes que en un inicio estaba conformado por dos 

plantas, cada una formo 10 brotes, un resultado similar a lo ya mencionado. En 

cuanto a la longitud del explante y el número de hojas no presentaron diferencias 

estadísticas significativas. Bello-Bello et al. (2017), obtuvo una longitud de 5.55±0.24 

en su mejor tratamiento con la variedad Mex 69-290, en este estudio se obtuvieron 

resultados similares lo cual indica que la variedad COLPOS CTMEX 05 204 tiene 

crecimiento in vitro parecido a la variedad Mex 69-290.  
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Cuadro 1. Efecto de diferentes reguladores de crecimiento en la 
micropropagación de caña de azúcar (Saccharum spp. cv. COLPOS CTMEX 05 
204). 

Tratamiento No. De brotes No. De hojas por 
brote Longitud del brote 

Control 17.62 ± 0.66b 2.81 ± 0.11a 4.22 ± 0.11b 
2 mg/L  ANA + 
1 mg/L  Azul de metileno(T1) 20.10 ± 0.67a 2.81 ± 0.90a 5.58 ± 0.23a 

1mg/L BAP + 
1 mg/L  ANA + 
1 mg/L AIA(T2) 

17.33 ± 0.53b 2.71 ± 0.10a 4.36 ± 0.15b 

Los valores representan la media ± EE (Error estándar). Medias con diferente letra dentro de la 
columna son significativamente diferentes (Tukey, p≤0.05), a los 45 días de cultivo. ANA: Ácido 
naftalenacético, BAP: 6-benzilaminopurina y AIA: Ácido indolacético.  
 

 

Conclusiones 

 

1. La micropropagación a escala comercial de la mayoría de los cultivos de 

importancia económica como la caña de azúcar está casi siempre limitada por 

altos costos por la tecnología que requiere. La semi-automatización de la 

micropropagación, juega un papel fundamental y la integración de los SIT ofrece 

una alternativa práctica para reducirlos.  

2. Bajo observaciones fisiológicas, ninguno de los tratamientos evaluados presento 

raíz a los 45 días de ser evaluados, más estudios tendrán que ser realizados en 

esta variedad. Los resultados obtenidos dan pie a futuras investigaciones en la 

etapa de enraizamiento.  

3. Al comparar la variedad Colpos CTMEX 05-204 estudiada en este trabajo con 

variedades comerciales, se piensa que es una opción para competir, dado que 

muestra un rendimiento in vitro similar con dichas variedades.  
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RADIOSENSIBILIDAD A RAYOS GAMMA (CO60) EN BROTES IN VITRO DE 

VAINILLA (Vanilla planifolia Jacks) 

 

Samuel Eduardo Martínez Santos339, María Karen Serrano Fuentes339, Marco Antonio 

Ramírez Mosqueda339,340, Serafín Cruz Izquierdo341, Maricela Santiago Santiago342, Eulogio 

de la Cruz Torres343, José Luis Torres Reyes344 y Jericó Jabín Bello Bello339* 

 

 

Resumen 

 

El principal problema del cultivo de vainilla (Vanilla planifolia Jacks) es la pérdida 

de su variabilidad genética, ocasionada por su método de reproducción asexual; la 

cual deriva en susceptibilidad a enfermedades y factores de estrés abiótico. Por lo 

tanto, es necesario hacer uso de herramientas biotecnológicas como base para 

comenzar programas de mejoramiento genético en esta especie. Una opción 

ampliamente utilizada en fitomejoramiento es el uso de radiaciones ionizantes para 

generar mutaciones inespecíficas y así aumentar la variabilidad genética del 

germoplasma de la especie estudiada en conjunto con técnicas de 

micropropagación que permiten acelerar la obtención de resultados favorables, así 

como reducir costos de investigación. El objetivo de este estudio fue evaluar la 

radiosensibilidad de brotes de V. planifolia cultivados in vitro. Para ello, brotes de 

vainilla morfotipo “mansa” previamente establecidos en condiciones in vitro, fueron 

irradiados con diferentes dosis (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 y 50 Gy) de rayos 

gamma (fuente CO60). El diseño experimental fue completamente al azar con 5 
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repeticiones y 4 brotes por unidad experimental. Al cabo de 30 días de cultivo fueron 

evaluadas variables de desarrollo como: número de brotes por explante y longitud 

de brotes. Los resultados obtenidos mostraron un efecto hormético en dosis de 25 

Gy debido al aumento del número de brotes (4 por explante). Dosis superiores a los 

25 Gy indujeron la disminución del desarrollo de los brotes in vitro de V. planifolia. 

La menor cantidad de brotes (1 por explante y longitud (5 mm) se observó a las 

irradiaciones de 35 Gy. Este estudio contribuirá como base para implementar 

programas de mejoramiento genético asistido por mutaciones en México. Sin 

embargo, también es necesario llevar a cabo estudios moleculares para caracterizar 

las mutaciones ocasionadas por las radiaciones con CO60. 

 

Palabras clave: mutagénesis radio-inducida, radiación ionizante, hormesis 

 

 

Introducción 

 

La vainilla (Vanilla planifolia Jacks) es una especie nativa de Centroamérica y 

sureste de México (Cameron, 2018) por sus antecedentes históricos es considerada 

una especie emblemática del estado de Veracruz. Valorada principalmente por el 

compuesto aromático que de sus frutos se obtiene (la vainillina), esta posicionada 

como la segunda especia más importante a nivel mundial después del azafrán 

(Azofeifa-Bolaños et al., 2014) y se cultiva principalmente en Madagascar, Indonesia, 

China y México (FAOSTAT, 2019). 

Uno de los principales problemas que presenta el cultivo de V. planifolia es la 

marcada carencia de variabilidad genética en su germoplasma, lo cual propicia 

susceptibilidad a plagas y enfermedades, (Ramírez-Mosqueda et al., 2015) así como 

a factores de estrés abiótico (Castro-Bobadilla et al., 2011). Se estima que esta 

carencia de variabilidad genética es causada en primera instancia por la 

propagación clonal de las plántulas de vainilla para el establecimiento de cultivos 

comerciales (Hernández-Hernández, 2011).  
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Se estima que en la última década el rendimiento promedio de vainilla ha 

disminuido notoriamente causando perdidas que fluctúan entre el 16 y el 90% de la 

producción (Hernández-Hernández, 2011). Algunos autores asocian este hecho con 

una serie de fenómenos como baja disponibilidad hídrica del suelo, la humedad 

atmosférica, incremento de la temperatura y manejo de la sombra (Barrera-

Rodríguez et al., 2009; Castro-Bobadilla et al., 2011; Herrera-Cabrera et al., 2018). 

Borbolla et al. (2016) plantean que el bajo rendimiento de la vainilla puede deberse 

a la alta incidencia de Aborto Prematuro de Frutos (APF) provocada por la sequía 

reportada en México.  

Si bien es cierto que la susceptibilidad al déficit hídrico es uno de los factores que 

mas repercuten en el rendimiento de este cultivo, el trasfondo de este y otros 

problemas parece ser la depresión genética que este presenta (Herrera-Cabrera et 

al., 2013) y atender a esta problemática requiere del uso de técnicas de 

mejoramiento genético y herramientas biotecnológicas que permitan lograr la 

obtención de material vegetal mejorado y mitigar los problemas ya mencionados.  

Bajo este contexto, el uso de cultivo in vitro como base de bancos de germoplasma 

(Bello-Bello et al., 2015) en combinación con la técnica de mutagénesis radio-

inducida para generar variabilidad genética (Carretero et al., 2016) parecen ser las 

técnicas más apropiadas para iniciar un programa de mejoramiento genético 

eficiente. Sin embargo, antes de comenzar un programa de mejoramiento genético 

asistido por radiaciones ionizantes es necesario conocer el efecto que esta va a tener 

sobre los tejidos celulares objetivo (Hernández-Muñoz et al., 2017) y establecer una 

curva de radiosensibilidad. Por tanto, en este trabajo se planteó evaluar el efecto de 

diferentes dosis de rayos gamma (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 y 50 Gy) en el 

desarrollo de brotes cultivados in vitro de V. planifolia, con el fin de conocer la 

radiosensibilidad de esta especie.  

 

 

 

 

 



 

1927 
 

Materiales y métodos  

 

Esta investigación se realizó entre los meses de junio y julio del 2019 en el 

Laboratorio Nacional de Referencia Epidemiológica y Fitosanitaria del Colegio de 

Postgraduados Campus Montecillo ubicado en Texcoco, Estado de México, México, 

cuya localización geográfica es 19° 30' N y 98° 53' O, a una altitud de 2250 m. Las 

irradiaciones se realizaron en el departamento de irradiaciones del Instituto 

Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) ubicado en Ocoyoacac, Estado de 

México. 

 

Material vegetal  

Se emplearon plantas de Vanilla planifolia (morfotipo Mansa) previamente 

establecidas in vitro en el Laboratorio de Cultivo de Tejidos Vegetales del Colegio de 

Postgraduados Campus Córdoba. Las plantas in vitro fueron multiplicadas a partir 

de segmentos nodales de 2 cm de longitud (conteniendo una yema axilar) en medio 

de cultivo MS (Murashige y Skoog, 1962), suplementado con 30 g/L de sacarosa, 2.15 

mg/L de 6-bencilaminopurina (BA) (Lee-Espinosa et al., 2008) como regulador de 

crecimiento vegetal (RCV) y 2.2 g/L de Phytagel® como agente gelificante. El pH del 

medio se ajustó a 5.7±0.2. Posteriormente se vertió 30 mL del medio en frascos tipo 

“G” y se procedió a esterilizarlos en una autoclave a 1.5 kg/cm2 de presión y 121°C por 

15 min. Los brotes sembrados en el medio fueron incubados a una temperatura de 

25±2 ºC bajo un fotoperiodo de 16 horas luz y 8 de oscuridad, bajo una irradiación de 

50 µmol/m2/s, proporcionada por lámparas fluorescentes. 

Una vez multiplicado el material necesario para el experimento, se transfirieron 

segmentos nodales de 0.5 cm a medio MS con las mismas características 

anteriormente descritas. Los cultivos fueron incubados bajos las mismas 

condiciones anteriormente descritas. Se utilizaron frascos tipo “G” dosificados con 

30 mL de medio de cultivo. En cada frasco se colocaron 4 explantes, posteriormente 

se cubrieron con tapas de plástico transparente sellados con una película adhesiva 

marca Kleen Pack®. 
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Radiosensibilidad de brotes in vitro de Vanilla planifolia de CO60 

Se utilizaron 5 frascos con 4 explantes por cada dosis de radiación. Las dosis que se 

utilizaron fueron 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 y 50 Gy. La irradiación se realizó en el 

ININ, utilizando un irradiador Transelektro LGI-01 con una Fuente de CO60 a una 

razón de dosis de 696.59 Gy/h. Se irradiaron 20 explantes (conglomerado de brotes) 

por tratamiento. Los brotes irradiados se mantuvieron en incubación a una 

temperatura de 25±2ºC bajo un fotoperiodo de 16 horas luz y 8 de oscuridad, bajo 

una irradiancia de 50 µmol/m2/s, proporcionada por lámparas fluorescentes. 

Después de 30 días de cultivo se evaluó en número de brotes por explante y la 

longitud de los brotes generados. 

 

Análisis estadístico  

El diseño estadístico fue completamente al azar, los experimentos se realizaron por 

duplicado. Los datos obtenidos fueron analizados utilizando análisis de varianza 

(ANOVA) seguido de una prueba de Tukey (P≤0.05) utilizando el software IBM SPSS 

Estadísticas (Versión 21 para Windows).   

 

 

Resultados y discusión  

 

Después de 30 días de cultivo se observaron diferencias significativas entre los 

tratamientos (Cuadro 1). Se observó un efecto hormético de los brotes de V. 

planifolia en radiaciones de 25 Gy, se observó un aumento en el número de brotes 

por explante (4 brotes por explante). En general, se observó una disminución de las 

variables de desarrollo cuando aumento la dosis de irradiación (Cuadro 1). El menor 

número de brotes (1 brote por explante) y la menor longitud (5 mm) se observó a 35 

Gy.  

En nuestro estudio, se observó que las radiaciones gamma tienen diferentes efectos 

en el desarrollo morfológico y caracterización molecular de vitroplántulas de V. 

planifolia.  En este contexto, se observó que tanto la dosis más baja evaluada (5 Gy) 

como la dosis de radiación más alta (50 Gy) tienen un efecto positivo en el número 
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de brotes por explante y la longitud de los brotes. Esto confirma lo descrito por 

Hernández et al. (2017) quienes reportaron que bajas dosis de radiaciones gamma 

(5 y 35 Gy) obtuvieron un efecto radioestimulante, en el cultivo in vitro de 

protocormos de Laelia autumnalis. Por tanto, son necesarias dosis en un rango de 

5-100 Gy para no afectar (disminuir) las variables morfológicas en el cultivo in vitro 

de V. planifolia. 

 

Cuadro 1. Efecto de sistemas de cultivo in vitro en el desarrollo de brotes de 
vainilla (Vanilla planifolia Jacks). 

Dosis de radiación (Gy) No. De 
brotes/explante Longitud de brotes (mm) 

0 2.95±0.22bc 19.25±0.83ª 
5 4.20±0.26bc 11.50±0.52b 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 

3.75±0.51abc 
2.65±0.40bcd 
3.55±0.43abc 
4.65±0.44a 
3.65±0.50abc 
1.25±0.22d 
2.30±0.25cd 
3.40±.0.26abc 
2.50±0.33cd 

10.75±0.54b 
10.00±0.72bc 
7.00±0.56cde 
9.25±1.10bcd 
7.50±0.57cde 
5.00±0.00e 
5.25±0.25e 
6.75±0.65de 
8.50±0.73bcd 

* Los valores representan la media±EE (Error Estándar). Medias con diferente letra dentro de la 
columna son significativamente diferentes (Tukey, p ≤0.05), a los 30 días de cultivo. 

 

 

Conclusión 

 

La radiación gamma de CO60 tuvo un efecto positivo sobre el desarrollo de los brotes 

de V. planifolia. A dosis de 25 Gy presentó un efecto conocido como 

radioestimulación en el desarrollo de los brotes, mientras que en el tamaño de los 

brotes se demostró que las dosis bajas son las más adecuadas. La dosis comprendía 

a 25±5 Gy pueden ser utilizadas de manera segura en programas de mejoramiento 

genético de V. planifolia con el objetivo de propiciar la aparición de mutaciones que 

favorezcan la obtención de variantes mejoradas de importancia agronómica. 
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EVALUACIÓN DEL RENDIMIENTO DE EXTRACCIÓN DE ACEITE ESENCIAL DE 

LIMÓN PERSA (Citrus latifolia Tanaka) UTILIZANDO UN SISTEMA DE 

HIDRODESTILACIÓN OPERADO A PRESIONES REDUCIDAS 

 

Neric Missael Cardeña Moctezuma345 y Lázaro Gabriel Trujillo Juárez345* 

 

 

Resumen 

 

La producción de cítricos en México se desarrolla en 28 estados con climas 

tropicales. El principal estado productor de cítricos es Veracruz, donde se cultiva 

principalmente naranja, limón, mandarina, toronja, tangerina y tangelo. En 2018, los 

principales estados productores del limón persa (o sin semilla) fueron: Veracruz, 

Oaxaca y Jalisco, en conjunto aportaron 95% del volumen producido en México de 

esta variedad. Los aceites cítricos son mezclas de componentes muy volátiles como 

terpenos y compuestos oxigenados. El limoneno, un monoterpeno, es el 

componente principal de la cal y otros aceites esenciales relacionados con los 

cítricos. Estos aceites se utilizan en las industrias farmacéutica, de perfumería y de 

alimentos, y la calidad de los aceites está relacionada con el valor de los aldehídos 

totales, básicamente el contenido de citral, que se encuentra entre el 4-5%. En este 

trabajo se obtuvo el rendimiento del aceite esencial de limón persa variando la 

relación sólido/líquido del sistema y el tiempo de extracción, empleando un equipo 

de hidrodestilación a presiones reducidas. Se eligió el proceso a presiones reducidas 

ya que una disminución de la presión provocará que el punto de ebullición sea 

menor, por lo que la calidad del aceite no se verá afectada al tener compuestos 

termosensibles. Se obtuvo la presión registrada por el manómetro de la bomba de 

vacío y se comparó con la presión de vapor del agua y del limoneno (principal 

compuesto del aceite esencial de limón) utilizando la ecuación de Raoult y la 

ecuación de Dalton. El mejor rendimiento fue de 65.18 mL aceite esencial/kg de 
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cáscara base seca. La calidad sensorial del aceite es buena, ya que no presenta 

coloración, es transparente y el color es característico de cítrico fresco. 

 

Palabras clave: esencia, cítrico, presión de vapor 

 

 

Introducción 

 

Además de la producción de jugo, el aceite esencial es uno de los principales 

subproductos del procesamiento de cítricos (Vekiari et al., 2002). El aceite esencial 

de cítricos es uno de los aceites esenciales más importantes, como el aceite extraído 

del limón que es un agente de sabor importante, que normalmente se obtiene 

mediante el proceso de destilación. 

El aceite de limón es uno de los aceites aromatizantes más importantes, se utiliza 

ampliamente en todo tipo de bebidas, refrescos, polvos y tabletas de refrescos, y en 

productos horneados, como pasteles, rellenos para los pay, confitería, dulces 

centrales suaves y duros, postres de gelatina, helados, etc. El aceite también se 

utiliza en perfumes, aguas de tocador, agua de colonia y en cosméticos, a los que 

imparte una nota superior refrescante (Guenther, 1955). 

El aceite esencial de limón es una mezcla compleja de compuestos químicos como 

limoneno, -terpineno, citral, linalool y -cariofileno entre otros, que pueden 

representarse por tres clases principales: terpenos, compuestos oxigenados y 

sesquiterpenos. El más importante es el compuesto citral, mientras que linalool 

posee características organolépticas altamente distintivas. Además, el limoneno, el 

mirceno, el octanal y el g-terpeno, entre otros, contribuyen con un alto aroma a 

aceite de limón (Benvenuti et al., 2001; Van Straten y Maarse, 1983). 

La calidad del aceite esencial depende de diferentes factores. Entre ellos se 

encuentran el quimiotipo y biotipo de la planta, las condiciones climáticas y el 

proceso de extracción (Vekiari, et al., 2002, Blanco Tirado, 1995). Hay más de 130 

compuestos volátiles identificados en el aceite de limón, siendo la mayoría de ellos 

insaturados, como los terpenos, que pueden modificarse fácilmente, causando 
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pérdidas en el sabor y el aroma del aceite esencial (Van Straten y Maarse, 1983). El 

aceite esencial de limón consiste básicamente en un 75% de terpenos, un 12% de 

compuestos oxigenados y un 3% de sesquiterpenos. 

El aceite de limón persa (Citrus latifolia Tanaka) ha sido ampliamente utilizado en 

varios campos, tales como productos farmacéuticos (Hammer et al., 1999; Rowe et 

al., 1998; Gharagozloo y Ghaderi, 2001), cosméticos (Chisholm et al., 2003), alimentos 

(Lota et al., 2002; Conner y Booth, 1998) y productos bioquímicos (Brune et al., 1998).  

En productos farmacéuticos, el aceite de limón persa ha sido aceptado como un 

ingrediente estándar en varios medicamentos, principalmente como auxiliar en 

antigripales. También contiene propiedades antisépticas que ayudan a combatir 

infecciones y protege el cuerpo de las bacterias (Komaki, 2003). El aceite de limón 

persa es un desodorante natural y es capaz de tensar la piel y el tejido conectivo 

(Tsuji y Yonehara, 2003; Inoue, 1992). En la cocina, el aceite de lima se usa en fresco, 

en la preparación de bebidas mixtas y postres. La fragancia del aceite es dulce 

fresco, verde, vivo, único y fuerte.  

Hoy en día, los métodos de producción de aceite de lima son la expresión fría de la 

cáscara y la destilación adicional del aceite expresado o destilación directa de la piel 

del fruto picado (Azzouz et al., 1976). El extracto comprende dos grupos principales.  

El primero es el menos polar, un grupo de monoterpenos volátiles, que le da solo 

una pequeña fragancia; es entonces considerado como constituyente menos 

favorable. El segundo, son derivados polares oxigenados de los compuestos 

monoterpenos, que contribuyen a un olor muy agradable y distinguible, incluso en 

pequeñas cantidades, proporcionando así un aceite más valioso (Dugo et al., 1998).  

En realidad, existe una creciente demanda industrial de limoneno, el componente 

principal del aceite esencial de limón. Las propiedades sensoriales y físico-químicas 

de este aceite están directamente relacionadas con el contenido de aldehídos 

(Vekiari et al., 2002). Las cantidades superiores al 3% de estos compuestos son 

indeseables y están prohibidas cuando se solicita la aplicación de alimentos, lo que 

hace que la adquisición de datos precisos de composición sea altamente deseable. 

El documento ISO/DIS 9235.2013 de la Organización Internacional de Normas (ISO) 

define a un aceite esencial, correspondiente a materias primas aromáticas 
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naturales, como: “Producto obtenido a partir de materias primas vegetales, ya sea 

por destilación con agua o vapor, o desde el epicarpio de los frutos cítricos mediante 

un proceso mecánico, o por destilación seca”. Los productos obtenidos por métodos 

de extracción con solventes y/o con bióxido de carbono (extracción supercrítica) no 

se consideran aceites esenciales. Asimismo, los productos obtenidos por 

tratamiento enzimático de material vegetal no cumplen con los requisitos de la 

definición de un aceite esencial. Existe, sin embargo, al menos una excepción que 

es el “aceite esencial” de levadura de vino que se deriva de un microorganismo y no 

de una planta. 

La obtención de aceites esenciales se realiza mediante la destilación por arrastre 

con vapor de agua y es la técnica más difundida porque es fácil de operar y produce 

aceites de alta calidad. La técnica consiste en vaporizar dos líquidos inmiscibles a 

temperaturas inferiores a las de ebullición de cada uno de los componentes volátiles 

por efecto de una corriente directa de vapor agua. El vapor ejerce la doble función 

de calentar la mezcla hasta su punto de ebullición y disminuir la temperatura de 

ebullición al adicionar la tensión (presión) del vapor, que se inyecta, a la de los 

componentes volátiles de los aceites esenciales. Los vapores que salen se enfrían 

hasta condensar y los dos líquidos inmiscibles: agua y aceite esencial, finalmente, se 

separan por gravedad. En la destilación por arrastre con vapor, el vapor húmedo o 

seco se produce por separado en una caldera y se inyecta por la parte inferior del 

recipiente que contiene el material vegetal. La ventaja de este tipo de destilación 

“seca” es que es relativamente rápida, consume menos energía y causa menos 

transformaciones químicas a los componentes lábiles o reactivos de los aceites 

esenciales. 

La hidrodestilación es otro método de destilación que consiste en evaporar una 

suspensión acuosa del material vegetal que durante toda la operación se encuentra 

sumergido en agua y en constante agitación para evitar aglomeración o 

sedimentación que pueden degradar térmicamente el aceite esencial. 

Al destilar una mezcla de dos líquidos inmiscibles, su punto de ebullición será la 

temperatura a la cual la suma de las presiones de vapor es igual a la atmosférica. 

Esta temperatura será inferior al punto de ebullición del componente más volátil. Si 
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uno de los líquidos es agua (destilación por arrastre con vapor de agua) y si se trabaja 

a la presión atmosférica, se podrá separar un componen te de mayor punto de 

ebullición que el agua a una temperatura inferior a 100ºC. Esto es muy importante 

cuando el compuesto se descompone a su temperatura de ebullición o cerca de 

ella. 

Sin embargo, estos procesos tienden a ser delicados ya que las altas temperaturas 

que se manejan pueden provocar la hidrólisis de los compuestos carbonilos 

presentes en los aceites provocando un cambio en las propiedades organolépticas. 

Una opción viable puede ser disminuir la presión de vapor para así conseguir que el 

punto de ebullición de una sustancia descienda evitando la descomposición de 

compuestos termosensibles. Aunque aparentemente sencilla, este proceso, 

encierra muchos conceptos sumamente útiles para la comprensión de muchísimos 

fenómenos, como lo son los cambios de fase y en particular de líquido a gas o 

viceversa. Cuando la presión de vapor es igual a la presión atmosférica, el líquido 

comienza a hervir, cosa que sucede siempre para la misma temperatura a la misma 

presión (si se modifica la presión, cambia la temperatura). Esto quiere decir que el 

líquido empuja con igual fuerza que la atmósfera en este punto. En los gases, la 

presión de vapor es mayor que la presión atmosférica y por ello pueden moverse 

libremente. 

En este trabajo se extrajo el aceite esencial de limón persa, tomando en 

consideración la disminución de la presión interna del sistema de hidrodestilación 

para disminuir el punto de ebullición del llevar a cabo el proceso de extracción a una 

temperatura menor asegurando un aceite esencial que cumpla la normatividad 

internacional. 

 

 

Materiales y método 

 

Se recolecto la materia prima en la parcela del Instituto Tecnológico de Úrsulo 

Galván. Los limones se pelaron y la cáscara se cortó en segmentos de 1 cm2 

aproximadamente. Se utilizaron lotes de 150, 200 y 250 g de este material se 
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colocaron en la cámara de extracción diseñada para esta tecnología de extracción. 

Se colocaron 500 mL de agua destilada en el matraz donde se lleva a cabo la 

producción de vapor.  

Se realizaron los experimentos empleando tres diferentes tiempos de extracción: 

1.00, 1.50 y 2.00 h, los experimentos se llevaron a cabo por triplicado.  Se obtuvo la 

presión del sistema por medio del manómetro de la bomba de vacío y la 

temperatura del vapor a la salida de la cámara de extracción. Posterior a la 

evaporación se midieron los volúmenes de agua y de aceite. Se calcularon el 

rendimiento másico de la extracción y la presión del sistema. Con la presión de 

operación y la presión teórica se pudieron calcular los parámetros termodinámicos 

del sistema. 

Se midió la cantidad de aceite extraído, y se promedió a partir de las tres 

repeticiones, y con los datos de alimentación másica y de humedad de la muestra 

se determinó el rendimiento másico de la extracción utilizando la siguiente 

ecuación: 

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑚𝐿 𝐴𝐸 𝑘𝑔 𝑐á𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎)⁄ =  
𝑚𝐿 𝐴𝐸

0.25 𝑘𝑔 (
100 − %𝐻𝑅

100 )
 

 

Se determinó la calidad sensorial del aceite esencial de limón empleando la norma 

internacional ISO 3809:2004 “Oil of lime (cold pressed), Mexican type (Citrus 

aurantifolia (Christm.) Swingle), obtained by mechanical means”. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Para calcular el rendimiento de aceite esencial de limón se determinó la humedad 

nativa de la cáscara utilizando una termobalanza (modelo MF-50, marca A&D, 

Japón). La humedad obtenida fue del 64.2%. 

Se estableció un diseño experimental exponencial 3n, donde n=2, que corresponde 

al tiempo de extracción y a la relación sólido (cáscara de limón): líquido (agua) 
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dentro del sistema de extracción. Y se tomaron solo los puntos de los extremos y el 

punto central, celdas sombreadas (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Diseño experimental para la extracción de aceite esencial de limón 
persa. 

1.0 h 
1:2 

1.0 h 
1:2.5 

1.0 h 
1:3 

1.5 h 
1:2 

1.5 h 
1:2.5 

1.5 h 
1:3 

2.0 h 
1:2 

2.0 h 
1:2.5 

2.0 h 
1:3 

 

La Cuadro 2 expone los rendimientos de aceite esencial. Se puede observar que el 

mayor rendimiento se muestra para una extracción de dos horas con una relación 

1:3, es decir que el tiempo de extracción es una variable que incide directamente en 

la extracción, sin embargo, la relación cáscara:agua, no. Se llevaron a cabo 

experimentos preliminares a tiempos mayores sin embargo después de las dos 

horas de extracción, la cantidad de aceite extraído es mínimo, por lo que no se 

recomienda, por el gasto energético del proceso de extracción. 

 

Cuadro 2. Rendimiento másico del aceite esencial de limón. 

Tiempo (h) Relación s/l Rendimiento BS 
(mL AE/kg de cáscara) 

Atti-Santos et al., 2005 40.00 
1.0 1:2.0 49.62 
1.0 1:3.0 18.62 
1.5 1:2.5 41.90 
2.0 1:2.0 44.69 
2.0 1:3.0 65.18 

AE=Aceite esencial, BS=Base seca, s=sólido, l=líquido 
 

Los volúmenes de agua y aceite se ocuparon para determinar la presión parcial del 

agua y del aceite, tomando al limoneno como referencia ya que es el compuesto de 

mayor proporción. Estos se sumaron y con la curva de presión de vapor del agua se 

obtuvo la presión total del sistema. 

La presión teórica se calculó con la ley de Raoul, que establece que la presión de 

vapor parcial de cada componente de una mezcla ideal de líquidos es igual a la 

https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_de_vapor
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_de_vapor
https://es.wikipedia.org/wiki/Mezcla_ideal
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presión de vapor del componente puro multiplicado por su fracción molar en la 

mezcla y la ley de Dalton, la cual menciona que la presión total de un sistema es 

igual a la suma de las presiones parciales de los componentes que lo conforman.  

El Cuadro 3 expone que la presión dentro del sistema es menor, esto se debe a que 

por medio de la bomba se eliminó el aire del sistema formando un vacío parcial, 

para disminuir la presión de vapor y por consecuencia el punto de ebullición del 

agua.  

 

Cuadro 3. Presión experimental. 

Tiempo (h) Relación 
s/l 

Presión teórica 
(kPa) 

Presión 
experimental 

(kPa) 

Temperatura 
teórica 

(°C) 

Temperatura 
Experimental 

(°C) 
1.0 1:2.0 75.76 

53.33-66.67 

91.95 

70-80 
1.0 1:3.0 93.22 97.69 
1.5 1:2.5 77.35 92.53 
2.0 1:2.0 64.45 87.29 
2.0 1:3.0 72.49 90.74 
 

La Figura 1 muestra el aceite extraído, separado del agua, por diferencia de 

densidades, y separándose fácilmente por decantación.  

 

 
Figura 1. Sistema aceite (superior) – agua (parte inferior). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Fracci%C3%B3n_molar
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El aceite tiene un aspecto transparente, incoloro, lo que potencia su uso en varios 

productos alimentarios y farmacéuticos, y el olor es cítrico fresco, tal como se 

describe en la norma ISO 3809:2004. 

 

 

Conclusiones 

 

El sistema de extracción es termodinámicamente estable. Es un proceso con un 

gran aporte energético para poder cambiar de fase el agua y poder arrastrar el 

aceite que se encuentra contenido en las vesículas oleosas del flavedo en la cáscara 

de limón persa. 

Los rendimientos son aceptables, son en algunos casos mayores a los reportados 

por otros autores. La aplicación del vacío al sistema ayuda en gran manera a 

aumentar el rendimiento de extracción sin demeritar la calidad. 
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ORGANOGÉNESIS INDIRECTA DEL CHAYOTE (Sechium edule) 

 

Anell Soto Contreras346, Marco Antonio Ramírez Mosqueda346,347, Jericó Jabín Bello Bello347 y 

Rosalía Núñez Pastrana346* 

 

Resumen 

 

El chayote (Sechium edule) es un cultivo con gran importancia en el estado de 

Veracruz, que se posiciona como el principal productor de este fruto a nivel nacional. 

El chayote verde liso es el que se comercializa en mayor nivel y es el único que se 

exporta actualmente. El cultivo in vitro de esta especie vegetal brinda grandes 

oportunidades para su mejoramiento, propagación y conservación. La generación 

de callo, y posteriormente la obtención de plantas completas, es una alternativa 

muy poderosa que puede permitir la propagación masiva y la obtención de plantas 

con características sobresalientes, en un menor tiempo respecto al 

fitomejoramiento convencional. A pesar de ello, no existen reportes sobre la 

organogénesis indirecta de S. edule; por ello, el objetivo de este estudio fue evaluar 

distintas concentraciones de ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) para inducir la 

formación de callo a partir de diferentes explantes de vitroplantas de chayote, y la 

posterior generación de brotes evaluando distintas concentraciones de 6-

bencilaminopurina (BAP). La primera etapa de esta investigación consistió en el 

establecimiento del cultivo in vitro de chayote, a partir de yemas axilares; 

posteriormente, se utilizaron cuatro tejidos de las vitroplantas: hoja, tallo apical 

(hipocotilo), parte basal del tallo y raíz, para evaluar la formación de callo utilizando 

0.5, 1.0 y 1.5 mg/L de 2,4-D. Posteriormente, los callos se colocaron en medio 

Murashige y Skoog (MS) suplementado con 1, 2 y 3 mg/L para evaluar la 

regeneración de brotes. Los resultados demostraron que las tres concentraciones 

de 2,4-D utilizadas indujeron la formación de callo a partir de todos los explantes 
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utilizados; sin embargo, la concentración de 1.5 mg/L indujo la formación de callo 

con mayor rapidez. Por otra parte, se logró el desarrollo de un pequeño brote a partir 

de la parte basal del tallo en medio MS suplementado con 3 mg/L de BAP; sin 

embargo, la tasa de regeneración fue muy baja. 

 

Palabras clave: 6-bencilaminopurina, callo, 2,4-diclorofenoxiacético, vitroplantas 

 

 

Introducción 

 

El chayote [Sechium edule (Jacq.) Sw.] pertenece a la familia Cucurbitaceae, es una 

planta monoica, herbácea, rastrero-trepadora, vigorosa, perenne, con zarcillos y 

raíces tuberosas, cultivada desde tiempos precolombinos en México (Cadena-

Iñiguez et al., 2007; Lira-Saade et al., 2009). México se encuentra dentro de los 

principales productores a nivel mundial, y el estado de Veracruz es el principal 

productor dentro del país (SIAP, 2016). La región centro del estado de Veracruz 

aporta el 81% del volumen nacional y cerca del 78% del volumen exportable. La 

importancia de esta especie radica también en sus propiedades nutraceúticas y 

medicinales. La variedad que se produce en mayor nivel es el verde liso, y su 

superficie como monocultivo ha aumentado considerablemente, lo que ha 

generado un incremento en la aparición de problemas fitosanitarios, como la 

marchitez de las plantas y la pudrición de frutos. El cultivo de tejidos vegetales está 

conformado por una serie de técnicas que permiten micropropagar plantas, 

obtener plantas libres de patógenos, y obtener plantas con mayor tolerancia a 

ciertos tipos de estrés. La organogénesis indirecta, es la formación de órganos de la 

planta a partir de un callo durante el cultivo in vitro, y a menudo puede inducir 

variación somaclonal, que permite obtener plantas con distintas características 

respecto a la planta madre, fenómeno que se puede aprovechar durante el 

fitomejoramiento. A pesar de que existe información sobre la micropropagación y 

conservación del chayote, no existen reportes que describan la generación de callo 

y la inducción de brotes a partir de callo en esta cucurbitácea.  
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Materiales y métodos 

 

Material biológico 

Las plantas donadoras que se utilizaron para el establecimiento del cultivo in vitro 

de chayote fueron del grupo varietal verde liso. Se cosecharon frutos en madurez 

fisiológica en Rincón Grande, Municipio de Orizaba, Veracruz, que fueron 

sembrados en bolsas de 25 x 35 cm, que contenían una mezcla de Promix® y 

lombricomposta (1:1); se cultivaron en el invernadero de la Facultad de Ciencias 

Biológicas y Agropecuarias, de la Universidad Veracruzana. Las plantas se regaron 

dos veces por semana, y se les aplicó fertilizante MiracleGro® una vez a la semana, 

de acuerdo a las instrucciones recomendadas por el fabricante. Tres semanas 

anteriores a la introducción en el cultivo in vitro se trataron con 1 g/L de Captan®. 

 

Cultivo in vitro 

Todas las etapas del cultivo in vitro de chayote se realizaron en medio Murashige y 

Skoog (1962) suplementado con 30 g/L de sacarosa y 100 mg/L de mio-inositol, el pH 

del medio se ajustó a 5.8 y posteriormente se le adicionó phytagel (2.3 g/L) como 

agente gelificante; posteriormente se esterilizó a 121°C (1.1 kg/cm2) durante 15 min. 

 

Establecimiento 

Los explantes fueron de segmentos de tallo de 1.5 cm de longitud que contenían un 

nudo y una yema axilar, se lavaron inicialmente con agua y jabón durante 30 min, 

después se enjuagaron tres veces con agua estéril, seguido de un lavado con etanol 

al 70% durante 30 s, los explantes se enjuagaron tres veces con agua destilada 

estéril, y posteriormente en la campana de flujo laminar, se realizó un último lavado 

con hipoclorito de calcio (Ca(OCl)2) al 4% durante 6 min y se enjuagaron tres veces 

con agua destilada estéril (Abdelnour et al., 2002). Posteriormente se cortaron los 

extremos de los explantes y de manera individual se colocaron en tubos con medio 

MS suplementado con 1 mg/L de BAP, 500 mg/L de cefotaxima y 0.005% de 

nanopartículas de plata. Los explantes se mantuvieron en fotoperiodo, 16/8 h 

(luz/oscuridad) a 25±2°C durante un mes. 
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Multiplicación  

Transcurrido un mes después del establecimiento, los explantes habían generado 

más brotes, los cuales se seccionaron en fragmentos de 1.5 cm y se colocaron en 

frascos gerber con el mismo medio de cultivo utilizado durante el establecimiento 

y bajo las mismas condiciones de fotoperiodo, durante un mes. 

 

Inducción de callo  

Se utilizaron las vitroplantas de chayote obtenidas en la etapa de multiplicación, y a 

partir de ellas se obtuvieron segmentos de hoja, de hipocotilo, de la parte basal del 

tallo y de la raíz. Se colocaron de dos a cuatro explantes por frasco gerber con medio 

MS suplementado con 0.5, 1 y 1.5 mg/L de 2,4-D en oscuridad a 25±2°C durante un 

mes. Se contó con un testigo negativo que consistió en el medio MS sin 2,4-D. 

 

Generación de brotes 

Se colocaron de uno a dos callos obtenidos de segmentos de hoja, de hipocotilo, de 

la parte basal del tallo y de la raíz en frascos gerber con medio MS suplementado 

con 1, 2 y 3 mg/L de BAP, el testigo negativo fue medio MS sin BAP, y se colocaron 

en fotoperiodo 16/8 h (luz/oscuridad) a 25±2°C durante un mes para inducir la 

formación de brotes. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Se obtuvo un alto porcentaje de contaminación durante el establecimiento del 

cultivo in vitro de chayote (90%). A pesar de que se establecieron muy pocos 

explantes exitosamente, la multiplicación se llevó a cabo adecuadamente. En la 

Figura 1a se muestra una planta obtenida durante la etapa de establecimiento 

cultivada in vitro durante un mes en medio con 0.5 mg/L de BAP, se observa el 

desarrollo de hojas y un nuevo brote que surge de una yema axilar. En las Figuras 1b 

y c, se observan las vitroplantas de chayote obtenidas en el primer subcultivo y que 

tienen uno y dos meses de edad, respectivamente. En la Figura 1b se puede observar 
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la aparición de nuevos brotes y en la Figura 1c la elongación del tallo y la aparición 

de brotes en la parte basal. Al tercer mes de edad, las plantas del primer subcultivo 

presentaban un evidente incremento de su tamaño (Figura 1d), y en algunas de ellas 

se desarrolló raíz (Figura 1e) o los primeros zarcillos (Figura 1f). Existen reportes 

previos que describen la introducción y micropropagación del chayote, utilizando 

diversos explantes y las estrategias para disminuir la contaminación durante el 

establecimiento han sido diversas e incluyen lavados exhaustivos, uso de diferentes 

agentes desinfectantes y la adición de distintos fungicidas y antibióticos en el medio 

de cultivo (Alvarenga y Morera, 1992; Coria et al., 2009; Cruz-Martínez et al., 2017; 

García-García et al., 2015). 

 

 
Figura 1. Plantas in vitro de S. edule cultivadas en medio MS suplementado con 
0.5 mg/L de BAP. a) Planta de un mes de edad obtenida en el establecimiento 
del cultivo in vitro; b) Planta del primer subcultivo de un mes de edad, muestra 
aparición de los primeros brotes; c) Planta del primer subcultivo de dos meses 
de edad, muestra elongación del tallo y aparición de brotes en la parte basal; d-
f) Plantas del primer subcultivo de tres meses de edad; e) Desarrollo de raíces; 
f) Desarrollo de los primeros zarcillos. 
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Después de cuatro semanas de cultivo se observó la formación de callos en todos 

los tratamientos suplementados con 2,4-D, sin importar el tipo de explante utilizado 

(Cuadro 1). Sin embargo, se observaron diferentes tipos de callo (friable y compacto).  

 

Cuadro 1. Efecto de las diferentes concentraciones de 2,4-D sobre la formación 
y las características del callo del chayote verde liso, después de cuatro semanas 
de cultivo. 

Explante/Tratamiento (2,4-D, mg/L) Formación de callo Tipo de 
callo Color del callo 

Segmento de hoja 
0 - - - 
0.5 + Friable 

VC y A 1.0 + Friable 
1.5 + Friable 
Segmento de hipocótilo   
0 - - - 
0.5 + Compacto A, MB 
1.0 + Compacto B 
1.5 + 

Compacto B 
 Parte basal del tallo 

0 - - - 
0.5 + Friable B, MB 
1.0 + Friable A, MB 
1.5 + 

Friable MB 
 Segmento de raíz 

0 - - - 
0.5 + Friable MB 
1.0 + Friable B 
1.5 + Friable B 
F: Friable; C: compacto; VC: verde claro; A: amarillo; MB: marrón con blanco; B: Blanco. 
 
Cuando se utilizaron segmentos de hoja, raíz y la parte basal del tallo como 

explantes, se obtuvieron callos con apariencia friable, mientras que utilizando 

segmentos de hipocotilo se obtuvieron callos compactos. En los tratamientos 

testigos (ausencia de 2,4-D), no se observó la formación de callos. A pesar de que en 

todos los tratamientos de 2,4- D se generó callo, en la concentración de 1.5 mg/L se 

observó la mayor rapidez de inducción a los 15 días de cultivo. 

Por otra parte, el 2,4-D suplementado en el medio MS fue muy efectivo para inducir 

la formación de callo, y en todos los tratamientos (diferentes concentraciones de 
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2,4-D y diferentes explante) se observó el 100% de sobrevivencia de los callos, su 

color fue variado dependiendo de la fuente de explante y de la concentración de 

2,4-D. La Figura 2 muestra los callos que se formaron a partir de diversos tejidos de 

S. edule, a las tres semanas de cultivo, cuando en la mayoría de los explantes ya se 

había inducido la formación de callo. El callo que se formó a partir de raíz fue blanco 

y ligeramente marrón; mientras que los callos provenientes del hipocotilo y la parte 

basal del tallo fueron color marrón y amarillo; y los callos provenientes de 

fragmentos de hoja fueron verdes y amarillos (Figura 2).  

 

 
Figura 2. Formación de callo a partir de distintos tejidos de vitroplantas de S. 
edule. Los tejidos utilizados para generar callo fueron: a-d) Segmentos de hoja; 
e-h) Segmentos de hipocótilo; i-l) Parte basal del tallo; m-o) Segmentos de raíz. 
Los tejidos se cultivaron en medio MS con distintas concentraciones de 2,4-D. a, 
e, i, m) En ausencia de 2,4-D; b, f, j, n) 0.5 mg/L de 2,4-D; c, g, k, ñ) 1.0 mg/L de 
2,4-D; d, h, l, o) 1.5 mg/L de 2,4-D.   
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Por otra parte, al intentar obtener brotes a partir de los callos de chayote, se observó 

que únicamente se obtuvo un brote a partir del callo que provenía de la parte basal 

del tallo, y fue utilizando medio MS suplementado con 3 mg/L de BAP. Actualmente, 

la información que describe la formación de callo en el cultivo in vitro de chayote es 

como una respuesta secundaria durante la micropropagación de la especie 

(Alvarenga y Morera, 1992), por lo que será necesario continuar con más estudios 

para determinar que reguladores del crecimiento vegetal y en qué concentraciones 

y combinaciones son los más apropiados para generar brotes a partir de callos de S. 

edule. 

 

Figura 3. Brote de chayote a partir de callo obtenido de la parte pasal del tallo 
de vitroplantas de S. edule, en presencia de 3 mg/L de BAP.   
 

 

Conclusiones 

 

El chayote es una especie que produce callo con alta eficiencia durante su cultivo in 

vitro en medio suplementado con 2,4-D, donde la concentración de 1.5 mg/L fue la 

generó una producción de callo más rápida; la hoja, raíz y tallo son explantes 

adecuados para generar callo. La aplicación de BAP permite obtener brotes de 

chayote; sin embargo, en las condiciones evaluadas, la tasa de regeneración es muy 

baja, por lo que aún es necesario evaluar otros reguladores del crecimiento vegetal 

que permitan obtener mejores resultados. 
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Jacks A FUNGICIDAS 
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Resumen 

 

La vainilla es una orquídea de origen mexicano, la cual se aprovecha en diversas 

industrias en todo el mundo. Su principal patógeno es Fusarium oxysporum f. sp. 

vanillae, el cual puede hacer perder más del 80% de la producción. Actualmente 

hay pocas herramientas que impidan la infección de la planta por parte del 

patógeno. El objetivo del trabajo fue analizar la susceptibilidad de cepas de 

Fusarium oxysporum a distintas dosis de tres fungicidas sistémicos y uno de 

contacto (benomilo, carbendazim, tiofanato metílico y clorotalonil). Las pruebas de 

susceptibilidad mostraron que las cepas provenientes de Veracruz, Nayarit y 

Oaxaca, son altamente resistentes al clorotalonil y al tiofanato metílico, en cambio 

son susceptibles a los fungicidas benomilo y carbendazim. Estos resultados son 

congruentes con otros estudios en diversas formas especiales, aunque Fusarium 

oxysporum f. sp. vanillae ha sido poco tratado con fungidas, al ser la vainilla un 

cultivo secundario, esto puede suponer que la resistencia se ha conferido de forma 

natural. 

 

Palabras clave: Fusarium oxysporum, benomilo, carbendazim, clorotalonil, 

tiofanato metílico, resistencia 
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Introducción 

 

La vainilla (Vanilla planifolia Jacks) es una orquídea mexicana, cultivada en países 

como Australia, Indonesia, Islas Reunión y México (Pinaria et al., 2015), las grandes 

extensiones de producción se explican por su amplio uso en distintas industrias 

como la cosmética, farmacéutica y en especial la gastronómica. Es un cultivo con 

una estrecha variabilidad genética debido a su reproducción asexual (Adame-

García et al., 2015), lo que le impide tener un armamento eficiente para protegerse 

de diversos patógenos, ejemplo de esto es el hongo Fusarium oxysporum, el cual es 

principal agente causal de la enfermedad pudrición de tallo y raíz (Koyyappurath et 

al., 2015). Este padecimiento causa pérdidas de vainillales en todo el mundo (Pinaria 

et al., 2010), haciendo indispensable el desarrollo de técnicas capaces de controlar 

al patógeno. A pesar de los avances biotecnológicos, el control químico sigue siendo 

el modo más eficaz para contrarrestar el ataque de fitopatógenos. En el caso de los 

hongos se utilizan fungicidas sistémicos capaces de introducirse en la planta para 

atacar al hongo, y fungicidas de contacto que crean condiciones poco aptas fuera 

de la planta impidiendo que el hongo se establezca sobre ella. Los fungicidas más 

utilizados para F. oxysporum son carbendazim, benomilo y tiofanato metílico, como 

fungicidas sistémicos y clorotalonil como fungicida de contacto (Yossen y Conles, 

2014). A pesar de la eficiencia de dichos plaguicidas, con el paso del tiempo y su uso 

constante, los organismos son capaces de generar resistencia, disminuyendo o 

erradicando su efecto (Frac et al., 2016). El objetivo de este trabajo fue estudiar la 

susceptibilidad del hongo F. oxysporum patógeno y no patógeno ante tres 

diferentes concentraciones de los fungicidas: benomilo, carbendazim, tiofanato 

metílico y clorotalonil. 
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Materiales y métodos 

 

Aislamientos de Fusarium oxysporum  

Se utilizaron nueve aislamientos de Fusarium oxysporum, tres patógenos y uno no 

patógeno de cada sitio, provenientes de Veracruz, Nayarit y Oaxaca previamente 

identificados morfológica y genéticamente por Adame-García et al. (2015), Casillas-

Isiordia et al. (2017) y Flores-de la Rosa et al. (2017), conservados en el cepario del 

Laboratorio de Genética e Interacciones Planta-Microorganismos de la Facultad de 

Ciencias Agrícolas de la Universidad Veracruzana. Para activar dichas cepas, se 

sembraron de dos a tres replicas por cada aislado en cajas Petri con medio PDA, 

además se re-verificó la especie utilizando The Fusarium Laboratory Manual a los 

siete días después de la siembra. A los diez días de crecimiento se hicieron 

suspensiones de esporas de cada cepa. 

 

Pruebas de susceptibilidad 

Se tomaron 100 μL de cada suspensión de esporas, se colocaron al centro de la caja 

Petri y se vertió medio PDA por la técnica de caja vaciada. Cuando el medio se 

solidificó, y con ayuda de una vara estéril, se removieron 4 círculos equidistantes de 

1 cm de diámetro aproximadamente. En uno de los orificios se agregaron 10 μL de 

agua, como control, y en los demás se colocaron las diluciones de uno de los 

fungicidas ya sea tiofanato metílico, benomilo, carbendazim o clorotalonil; las cuales 

fueron 0.5, 1 y 2.5% como tratamientos. Se dejaron crecer en cámaras de incubación 

de 4 o 5 días, dependiendo la cepa y se midió el diámetro de inhibición con ayuda 

de un vernier digital. Se hicieron cinco repeticiones por cada cepa por cada 

fungicida. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Todos los aislados de F. oxysporum provenientes de los tres sitios (Veracruz, Nayarit 

y Oaxaca) fueron susceptibles a los fungicidas benomilo y carbendazim a partir de 
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la menor concentración (Cuadro 1). La efectividad del carbendazim se ha descrito 

con anterioridad en F. oxysporum pero en otras formas especiales como 

vasinfectum, niveum, liilii, y otras más (Chung et al., 2009, Petkar et. al., 2017). Para 

el fungicida tiofanato metílico la cepa JF9, no patógena proveniente de Veracruz, 

fue la única susceptible. De igual manera se han reportado en otras formas 

especiales la resistencia de F. oxysporum al tiofanato metílico (Petkar et al., 2017, 

Chen et. al., 2014, Zhou et. al., 2016). Diversos autores atribuyen esta resistencia a 

posibles mutaciones puntuales en el gen β-tubulina, por ejemplo, el cambio de una 

fenilalanina por una tirosina en la posición 200 o una asparagina por una tirosina en 

la posición 50. En cambio, el fungicida de contacto clorotalonil causó inhibición 

solamente en las cepas JF9, Chic 3 y Chic 6, las primeras dos no patógenas. 

 

Cuadro 1. Cuadro de susceptibilidad. 
Nombre Procedencia Carácter Benomilo Carbendazim Tiofanato Metílico Clorotalonil 

H9 Veracruz Patógeno S S R R 
JF5 Veracruz Patógeno S S R R 

JF9 Veracruz No 
Patógeno S S S S 

N12 Nayarit Patógeno S S R R 
N3 Nayarit Patógeno S S R R 

BC1 Nayarit No 
Patógeno S S R R 

Chic 2 Oaxaca Patógeno S S R R 
Chic 6 Oaxaca Patógeno S S R S 

Chic 3 Oaxaca No 
Patógeno S S R S 

S= Susceptible; R= Resistencia. 
 

 

Conclusiones 

 

Las cepas de F. oxysporum endófitas de Vanilla planifolia Jacks recolectadas 

Veracruz, Nayarit y Oaxaca mostraron sensibilidad a los fungicidas carbendazim y 

benomilo. Siendo los dos fungicidas altamente efectivos para el control de F. 

oxysporum, con la desventaja de no discriminar entre cepas patógenas o no 

patógenas. El fungicida tiofanato metílico no es efectivo para el control de la 
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enfermedad ya que la cepa JF9 proveniente de Veracruz fue la única sensible, 

además de que no es patogénica. El fungicida clorotalonil resultó poco efectivo para 

el control del hongo, ya que solo causó inhibición en tres de nueve cepas, de las 

cuales dos eran no patógenas. Aunque el uso del control químico para la 

enfermedad de pudrición de tallo y raíz sea el más utilizado y económico, el estudio 

muestra que no todos son altamente efectivos y los que si son podrían provocar un 

desequilibrio entre los hongos benéficos, patógenos y neutrales endófitos de la 

planta. 
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LIMPIEZA DE AGUAS RESIDUALES COMUNITARIAS CON MESOCOSMOS DE 

HUMEDALES: EFECTO DEL TIPO DE VEGETACIÓN ORNAMENTAL Y DIFERENTES 

CAPAS DE SUSTRATOS 

 

Marín Muñiz José Luis351* y Sergio Zamora352 

 

 

Resumen 

 

La limpieza del agua es una situación pertinente, una opción sustentable para ello 

es utilizando humedales artificiales (HC); celdas rellenas de material poroso y 

plantas que en conjunto eliminen contaminantes. Este estudio evaluó mediante 

mesocosmos de HC su funcionalidad comparando durante 180 días dos plantas 

ornamentales (Spathyphilum wallisii, Hedychium coronarium), sembradas en 

capas de piedra porosa de río, tepezyl y suelo o capas similares sin capa de suelo. Se 

detectó que la remoción de contaminantes (DQO, SST, N-NH4, N-NO3, y P-PO4) fue 

20-50% mayor en HC con vegetación, que, en ausencia de ésta, y que los HC con 

capa de suelo favorecieron entre 33-45% la remoción de P-PO4. Diferencias en 

remoción respecto a la vegetación solo se observaron para N-NH4, siendo entre 25-

45% mayor en HC con H. coronarium, en comparación con S. waliisii. Ambas 

especies resultan idóneas para utilizarse en HC como fitorremediadoras, y por las 

ventajas estéticas al florear; en sistemas más grandes podría generar un ingreso 

económico a sus operadores. La capa de suelo en HC es necesaria para aumentar la 

remoción de P-PO4, ión difícilmente eliminado en tratamiento de agua. 

 

Palabras clave: humedales construidos, fitorremediación, agua, vegetación 

ornamental 
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Introducción 

 

El planeta es un conjunto de ecosistemas que incluyen seres vivos y no vivos, donde 

los humanos han desarrollado capacidades que han permitido la creación de 

tecnología, nuevos ambientes y grupos sociales que han sobrevivido de manera 

conjunta, gracias también a las bondades de los recursos naturales y los servicios 

ambientales que estos proveen. Sin embargo, el crecimiento poblacional ha 

aumentado a lo largo del tiempo de forma constante, lo cual implica mayor 

utilización de los recursos naturales y a su vez, mejores estrategias de convivencia 

para una co-existencia balanceada. De acuerdo a INEGI (2015), durante los últimos 

65 años, la población en México ha crecido poco más de 4 veces. En 1950 había 25.8 

millones de personas, mientras que en 2015 se han registrado 119.5 millones. De tal 

cantidad, el Estado de Veracruz es una de las entidades con mayor población (8, 112, 

505). Tal crecimiento ha repercutido a su vez en escasez del recurso agua de calidad, 

lo cual podría incrementar sino se instalan más sistemas de tratamiento de agua 

residual. De acuerdo a CONAGUA (2018), de las aguas residuales municipales 

colectadas, solo el 63% de estas son tratadas en 2526 plantas en todo el país, dejando 

de lado las aguas residuales no colectadas y estando vulnerables las comunidades 

rurales, que por ser <2500 habitantes, pocas veces se les considera en la instalación 

de un sistema de tratamiento. De acuerdo a Marín-Muñiz (2017), en México existen 

47,233 comunidades rurales que tienen entre 100 y 2,499 habitantes, lo cual indica 

que este alto número de población no cuenta con tratamiento para sus aguas 

residuales.  

Ante tal situación, es necesario el uso de alternativas ecológica y económicamente 

viables como lo son los humedales artificiales (HC). Los cuales son celdas o canales 

impermeables y con presencia de un sustrato que sirva como medio de anclaje de 

vegetación y a la vez como filtro para el agua a tratar. De acuerdo con el tipo de flujo 

de agua en los sistemas de HC, éstos se clasifican en HC de flujo superficial (HC-FS) 

y de flujo subsuperficial (HC-FSS) (Mitsch y Gosselink, 2015). En los HC-FS el agua 

fluye sobre el sustrato (generalmente suelo). La columna de agua está en contacto 

directo con la atmósfera. En los HC-FSS el agua fluye por debajo del sustrato, lo cual 
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favorece menos olores y e insectos. El sustrato en este tipo de sistemas es un medio 

poroso, generalmente grava o piedra porosa, tezontle, arena, o zeolita. 

En este tipo de ecotecnología, el tratamiento del agua se realiza mediante procesos 

físicos, químicos y biológicos que se ejercen en el sustrato, por las películas 

microbianas y por la vegetación. Otro componente importante en la ecotecnología 

es la vegetación, la cual principalmente suele ser de humedales naturales, por su 

facilidad de adaptación a las condiciones de mantener las raíces inundadas y alta 

carga de contaminantes, sin embargo, recientemente se ha implementado el uso 

de vegetación ornamental que provee flores (Hernández et al., 2016; Sandoval et al., 

2018) y que cuentan con características fisiológicas que le permitan adaptarse a 

estos ecosistemas. La producción de flores en un humedal también favorece la 

aceptación de la tecnología, al hacer los sistemas más estéticos y generar productos 

que pueden venderse como las flores, o artesanías a partir de los tejidos de las 

plantas.  

A pesar de que esta ecotecnología ha sido ampliamente utilizada en Europa y 

Estados Unidos (Vymazal, 2011; Arden y Ma, 2018), en México su uso no ha sido 

extensivo y aún se estudian diferentes sustratos y vegetación de la zona tropical 

para favorecer remociones, condiciones que difieren de los sitios no tropicales. En 

ese sentido, el uso de residuos o sustratos locales para rellenar las celdas de flujo 

subsuperficial, así como el uso de vegetación ornamental que no es típica de 

humedales naturales, pero que presenta características físiológicas por las que 

pudieran adaptarse a los HC y que además generen un paisaje estético al producir 

flores, es un objetivo general de este estudio. Se evaluará el efecto de remoción de 

contaminantes de aguas residuales comunitarias usando diferentes capas de 

sustratos (piedra porosa de río (PPR) + tepezil (TZ) vs PPR + TZ + Suelo) y diferente 

vegetación ornamental (Spathyphilum wallisii y Hedychium coronarium) en 

mesocosmos de HC de flujo subsuperficial.  
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Materiales y métodos 

 

El estudio se realizó en la comunidad de Pastorías, Actopan, Veracruz 

(19´O33´47.96´´N y 96°34’18.99´´O), lugar con 620 habitantes (INEGI, 2010), y que 

cuenta con sistema de alcantarillado desde el 2013 (Marín-Muñiz, 2016). Sin 

embargo, no existe sistema de tratamiento de las aguas residuales y estas solo se 

almacenan en un tanque receptor de aproximadamente 15 m3, lo cual no es 

suficiente y por lo que el agua residual sale del tanque receptor y por gravedad corre 

hacia el río Topiltepec, subcuenca del Río Actopan. Además, el uso del río como área 

recreativa es una actividad común en la zona, por lo que la entrada de agua residual 

al río denota un foco de posibles infecciones. El clima de la planicie costera del Golfo 

de México -región que comprende a la comunidad donde están los mesocosmos- 

tiene tres períodos: periodo de lluvias entre los meses julio a octubre; frente frío con 

fuertes vientos y lluvias entre noviembre y febrero; y período de secas entre los 

meses de marzo a junio (Marín-Muñiz et al., 2016). La precipitación promedio anual 

fluctúa entre 1200 y 1650 mm.  

Para el diseño de los HC-FSS se acondicionaron 12 mesocosmos de 250 L (1.1 x 0.55 x 

0.45 m). Cuatro unidades fueron sembradas con cuatro plantas de H. coronarium y 

cuatro con mismo número de plantas, pero con la especie S. wallisii (Figura 1), 

ambas especies abundantes en la zona ribereña; la mitad de celdas rellenas de 

arriba abajo con una capa de PPR seguida de una capa de TZ (mineral inerte como 

arena, de peso ligero, usado para hacer blocks de construcción). La otra mitad tenía 

una capa de 0.1 m de suelo en la parte de abajo (Figura 1). Duplicados de unidades 

con y sin capa de suelo, y además sin vegetación, fueron utilizados como controles. 

La PPR (50% porosidad) fue colectada del río Topiltepec. Los mesocosmos con S. 

wallisii fueron cubiertas con malla sombra para favorecer el desarrollo de la especie, 

ya que no es típica de lugares expuestos al sol (Conover, 1992). El TZ fue colectado 

en la comunidad como residuo de construcción (40% porosidad). Ambos sustratos 

fueron de aproximadamente de 2.5 cm de diámetro. Los HC-FSS fueron 

alimentados de agua de la llave durante 30 días y 10 días con agua residual 

mezclada al 50% con agua de la llave para la adaptación de la vegetación. 
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Posteriormente el agua residual se obtenía por bombeo desde el sistema de drenaje 

a un tanque de 1,100 L. Los HC fueron operados a un tiempo de retención hidráulica 

de 3 días.  

Los parámetros medidos como indicadores de calidad del agua fueron demanda 

química de oxígeno (DQO), Oxígeno disuelto (OD), sólidos suspendidos totales (SST), 

nitrógeno en forma de nitratos (N-NO3), amonio (N-NH4), y fosfatos (P-PO4), medidos 

con métodos estándares (APHA, 2005). El porcentaje de remoción de 

contaminantes (Em) se determinó de acuerdo a Sandoval et al., (2018). Em = [(Ci 

−Ce)/Ci] × 100% (1) Dónde Ci es la concentración en el influente (mg/L) y Ce es la 

concentración en el efluente (mg/L). 

 

 
Figura 1. Esquema de los mesocosmos de humedales en estudio. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Las características del agua residual antes de entrar a los mesocosmos, como 

después del período de tratamiento están descritas en el cuadro 1. El pH en el agua 

osciló de 6.9 a 7.3 en los mesocosmos, con un valor promedio de 7.6±0.3 en la 

entrada. El OD fue de 2.2±0.3 mg/L en la entrada, mientas que, a la salida, las 

concentraciones fueron entre 4.0 y 4.6 para los sistemas con presencia de 
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vegetación y entre 2.6 y 2.7 mg/L en los sistemas sin presencia de plantas. La 

temperatura en el agua fue similar tanto en la entrada como salida de las unidades 

experimentales (18-20oC). 

 

Cuadro 1. Parámetros de pH, OD y temperatura medidos en los mesocosmos en 
estudio 

Parámetro 

Plantas de humedales en diferentes sustratos 

Influente Canna indica Pontederia 
sagittata 

Spatyphilum wallisii Control 

 PPR TZ PPR TZ PPR TZ PPR TZ 
pH       7.6 ± 0.3 7.3 ± 0.3 7.2 ± 0.5  7.1 ± 0.3 7.2 ± 0.6     7.1 ± 0.9    6.9 ± 0.6    7.4 ± 0.2 7.3 ± 0.3 
OD (mg L-1)      2.2 ± 0.3  4.6± 0.7 4.8± 0.6   4.0 ± 0.4 4.5± 0.6      4.7± 1.1    4.1± 0.4    2.6 ± 0.5  2.7 ± 0.3 

Temperatura 
(°C)    18.0 ± 0.9 19.6 ± 0.5 19.1 ± 1.9 19.4 ± 0.6 19.6 ± 0.8     17.8 ± 1.6    18.9 ± 0.9 20.0 ± 0.6  19.6±0.5 

 

El crecimiento de las plantas tendió a ser mayor en H. coronarium (60-70 cm) 

(Figura 2) derivado de la naturaleza misma de la especie en comparación con S. 

wallisii (32-40 cm), ya que la primera puede alcanzar hasta 2.5 m de altura y crece 

fácilmente en sitios anegados y con frecuente exposición al sol. Además, H. 

coronarium, también llamada, jengibre blanco o mariposa, es importante su 

reproducción porque varios de sus componentes (rizoma, hojas), se han reportado 

benéficos contra infecciones y dolores articulares (Aguilar-Garavito, 2017). El mostrar 

adaptación a sistemas de tratamiento de aguas residuales de esta especie, da pie a 

considerarlas como atractivo por su floración o uso de sus componentes para 

aspectos medicinales. En el caso de S. wallisii no es una planta común de 

humedales, pero su adaptación fue demostrada, y además tiene valor en el mercado 

por planta de $70 a $150, dependiendo de tamaño y flores. Considerando tales 

ventajas, son entonces una opción viable en HC-FSS. 
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Figura 2. Crecimiento de la vegetación en estudio. 

 

Concentración y remoción de contaminantes en mesocosmos de HC  

En la entrada del sistema la concentración promedio de materia orgánica medida 

como DQO fue de 398 ± 39 mg/L, mientras que las salidas oscilaron de 35 a 96 mg/L. 

Las bajas concentraciones observadas indicaron remoción de tal parámetro en un 

rango de 75 a 77% en los sistemas control, mientras que en los mesocosmos con 

plantas la remoción fluctuó entre 90 y 92%, sin importar el tipo de especie (P= 0.061) 

(Figura 3). La reducción de DQO con respecto a los controles alude al suministro de 

oxígeno que proporcionan las plantas a través de su sistema parenquimal, lo cual 

favorece el desarrollo de la comunidad microbiana responsable vital del proceso de 

remoción de materia orgánica (Vera et al., 2010). De igual manera se ha reportado 

que las raíces de las plantas minimizan la velocidad del agua y ello favorece 

sedimentación de materia orgánica en suspensión (Vera et al., 2010; Vymazal, 2011). 

Cabe mencionar que en México CONAGUA monitorea los cuerpos de agua y 

establece que para DQO un criterio aceptable en descargas de aguas residuales 

tratadas biológicamente no debe superar los 40 mg/L (CONAGUA, 2018), criterio que 

se cumple en los HC con plantas, indicando la importancia de la ecotecnología en 

el tratamiento de materia orgánica.  

Los SST miden la cantidad de sólidos sedimentables, así como materia orgánica en 

suspensión y/o coloidal, un cuerpo de agua con altas cantidades de SST impide la 

diversidad sana de vida acuática, CONAGUA (2018) señala que un agua con calidad 
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aceptable debe tener entre 76 y 150 mg/L, de buena calidad entre 26 y 75 mg/L y de 

calidad excelente con concentraciones ≤25 mg/L. En este estudio la concentración 

de entrada fue de 780±72 mg/L, la cual se redujo al pasar por los HC (426-618 mg/L), 

reflejado a su vez en las remociones, observando que estas fueron estadísticamente 

mayores (p>0.05) en los sistemas con presencia de vegetación sin importar la 

diferencia en capas de sustrato (41-45%) en comparación con los mesocosmos con 

ausencia de plantas (20-22%) (Figura 3), los datos detectados indican que el agua 

tratada aún sigue teniendo altas concentraciones de SST a pesar de las remociones 

casi del 50%, un porcentaje de remoción importante con la ecotecnología. 

 
Figura 3. Remociones de contaminantes. 

 

La concentración promedio de N-NO3 en la entrada fue de 14.4±0.11 mg/L, mientras 

que en los humedales osciló de 9.0 a 11.1 mg/L, lo cual implicó remociones de 17 a 

21% en los sistemas control y de 37 a 42% en las unidades con plantas. Los 

mesocosmos con diferente vegetación y sustrato no mostraron diferencia 

significativa (p= 0.234) (Figura 3), mientras que éstos si mostraron valores de 

remoción estadísticamente más altos que los mesocosmos sin presencia de plantas 

(p>0.05). Lo anterior indica que la presencia de vegetación está favoreciendo 

liberación de oxígeno radial (Wang et al., 2018) y esto a su vez permitió nitrificación 
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sumada a procesos de desnitrificación en la zona anaerobia, este último proceso 

solo pudo haber sido el presente en los mesocosmos sin plantas, y en menores 

proporciones, ya que la presencia de vegetación en condiciones anaerobias 

también favorece exudados de carbono de la raíz, lo cual intensifica la 

desnitrificación (Martínez et al., 2018). Basado en datos de la Agencia de Protección 

Ambiental de Estados Unidos (USEPA) (USEPA, 1986), el límite máximo permitido de 

N-NO3 para permitir vida acuática en sistemas de agua dulce de forma aguda, no 

debe superar 3.0 mg/L y 10 mg/L para cuerpos de agua recreativos y estéticos. 

Considerando que en el sitio de estudio el agua residual es liberada a cielo abierto y 

parte de ella llega al río, además de que este es utilizado para usos recreativos y 

obtención de peces para consumo, resulta prioritario bajar los niveles del ión, el cual 

aún con el tratamiento de HC es superior a los 3.0 mg/L, esto podría ser mitigado 

combinando sistemas de HC superficiales y subsuperficiales tanto de flujo 

horizontal como vertical. 

La cantidad promedio P-PO4 presente en la entrada de los mesocosmos fue de 

6.06±0.64 mg/L, mientras que en los efluentes varió con respecto al tipo de 

tratamiento, reflejado en las diferentes remociones, las cuales tendieron a ser 

estadísticamente mayores (p> 0.05) en los mesocosmos con sustrato que incluía 

suelo (54.0 ± 02.9 y 51.2 ± 09.6 en unidades con S. wallisii y H. coronarium, 

respectivamente) (Figura 3), sin importar el tipo de vegetación, esto se debe a que 

el contenido de arcillas del suelo provee un área importante de adsorción del ion 

(Mitsch y Gosselink, 2015). Remociones menores fueron detectadas en los 

mesocosmos con las mismas especies, pero donde el sustrato no contenía suelo (33-

36%), seguidas de las remociones en las unidades control, donde también se 

observó la importancia del suelo como medio de adsorción del ión, ya que la 

remoción promedio en los controles con suelo fue de 24.1±03.5% y de 10.9±04.1% en 

ausencia del mismo. Cabe señalar que la concentración del ion detectada supera 

los límites establecidos por la USEPA, (1986), la cual establece un máximo de 0.05 

mg/L del ión en cuerpos de agua para prevenir problemas de eutrofización. Aunque 

las remociones en presencia de vegetación fueron arriba del 50%, estas aguas aún 

requieren un tratamiento más para disminuir los efectos tóxicos, si estas aguas 
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residuales fueran descargadas a otros cuerpos de agua, lo cual se puede solucionar 

sumando los HC-FS.  

En el caso del amonio se observó una concentración promedio de 4.11±1.08 mg/L, 

mientras que un rango de concentraciones del ión en las salidas de 1.06 a 3.6 fue 

registrado. El N-NH4 fue menormente removido en los sistemas control (< a 23%) 

como era de esperarse (Figura 3), ya que esta forma de nitrógeno es 

preferiblemente absorbida por la vegetación, y considerando que en los controles 

no hay plantas, este solo es utilizado por la presencia microbiana para procesos de 

nitrificación. En HC-FSS con plantas la remoción fue mayor que en los controles, 

observándose diferencias entre los sistemas con distinta especie (P= 0.042), en los 

sistemas con H. coronarium, la remoción fue superior al 70% tanto en presencia o 

ausencia de capa de suelo, mientras que en las celdas con S. wallisii las remociones 

del ión no superaron el 50%, lo anterior también reflejado en la altura de las especies. 

Para considerar si este ión está dentro de los límites permisibles, dado que en 

México no se reglamenta, se comparó con datos de la Agencia de Protección 

Ambiental de Taiwan, donde solo 0.5 mg/L del ión son permisibles (vida acuática), 

por lo que aún se requiere más pulimiento utilizando solo el HC estudiado. 

 

 

Conclusiones 

 

El uso de HC-FSS para remover contaminantes del agua en conjunto con plantas 

ornamentales como H. coronarium y S. wallisii resultan ser una opción viable, a 

pesar de no ser plantas típicas de ambientes saturados de agua con altas cargas de 

contaminantes, han demostrado en ambos casos adaptación de crecimiento en 

presencia de agua residual y funcionalidad para remover contaminantes. De 

acuerdo al estudio también se detectó que agregar una capa de suelo en los 

mesocosmos mejora las remociones de fosfatos y por lo que su uso debe replicarse. 

Tener sistemas de HC con vegetación ornamental es una opción que podría 

favorecer el uso de los mismos a nivel domiciliario, comunitario y para atender 

problemas de descargas de agua en instituciones o empresas. El que en el sistema 
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se produzcan plantas con flores, propicia una estética del paisaje y un ambiente más 

fresco. Por lo anterior, se sugiere replicar esta alternativa ecológica en sitios con 

problemas de atención a sus aguas residuales. 
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ESTIMULACIÓN MICORRIZICA APLICADA EN DISTINTAS FECHAS PARA EL 

CRECIMIENTO VEGETAL EN SOYA (Glycine max) 

 

Liliana Guadalupe Sánchez Arévalo353, Nancy García Roa353, Gabriel Rincón Enríquez353, 

María Dolores García Parra354, Alí Asaff Torres355 y Evangelina Esmeralda Quiñones 

Aguilar353* 

 

 

Resumen 

 

La soya es el cuarto grano más importante en producción en el mundo, ya que 

proporciona distintos nutrientes de interés que se requieren en la dieta del hombre. 

Además, por sus características fisicoquímicas, la soya es altamente usada por la 

industria alimentaria. Por esto se han buscado nuevas alternativas para mejorar su 

producción, entre ellas se encuentra la inoculación de hongos micorrízicos 

arbusculares (HMA) que brindan distintos beneficios a las plantas de soya. Tal es la 

importancia de estimular la colonización micorrízica, que se han desarrollado 

productos que cumplen esta función. Por tanto, el objetivo de este estudio fue 

determinar el efecto de estimulantes de la micorrización en plantas de soya a nivel 

de invernadero. Se realizó un experimento completamente al azar con 9 

tratamientos y 10 repeticiones. Se evaluaron tres niveles de HMA: Funneliformis 

mosseae y Rhizophagus intraradices, sin HMA; cuatro niveles de aplicación del 

estimulante: antes, al momento y después del trasplante, sin estimulante. El 

experimento permaneció dos meses en condiciones de invernadero. Las variables 

de crecimiento vegetal que mostraron diferencias significativas (Tukey, P<0.05) 

fueron del tratamiento F. mosseae con estimulante después de la inoculación 

(biomasa fresca total, biomasa seca total y volumen total); además para F. mosseae 

sin estimulante mostro mayor diámetro de tallo. Sin embargo, las variables 
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microbiológicas mostraron lo contario, dado que R. intraradices tuvo la densidad de 

esporas mayor para estimulación al momento de la inoculación de HMA (389 

esporas/100 g de suelo), mientras para R. intraradices sin estimulante el porcentaje 

de colonización tuvo el valor más alto (2.5%). En todas las variables microbiológicas 

F. mosseae tuvo porcentajes de colonización bajos y casi nulos, por lo cual la 

colonización no podría estar relacionada con la estimulación del crecimiento 

vegetal, pero si para brindarle otros beneficios relacionados de manera más directa 

con la raíz, como protección contra patógenos ubicados en la rizosfera, abriendo así 

nuevas oportunidades de estudios futuros. 

 

Palabras clave: hongos micorrízicos arbusculares, Rhizophagus intraradices, 

Funneliformis mosseae, estimulante de la micorrización 

 

 

Introducción 

 

La soya pertenece a un miembro subtropical de la familia de las leguminosas. La 

soya es el cuarto grano más importante producido en el mundo, teniendo como 

principales productores a Estados Unidos, Brasil, China y Argentina, con una 

producción mundial aproximadamente de 256 millones de toneladas métricas 

(Bueno et al., 2012). Las altas producciones, están relacionadas con altos 

requerimientos de esta semilla por el ser humano y estos se deben en primera 

instancia por los beneficios que brinda a la salud debido a su aporte de vitaminas (E 

y B) y contiene aproximadamente 40-42% de proteínas, proporcionando 

aminoácidos esenciales que se requieren en la dieta del ser humano (Masciarelli et 

al., 2014; Spagnoletti et al., 2017). Además de que por sus características 

fisicoquímicas es altamente usado por la industria alimentaria, para preparación de 

harina, aceite, galletas, dulces, leche, productos tipo queso (vegano), sustitutos de 

cárnicos, lecitina, entre otros (Masciarelli et al., 2014). Debido a la importancia de esta 

legumbre, se han buscado nuevas alternativas para mejorar su crecimiento vegetal 

y a su vez, sus rendimientos. Una de las estrategias que se han utilizado es la 
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inoculación de hongos micorrízicos arbusculares (HMA), estos son hongos biotrofos 

obligados, que logran hacer simbiosis no patógena con el 95% de plantas (Abdel-

Salam et al., 2017). La relación es mutualista, por un lado, la planta le otorga carbono 

fijado fotosintéticamente y lípidos (Abdel-Salam et al., 2017; Keymer y Gutjahr, 2018). 

Mientras que, los HMA les brindan a las plantas diferentes beneficios, por ejemplo, 

en soya se han observado diferentes efectos al ser colonizada por micorrizas. Se ha 

evaluado como promotor de nutrición vegetal (Bulgarelli et al., 2017), como 

proveedores a resistencia ante estrés abiótico (Hashem et al., 2016; Spagnoletti et 

al., 2017) y resistencia a patógenos (Malik et al., 2016). Tal es la importancia por 

inducir la colonización, no solo micorrizica, sino de microorganismos benéficos para 

las plantas, que se han desarrollado productos que estimulen la exudación de 

compuestos propios de la raíz, que actúan como señalizadores o fuentes de carbono 

y de esta manera favorecer la colonización y establecimiento de microorganismos 

benéficos (Gomez, 2009). Rivera et al. (2017) evaluaron el efecto de exudados 

radicales en la simbiosis micorrízica en árboles de manzano, teniendo como 

resultados, un incremento del 15% en la biomasa radicular y una colonización 

micorrízica 55% mayor, ambos comparados con el control. Por otro lado Perez (2017) 

realizó un análisis metagenómico de los microorganismos presentes en la rizosfera 

de plantas de chile al agregar exudados radicales, observando un aumento en la 

diversidad de especies de hongos, comparando con el control, entre las cuales 

destacan tres clases: Olpidiaster, Ceratobasidiaceae y Mortierella. En el perfil de 

bacterias presentes en la rizosfera se identificaron cinco clases representativas: 

Gammaproteobacteria, Alfaproteobacteria, Actinobacteria, Bacili y 

Plantomycetacia, concluyendo que, al añadir estimulante de exudación radical, se 

obtuvo un equilibrio en la biodiversidad microbiana del suelo. En la mayoría de los 

estudios sobre simbiosis micorrizica realizados con soya, se han empleado 

principalmente dos especies de HMA: Funneliformis mosseae y Rhizophagus 

intraradices. Por lo cual que el objetivo de este estudio fue determinar el efecto de 

un estimulante promotor de la micorrización en plantas de soya inoculadas con dos 

especies de HMA (F. mosseae y R. intraradices) bajo condiciones de invernadero. 
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Materiales y métodos 

 

Diseño experimental y localización del experimento 

El experimento fue realizado a nivel invernadero en la Unidad Zapopan del CIATEJ, 

ubicado Zapopan, Jalisco. Se realizó un experimento completamente al azar con 9 

tratamientos (Cuadro 1) con 10 repeticiones. La unidad experimental fue una maceta 

con 1.2 kg de sustrato con una planta de soya. 

 

Cuadro 5. Diseño de tratamientos para determinar el efecto de un estimulante 
de la micorrización en plantas de soya inoculadas con HMA en condiciones de 
invernadero. 
Clave del tratamiento Descripción del tratamiento 
SESM Sin estimulante, sin micorriza 
SERI Sin estimulante, inoculado con R. intraradices 
SEFM Sin estimulante, inoculado con F. mosseae 
AIRI Estimulante antes de la inoculación de R. intraradices 
AIFM Estimulante antes de la inoculación de F. mosseae 
MIRI Estimulante al momento de la inoculación de R. intraradices 
MIFM Estimulante al momento de la inoculación de F. mosseae 
DIRI Estimulante después de la inoculación de R. intraradices 
DIFM Estimulante después de la inoculación de F. mosseae 

 

Germinación de semillas de soya 

Las semillas de soya fueron germinadas en un sustrato esterilizado (120°C, 1.05 

kg/cm2, 6 h) preparado con agrolita, suelo y arena (1:1:1, v: v: v). El sustrato estéril fue 

colocado en charolas de germinación, colocando 180 semillas por charola a nivel 

invernadero. 

 

Preparación de los inóculos de los HMA 

Las esporas de Funneliformis mosseae y Rhizophagus intraradices se obtuvieron a 

partir de macetas trampa. La extracción y el conteo se realizaron bajo la técnica de 

Gerdemann y Nicolson (1963). Para la inoculación de las plantas de soya se colocaron 

100 esporas por unidad experimental. 
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Trasplante, inoculación y tratamiento de estimulante de la micorrización en 

plantas de soya 

El trasplante se llevó a cabo una vez que las semillas germinaron y mostraron su 

primera hoja verdadera, colocándolas en macetas con capacidad de 1 L con sustrato 

estéril igual al de germinación. Posteriormente, se aplicó estimulante al 0.5% en tres 

diferentes momentos: un día antes, al momento y un día después del trasplante e 

inoculación micorrzica. 

 

Variables de respuesta evaluadas 

El experimento tuvo una duración de dos meses, durante los cuales, se realizaron 

tres muestreos cada 20 días, durante el primer y segundo muestreo, se evaluaron 

únicamente las variables de crecimiento vegetal: altura de la planta, diámetro del 

tallo, numero de hojas, número de vainas y de flores. Al momento de realizar el 

tercer muestreo se levantó el experimento, se agregaron las variables siguientes: 

longitud de raíz, peso fresco y seco, volumen de la parte aérea y raíz, conteo de 

esporas y porcentaje de micorrización. 

La altura de la planta y longitud de raíz se midieron con un flexómetro, el diámetro 

del tallo fue determinado con un vernier digital, mientras que el número de hojas, 

vainas y flores se efectuó por conteo visual, el peso fresco y seco se determinó en 

una balanza electrónica, el volumen se cuantificó por desplazamiento de agua en 

una probeta, el conteo de esporas se realizó con la técnica de Gerdemann y Nicolson 

(1963); la colonización micorrizica se realizó de acuerdo a la técnica de Phillips y 

Hayman (1970). 

 

Análisis estadístico de datos 

Los datos de las variables evaluadas fueron examinados mediante un análisis de 

varianza (ANOVA) de una vía, las variables con diferencias significativas (P<0.05) se 

les aplicó una prueba de comparaciones múltiples de media de Tukey (P<0.05) y un 

análisis de correlación. Los análisis fueron realizados con el paquete estadístico 

Statgraphics Centurion XV (StatPoint, 2005). 
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Resultados y discusión 

 

Crecimiento de plantas de soya por efecto de la micorrización a los 20 días 

después de la inoculación con los HMA 

Dentro de los resultados arrojados para el primer muestreo (20 días después de la 

inoculación), las variables que mostraron diferencias estadísticamente significativas 

fueron altura de planta, diámetro de tallo y número de flores (Figura 1).  

  

 
Figura 20. Comportamiento del crecimiento de plantas de soya por efecto de la 
estimulación de la micorrización a los 20 días después de iniciado el 
experimento en condiciones de invernadero. Las barras en el rectángulo 
representan ± el error estándar. Diferentes letras señalan diferencias 
estadísticas de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05). (a) Altura de planta; (b) 
Diámetro de tallo; (C) Número de flores por planta. 
 

Con respecto a la altura de la planta, los valores más altos se presentaron en el 

tratamiento sin estimulante y sin HMA y los más bajos con antes de inoculación con 

F. mosseae, 82.81 y 45.34 cm respectivamente. En el diámetro de tallo se obtuvieron 

valores de 2.40 mm con el tratamiento sin estimulante y sin HMA y 2.05 mm con 

antes de inoculación con R. intraradices, mientras que en el número de flores la 
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mayor cantidad de ellas se lograron gracias al tratamiento MIRI con 2.5 flores, por 

otro lado, el tratamiento que produjo el menor número de flores fue el SERI con 0.7 

flores.Cabe resaltar que, en la altura de la planta, se mostró un mayor crecimiento 

en el tratamiento que no se adiciono estimulante ni inóculo micorrízico; a pesar de 

que en las otras variables los niveles más altos se consiguieron con otros 

tratamientos, para sin estimulante y sin HMA mostraron valores estadísticamente 

iguales en las tres variables con respecto a los inoculados con F. mosseae o R. 

intraradices (Figura 1a, 1b, 1c). 

 

Crecimiento de plantas de soya por efecto de la micorrización a los 40 días 

después de la inoculación con los HMA 

A los 40 días después de la inoculación se observó poca variabilidad en las variables 

de respuesta, ya que solo en la altura de planta y en número de hojas se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas (P≤0.05). Se conservó la tendencia 

anteriormente observada respecto a altura de planta, para el tratamiento sin 

estimulante y sin HMA (85.66 cm) y la menor de 53.94 cm nuevamente para antes 

de inoculación con F. mosseae. Mientras que para el número de hojas fue mayor 

cuando se aplicó el tratamiento sin estimulante con F. mosseae (9.4 hojas), mientras 

que la menor cantidad de hojas se encontró en al momento de inoculación con R. 

intraradices (6.4 hojas) (Figura 2). 

  

Figura 21. Comportamiento del crecimiento de plantas de soya por efecto de la 
estimulación de la micorrización a los 40 días después de iniciado el 
experimento en condiciones de invernadero. Las barras en el rectángulo 
representan ± el error estándar. Diferentes letras señalan diferencias 
estadísticas de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05). (a) Altura de planta; (b) 
Número de hojas por planta. 
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En el caso del número de hojas, el tratamiento SMSE tuvo un total de 6.6 hojas, 

siendo el segundo en tener menor cantidad de hojas, incluso en la categorización 

de grupos, no tuvo una diferencia significativa con el tratamiento MIRI (Figura 2b), 

por tal, se podría indicar que la presencia micorrízica estimula una mayor 

producción de follaje. 

 

Crecimiento de plantas de soya por efecto de la micorrización a los 60 días 

después de la inoculación con los HMA 

Al momento de realizar el tercer muestreo, se levantó el experimento. La altura de 

la planta presentó los valores significativamente superiores con el tratamiento sin 

estimulante y sin HMA (88.02 cm), mientas que el menor crecimiento se mostró en 

antes de inoculación con F. mosseae (57.75 cm) (Figura 3). 

 

  

Figura 3. Comportamiento del crecimiento de plantas de soya (altura de planta) 
por efecto de la estimulación de la micorrización a los 60 días después de 
iniciado el experimento en condiciones de invernadero. a) Las barras en el 
rectángulo representan ± el error estándar. Diferentes letras señalan diferencias 
estadísticas de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05). b) Plantas de soya de 
una repetición representativa de cada tratamiento. 
 

Este resultado contrasta con el estudio de Bai et al. (2019), en el cual se inocularon 

plantas de soya con F. mosseae, dándoles seguimiento por 90 días. A los 60 días 

corresponde a los resultados de este estudio encantándose una diferencia entre el 

control y los tratamientos con el HMA, obteniendo alturas de planta de 49 y 53 cm, 

respectivamente. Cabe mencionar que la diferencia entre ambos tratamientos es 
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mínima, además que notoriamente el crecimiento en este estudio fue superior. Lo 

cual se podría adjudicar a la agregación del estimulante, o bien a la constitución del 

sustrato. 

De acuerdo al tipo de fotosíntesis de la soya, corresponde a la clasificación C3 (Lallana 

y Lallana, 2003), tomando esto a consideración, se puede comparar los resultados 

obtenidos, con la investigación realizada por Chandrasekaran et al. (2016) en la cual 

observó los efectos de inocular plantas C3 y C4 con F. mosseae y R. intraradices, y de 

acuerdo a los resultados, las plantas C3 tuvieron una mayor altura de la planta 

cuando se encontraban en simbiosis con R. intraradices, a pesar de que en este 

experimento, los dos puntos más altos se lograron con el tratamiento sin 

estimulante y sin HMA, seguido por el compuesto por inóculo de F. mosseae y sin 

estimulante, los dos tratamientos con valores más altos siguientes e incluso 

estadísticamente sin diferencias significativas con el tratamiento mencionado 

anteriormente, fueron los inoculados con R. intraradices, con el momento de 

agregación de estimulante al momento y después del trasplante. 

La longitud de la raíz tuvo sus valores más altos cuando el estimulante fue agregado 

después de la micorrización, sin embargo, se obtuvo con R. intraradices: 31.35 cm 

seguido por F. mosseae con un crecimiento de 29.45 cm (Figura 4).  

 

 
 

Figura 4. Efecto de la estimulación micorrizica en la longitud de raíz (cm) de 
plantas de soya a los 60 días después de establecido el experimento en 
condiciones de invernadero. a) Las barras en el rectángulo representan ± el error 
estándar. Diferentes letras señalan diferencias estadísticas de acuerdo con la 
prueba de Tukey (P<0.05). b) Raíces de soya de una repetición representativa de 
cada tratamiento. 
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Por lo cual el crecimiento de la raíz podría presentar una influencia al momento de 

agregar el estimulante, aunque bien, hay evidencia de que en plantas como Morus 

alba L. se presentan una mayor longitud de raíz cuando se encuentran inoculadas 

con R. intraradices que por F. mosseae (Shi et al., 2016). 

La biomasa fresca y seca total de las plantas de soya tuvieron sus mayores valores 

con el tratamiento inoculado por F. mosseae colocando el estimulante después del 

trasplante, con valores de 7.6 y 1.3 g, respectivamente (Figura 5). Además de ser el 

tratamiento que mostró una mayor absorción de agua, efecto de F. mosseae que ya 

se había visualizado en plantas C3 (Chandrasekaran et al., 2019). La biomasa con 

menores valores fueron con el tratamiento MIFM (4.76 g) en biomasa fresca y SERI 

(0.94 g) de biomasa seca. 

 

  
Figura 5. Biomasa total (g) por efecto de la estimulación de la micorrización en 
plantas de soya bajo condiciones de invernadero a los 60 días después de la 
inoculación. a) Biomasa fresca total. b) Biomasa seca total. Las barras en el 
rectángulo representan ± el error estándar. Diferentes letras señalan diferencias 
estadísticas de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05). 
 

El diámetro de tallo y el volumen total de plantas de soya mostraron diferencias 

significativas (Figura 6). El diámetro de tallo tuvo su valor para el tratamiento 

conformado con F. mosseae y sin estimulante (2.59 mm) y el menor el inoculado 

con R. intraradices, con el estimulante añadido antes del trasplante (2.12 mm) 

(Figura 6a). Mientras que en volumen mostró su mayor valor con DIFM (8.35 Ml) y el 

menor con el tratamiento con F. mosseae con el estimulante agregado al momento 

(4.99 Ml) (Figura 6b). 
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Figura 6. a) Diámetro de tallo, b) Volumen total por efecto de la estimulación 
micorrizica de plantas de soya en condiciones de invernadero. Las barras en el 
rectángulo representan ± el error estándar. Diferentes letras señalan diferencias 
estadísticas de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05). 
 

Existe evidencia de que Morus alba L. al ser inoculada por F. mosseae muestra un 

mayor diámetro de tallo que cuando se encuentra en simbiosis con R. intraradices 

(Shi et al., 2016). 

Las variables microbiológicas mostraron diferencias significativas: densidad de 

esporas y porcentaje de colonización micorrizica (PCM). En ambos casos se observó 

que los tratamientos inoculados con R. intraradices tuvieron los valores más altos 

en ambas variables, mientras que los que tuvieron F. mosseae como HMA fueron 

los más bajos o casi nulos. Los resultados de concentración de esporas que tuvieron 

valores más altos y bajos fueron 389 y 38.8 esporas/100 g de suelo con el tratamiento 

inoculado con R. intraradices y el estimulante añadido al momento del trasplante y 

el carente de inóculo de HMA y estimulante, respectivamente (Figura 7). 
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Figura 7. Densidad de esporas de HMA al final del experimento en plantas de 
soya crecidas en condiciones de invernadero. Resultados expresados en esporas 
por 100 g de suelo seco. Las barras en el rectángulo representan ± el error 
estándar. Diferentes letras señalan diferencias estadísticas de acuerdo con la 
prueba de Tukey (P≤0.05). 
 

Los tres primeros tratamientos con valores más altos en densidad de esporas fueron 

los inoculados con R. intraradices, del cual el tratamiento inoculado con R. 

intraradices y el estimulante añadido al momento del trasplante presentó un 

número total de esporas casi igual al conteo más alto obtenido con la simbiosis de 

F. mosseae, esto también se ve representado en los resultados de PCM. 

En los resultados arrojados por los PCM se observó el que tratamiento con un mayor 

porcentaje fue el que estaba conformado únicamente por el inóculo de R. 

intraradices, sin estimulante con 2.49% y los más bajos fueron representados por el 

tratamiento blanco, sin inóculo de HMA, y los conformados por inóculos de F. 

mosseae, sin estimulante y colocándolo antes y después del, todos con un 

porcentaje igual a cero (Figura 8). En las imágenes de las raíces montadas y teñidas, 

observadas por microscopio del tratamiento conformado por el inóculo de R. 

intraradices, junto con el estimulante agregado al momento del trasplante, se 

aprecian las estructuras características de este HMA al colonizar las células 

corticales de la raíz (Figura 8c), creció mostrando un patrón de red intercelular y 

paredes celulares teñidas de manera más intensa. Mientras que en el tratamiento 

inoculado con F. mosseae, en conjunto con el estimulante colocado después del 

trasplante se muestra de manera escasa algunas hifas y esporas (Figura 8b). 
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Figura 8. Colonización micorrizica en plantas de soya por efecto de la 
estimulación micorrizica en condiciones de invernadero. (a) Las barras en el 
rectángulo representan ± el error estándar. Diferentes letras señalan diferencias 
estadísticas de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05). (b) Muestra de 
tratamiento inoculado con F. mosseae, en conjunto con el estimulante añadido 
después del trasplante en microscopio a 40x. (c) Muestra de tratamiento sin 
estimulante, inoculado con R. intraradices en microscopio a 40x. 
 

En estudios realizados con diferentes plantas se ha observado que R. intraradices 

no contribuye de gran manera al metabolismo secundario, sin embargo tiene la 

capacidad de evadir las respuestas de las plantas a la colonización (Rivero et al., 

2018) lo cual justifica en porqué la planta permite una colonización de esa magnitud, 

sin obtener beneficios en su crecimiento vegetal, pero bien puede brindar otro tipo 

de beneficios. Como es el caso de Giachero et al. (2017) en dónde expusieron raíces 

de soya al hongo F. virguliforme, inoculando con R. intraradices, para observar si 

habían efectos en la protección de la planta, todo esto se realizó de manera in vitro. 

Notablemente, el HMA le brindó protección a la planta, lo cual también estuvo 

altamente relacionado con sus porcentajes de colonización total, los cuales fueron 

b c 
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del 24.97 al 51.3% en presencia del hongo fitopatógeno. Volpe et al. (2018) realizaron 

un estudio desde otro enfoque en otra planta, en este, se inoculó por separado R. 

intraradices y F. mosseae, en plantas de tomate para posteriormente exponerlas a 

un áfido plaga, siendo el primero quien mostrara una mayor colonización en la raíz, 

siendo estas mismas plantas las que tuvieron una mayor protección contra el áfido 

M. euphorbiae, liberando salicilato de metilo, compuesto atractivo para su enemigo 

natural, el parasitoide A. ervi. 

Así como en este estudio, existen varios en los que F. mosseae brinda a diferentes 

plantas, un mayor crecimiento vegetal en general y que este, está relacionado con 

la colonización del HMA como es el caso de la colonización de Morus alba L. (Shi et 

al., 2016), en plantas C3 (Chandrasekaran et al., 2016) e incluso en la misma soya, en 

especial el caso de esta última, cuando se encuentra en simbiosis con F. mosseae, 

es benéfico para el crecimiento y desarrollo de la planta, debido a que promueve la 

expresión de glucano 1,3-beta-glucosidasa, la calcona isomerasa, la unión a 

fosfolípidos dependiente de calcio, mejorando las funciones metabólicas, como la 

del azúcar, el energético, el de los aminoácidos, el anabolismo de los nucleótidos y 

el metabolismo de los lípidos, proporcionando así una base material y energética 

para la producción de soya (Bai et al., 2019). 

Aunque también existen casos en algunas especies vegetales de la promoción de 

crecimiento por parte de R. intraradices, como en plantas C4 (Chandrasekaran et al., 

2016), lo cierto es que en los distintos estudios en los que se evalúa el efecto de estos 

HMA, en diferentes plantas y en condiciones variadas, los resultados son disímiles, 

incluso cuando son en condiciones similares, como es el caso del tomate, este fue 

valorado por distintos equipos de investigación, inoculándolo con F. mosseae y R. 

intraradices, exponiéndolos a distintas tipos de estrés abiótico. Obteniendo 

resultados distintos, por un lado Rivero et al. (2018) tuvo un mayor crecimiento 

vegetal con F. mosseae, mientras que en los experimentos realizados por Volpe et 

al., (2018), resultó que R. intraradices tuvo en general un mayor rendimiento 

fisiológico, sin embargo la simbiosis con F. mosseae arrojó una mayor altura cuando 

se encontraba bajo estrés hídrico moderado y grave. La colonización de la misma 

manera también fue mayor en R. intraradices. En otras especies vegetales se han 
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observado este tipo de variaciones, pero con respecto a la colonización, Lu et al. 

(2015) inocularon a Morus alba L. con distintos HMA promotores de crecimiento, 

bajo distintos tipos de suelo, obteniendo que R. intraradices fue más eficiente 

colonizando bajo condiciones de invernadero. 

Las discrepancias entre los resultados de este y otros estudios, se pueden deber a 

las distintas condiciones en las que se plantean los experimentos, evidentemente, 

tanto el comportamiento del crecimiento vegetal, como la colonización micorrízica 

depende tanto del tipo de planta, como del HMA, factores bióticos y abióticos, entre 

otros. Por lo cual se ha propuesto realizar diseños ad hoc de HMA en relación con la 

especie / tipo de cultivo de planta, condición ambiental / protección en el campo, 

con el fin de tener una mejor explotación (Berruti et al., 2016). 

 

 

Conclusiones 

 

Este estudio tuvo como objetivo, evaluar el efecto de la agregación de un 

estimulante promotor de la micorrización en plantas de soya, a diferentes niveles: 

sin estimulante, antes, al momento y después del trasplante e inoculación, la cual 

se llevó a cabo con dos especies de HMA (F. mosseae y R. intraradices) bajo 

condiciones de invernadero. En el cual, como resultados, se observó el momento de 

aplicación del estimulante no reflejó alguna tendencia, en algunos casos como en 

biomasa fresca, seca total y volumen, en el que al estar inoculadas las plantas con F. 

mosseae y con el estimulante agregado después del trasplante y la inoculación, 

obtuvieron los valores más altos, en las variables mencionadas. Aunque bien, 

independientemente del momento de agregación e incluso en la ausencia del 

estimulante, el inóculo de F. mosseae, fue el que mostró mayores efectos con 

respecto al crecimiento vegetal, lo cual ya ha sido reportado anteriormente por 

varios autores en distintas especies vegetales. Sin embargo en este estudio se 

observó que dichos efectos, no se encontraban relacionados con la colonización 

micorrízica, debido a que el HMA que mostró una mayor colonización fue R. 

intraradices, quien a pesar de no mostrar totalmente resultados positivos en el 
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crecimiento vegetal, la permisibilidad de la soya por la apertura de colonización por 

este HMA, deja un hincapié a futuras investigaciones, ya que en estudios se ha 

demostrado que R. intraradices protege a las plantas de fitopatógenos. Además de 

la posibilidad de la inoculación de un consorcio de estas dos especies micorrízicas y 

poder así observar a través de un panorama más amplio, los beneficios que estos le 

brindan a la planta de soya, y así estandarizar este tipo de técnicas para aumentar 

los rendimientos de producción de esta leguminosa. 
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ADECUACIÓN DE UN BUFFER DE EXTRACCIÓN PARA PROTEÍNAS 

FORMADORAS DEL CaV 1.2 α1c EN ESPERMATOZOIDE DE PORCINO 

 

Edelmira Jácome Sosa356*, Manuel Barrientos Morales356, Belisario Domínguez Mancera356, 

Pablo Delgado Sanchez357 y Marcela Solís Rodriguez357 

 

 

Resumen 

 

Los canales iónicos son estructuras proteicas localizadas en la membrana 

plasmática (MP) de las células. El espermatozoide requiere del ion calcio (Ca2+) para 

realizar procesos fisiológicos fundamentales como lo es la hipermotilidad, la 

capacitación y la reacción acrosomal. La extracción de proteínas es la primera y más 

crítica etapa para la realización de pruebas moleculares (WB, Proteómica, etc). La 

implementación de estas técnicas en el estudio de la célula espermática, nos 

permitirán un entendimiento más profundo de su fisiología (biomarcadores) y 

alteraciones en su manipulación (refrigeración, criopreservación, permeabilización, 

etc.) El objetivo del proyecto fue determinar el mejor método de extracción de 

proteínas en MP del espermatozoide porcino y la localización de la proteína CaV 1.2 

α1C, que en el espermatozoide forma un canal iónico de Ca2+, indispensable para el 

gameto. Se utilizaron eyaculados de sementales aprobados en granjas porcícolas, 

que cumplían los criterios de inclusión: motilidad en masa ≥ 4 e individual ≥ 70%. Se 

tomaron 6 alícuotas (200x106) de cada muestra para probar 6 buffers de lisis. Los 

buffers se realizaron con una solución base de Tris-Citrico-Glucosa pH 6.8-7, 300mM, 

como amortiguador y posteriormente fueron adicionados los reactivos. Buffer 1: 1% 

SDS; Buffer 2: 1% Tritón X-100; Buffer 3: 0.1% Twen 20; Buffer 4: 8 M Urea; Buffer 5: 1% 

Mercaptoetanol; Buffer 6: RIPA. Se centrifugan las alícuotas, se extrae el 

sobrenadante y se conserva a -80°C hasta su utilización. Se realizó la cuantificación 
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de proteínas totales por la técnica de Bradford. Se determinó la presencia de los 

canales de Ca2+ (CaV 1.2 α1C) con la técnica Western Blot (WB), usando el anticuerpo 

específico Anti-Calcium Channel (α1C Subunit). Con el buffer 6 se logró la mejor 

extracción de proteínas totales. En el perfil electroforético (gel de poliacrilamida) se 

observa uniformidad en las bandas de proteínas; sin embargo, en el WB, solo con el 

buffer 5 se logra observar la banda que refiere la presencia de la proteína CaV 1.2 α1C. 

Se puede concluir que, para lograr extraer una mejor calidad de proteínas (150-250 

kDa) de la MP del espermatozoide porcino, el buffer de elección sería el 5 (2-

mercaptoetanol). 

 

Palabras clave: membrana plasmática, lisis celular, canal iónico, calcio 

 

 

Introducción 

 

Los canales iónicos son proteínas de membrana, que catalizan eficientemente el 

transporte de iones a través de la bicapa lipídica. Estas estructuras están formadas 

de una molécula proteica única o de varias de ellas, constituyendo complejos 

moleculares que forman un poro a través del cual los iones atraviesan las 

membranas de manera regulada y con gran eficiencia (Vereb et al., 2003; Christel y 

Lee, 2012). En la ruta de conducción se encuentra el filtro de selectividad iónica que 

permite el flujo preferencial de un tipo específico de ion. 

Un gran avance en el conocimiento de los canales iónicos se dio con el desarrollo de 

la técnica “patch clamp” por Erwin Neher y Bert Sakmann. Ellos usaron un 

microelectrodo de vidrio y lo aplicaron a la superficie de una célula, y con esto aislar 

un parche pequeño de membrana. El voltaje a través de este parche se mantuvo 

estable por un amplificador de retroalimentación y de esta manera pudieron medir 

las corrientes que fluían a través de los canales presentes en él. Esta técnica 

revolucionó el estudio de los canales iónicos ya que permite registrar la actividad de 

un sólo canal. El otro gran avance técnico en el estudio de los canales iónicos ha sido 
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el uso de técnicas de biología molecular que ha permitido investigar la presencia y 

estructura de estas proteínas (Catterall, 2011; Darszon et al., 2011).  

Todas las células poseen canales iónicos; el espermatozoide no es la excepción. Los 

flujos iónicos a través de membranas en el espermatozoide, particularmente los 

mediados por canales, regulan su respiración, movilidad y capacidad para fecundar 

al óvulo. Los desarrollos recientes en las herramientas disponibles para estudiar los 

canales iónicos están mejorando nuestra comprensión de cómo operan y regulan 

estas proteínas integrales de membrana en los espermatozoides. La biología 

molecular está revelando las propiedades únicas de los canales iónicos en el 

espermatozoide. La distribución de estos canales a lo largo del espermatozoide es 

heterogénea, lo que sugiere que tienen funciones particulares. 

El flujo de iones y sus fluctuaciones modulan el pH intracelular (pHi), el Ca2+ 

intracelular ([Ca2+]i) y otros segundos mensajeros que influyen en la maduración de 

los espermatozoides, la motilidad y la reacción acrosomal (RA) (Zeng et al., 1996; 

Flesh et al., 2001; Maldjian et al., 2005; Yoshida et al., 2008). 

El poro de los canales de calcio CaV está formado por la subunidad α1 (con una masa 

de aproximadamente 200 kDa; 190 kDa según Takahashi et al., 1987), la cual es 

codificada por una familia de unos 10 genes, agrupados en tres subfamilias: CaV 1 con 

cuatro miembros (CaV1.1- CaV1.4), todos activados por voltajes de larga duración (L 

type). CaV 2 con tres miembros, de alto voltaje de activación tipo P/Q (CaV 2.1), N (CaV 

2.2) y R (CaV 2.3). CaV3 con tres miembros (CaV 3.1- CaV 3.3), todos de bajo umbral de 

activación (T type) (Darszon et al., 2011). La subunidad α1 es una proteína de 

aproximadamente 2000 aminoácidos y una estructura transmembrana. La 

secuencia de aminoácidos está organizada en cuatro dominios (I–IV), cada uno de 

los cuales contiene seis segmentos transmembrana (S1–S6) y un bucle asociado a la 

membrana entre los segmentos transmembrana S5 y S6. La subunidad β está 

formada por α hélices, pero no segmentos transmembrana, mientras que la 

subunidad γ es una glucoproteína con cuatro segmentos transmembrana 

(Catterall, 2011). Estos canales se abren bruscamente en respuesta a una 

despolarización suficiente de la membrana plasmática, permitiendo la entrada de 

Ca2+ desde el espacio extracelular al citosol. Esta entrada suele ser muy rápida 
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debido al enorme gradiente electroquímico para este ión. La repolarización de la 

membrana produce el cierre de estos canales (Darszon et al., 2006).  

Estas proteínas son componentes integrales de la membrana y únicamente son 

solubles en presencia de detergentes (Jones, 1998). Las proteínas que forman 

canales de calcio (Ca2+) están localizadas en regiones específicas de la membrana 

plasmática del espermatozoide y participan en la regulación homeostática del Ca2+ 

el cual es requerido para varias funciones espermáticas (Ren et al., 2001). En el ratón 

se ha determinado que la acción de una proteína de seis segmentos transmembra 

denominada CatSper1, regula la entrada de Ca2+ y se encuentra en la membrana 

plasmática de la región principal del flagelo espermático (Carlson et al., 2003). Se ha 

descrito que si se bloquea el gen CatSper1 se provoca infertilidad masculina debido 

a un fallo en el espermatozoide para lograr hiperactividad y motilidad (fenómenos 

dependientes de calcio) (Carlson et al., 2003; Ren y Xia, 2010). Otro grupo de canales 

de iones de Ca2+ están presentes en la membrana plasmática de la pieza principal 

(CaV 1.2, CaV 2.2 y CaV 2.3), del acrosoma (CaV 1.2 y CaV 2.2) y la región post acrosomal 

(CaV 2.3) del espermatozoide de ratón (Darszon et al., 2006). El bloqueo de la 

subunidad (α1E) del canal CaV 2.3, da como resultado un aumento en los parámetros 

de linearidad y velocidad de la motilidad espermática, lo que sugiere que los canales 

de Ca2+ juegan un papel importante en la regulación de la motilidad y la 

hiperactivación del espermatozoide (Sakata et al., 2002). 

 

 

Materiales y métodos 

 

Se trabajaron muestras de semen de 4 cerdos híbridos en edad productiva (2-5 

años), con fertilidad probada, de las granjas El Coco (Carrizal), Piedra Negra (Buena 

Vista perteneciente a Emiliano Zapata), Estado de Veracruz, México. Y muestras de 

una granja porcícola del municipio de Villa de Arista, San Luis Potosí. 

La recolección se realizó usando la técnica de la mano enguantada con ayuda de un 

maniquí. Previo a la recolección de los eyaculados, se realizará limpieza de la zona 

prepucial con agua y toallas absorbentes para evitar contaminación del material 
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biológico. Se recolectan todas las fracciones del eyaculado. Se utiliza tela de gasa 

para filtrar el eyaculado y descartar el gel o tapioca proveniente de las glándulas 

bulbo uretrales, así como partículas contaminantes (Rillo et al., 1996). 

Se realizaron seis buffers de lisis celular para determinar con cuál de estos se obtenía 

mejor cantidad y calidad de proteínas.  

Los buffers se realizaron con una solución base de Tris-Citrico-Glucosa pH 6.8-7, 

300mM, como amortiguador. 

 

Cuadro 1. Buffers de lisis para extracción de proteínas espermáticas.  
Buffer 1 Buffer 2 Buffer 3 Buffer 4 Buffer 5 Buffer 6 
1% SDS 1% Tritón X-100 0.1% Twen 20 8 M Urea 1% Mercaptoetanol RIPA 

 

La muestra y los buffers se mantienen en hielo todo el tiempo. Se utilizó a una 

concentración de 200x106 células espermáticas. La muestra es centrifugada a 13000 

rpm por 10 min en centrifuga refrigerada (4°C). El sobrenadante es colocado en 

tubos de microcentrífuga con glicerol (5%) y coctel inhibidor de proteasas (1% v/v) 

para resguardar la integridad de las proteínas obtenidas. Una vez realizado esto, se 

conservan las extracciones en ultra congelador a -80°C hasta su utilización. 

La localización de la subunidad α1C del canal de calcio CaV 1.2 se realizó por medio 

del protocolo descrito por Schagger (2006) con adecuaciones para este 

experimento. Se usó el anticuerpo específico “Anti-Calcium Channel (α1C Subunit) 

(L-type of Voltage-gated Ca2+ Channel) antibody produced in rabbit” (Sigma-

AldrichTM, USA) para la detección de la proteína. Se realizó una electroforesis en gel 

de poliacrilamida al 10% con un voltaje de 80 V por 2 h para la separación de las 

proteínas obtenidas por medio de la lisis celular de acuerdo a sus pesos moleculares. 

De acuerdo a la bibliografía, la subunidad que se busca tiene un peso de entre 190-

205 kDa (Albrizio et al., 2013). 
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Resultados y discusión 

 

La extracción de las proteínas de membrana de los espermatozoides es la primera 

etapa para realizar pruebas moleculares y habitualmente se lleva a cabo por medio 

de un tampón de lisis que contiene un detergente. Los detergentes más utilizados 

son Tritón X-100, el tampón RIPA, la urea (D´Amours et al., 2010; Dietrich et al., 2016), 

el SDS (dodecilsulfato sódico) (Cheema y Babbar, 2008), Tween-20 (Rajeev y Reddy, 

2004) y el agente reductor 2-Mercaptoetanol (Garcia-Soto et al., 1988). Se realizó la 

estandarización de la extracción de proteínas de la célula espermática de porcino 

por medio de la comparación de estos 6 buffers de lisis (Cuadro 2) (Casares-Crespo 

et al., 2017) ya que no se tiene una metodología para esta célula y ya que la proteína 

de interés es una proteína de membrana, se deseaba saber con cuál de los métodos 

propuestos se obtenía mejor calidad. El buffer de extracción se utilizará 

dependiendo si se desea o no que las proteínas conserven su actividad biológica, su 

conformación nativa, su interacción con otras proteínas u otras moléculas. Algunos 

protocolos son tan violentos que involucran la ruptura de todas las membranas; 

otros en cambio permiten fraccionar y obtener, distintos componentes subcelulares 

(núcleos, mitocondrias, etc) (Bradley y Markwell, 2007). 

 

Cuadro 2. Buffers de lisis y la cuantificación de proteína obtenida. 
 Buffer de lisis µg/mL 
1 SDS 283.5 
2 Tritón X-100 148.5 
3 Tween-20 133.5 
4 Urea 198.5 
5 2-mercaptoetanol 448.5 
6 RIPA 638.5 

 

Si bien se obtuvo una mayor cantidad de proteína con el buffer RIPA, al realizar el 

perfil electroforético en gel de poliacrilamida, se observan bandas de proteínas con 

cada uno de los buffers de extracción (Figura 1).  
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Figura 1. Perfil electroforético en gel de poliacrilamida teñido con la tinción de 
plata. Se realiza un gel espejo para optimizar recursos. En el carril 1 se encuentra 
el marcador de peso molecular (MPM), en el carril 2 una muestra de proteínas 
extraídas con el buffer que contiene SDS; en el carril 3, proteínas extraídas con 
el buffer 2-mercaptoetanol; en el carril 6, buffer RIPA. En el carril 5 se encuentra 
una muestra cuya extracción se realizó con un buffer que contenía 2-
mercaptoetanol conservadas a -80°C. 
 

Se observó una baja calidad de la banda de proteínas con el buffer que contenía 1% 

de 2-mercaptoetanol; sin embargo, al momento de realizar el Western Blot y realizar 

la incubación con los anticuerpos (CaV 1.2 α1C), se realiza la identificación con claridad 

de la proteína (Figura 2). Cabe mencionar que el marcador de peso molecular no se 

logró nivelar correctamente con las bandas de proteína y por ello la percepción del 

peso molecular de la banda localizada es menor a 150 kDa (Figura 2). Darszon et al. 

(2011) mencionan que la subunidad a1 tendría un peso aproximado de 200 kDa, esto 

en espermatozoides de ratón. Por otro lado, Albrizio et al. (2013) reportan la 

localización de la subunidad α1 con un peso de 205 kDa, en espermatozoides 

equinos. Por otro lado, Catterall (2011) menciona que la subunidad α1 tiene una masa 

de 190 kDa en células somáticas. En este experimento, se tiene la hipótesis de que 

la proteína de interés (CaV 1.2 subunidad a1c), en espermatozoides de porcino, tiene 

un peso aproximado de 190 kDa, de acuerdo a lo encontrado en el Western Blot. 
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Figura 2. Western Blot. Membrana PVDF incubada con los anticuerpos contra la 
proteína de interés (CaV 1.2 α1C). En el primer carril se encuentra el marcador de 
peso molecular. En el segundo carril una muestra tratada con el buffer 1. En el 
segundo carril una muestra tratada con el buffer 5. En el carril 4, una muestra 
tratada con el buffer 6. En el carril 5, una muestra tratada con el buffer que 
contenía 1% de 2-mercaptoetanol. Se observa claramente la detección de la 
proteína, rebasando un peso de 160 kDa (el marcador de peso molecular no se 
encuentra bien alineado).   
 

 

Conclusiones 

 

El buffer que contiene 1% 2-mercaptoetanol es la mejor opción para realizar la lisis 

de células espermáticas porcinas y así obtener una mejor calidad de proteínas de 

membrana con pesos altos (150-250 kDa). Se determinó la presencia de la proteína 

CaV 1.2 α1C formadora del canal de Ca2+ voltaje dependiente, en la célula espermática 

porcina. Sería interesante observar presencia y modificaciones en espermatozoides 

porcinos bajo diferentes condiciones.  
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PROBLEMÁTICAS DEL PROCESAMIENTO DE AZÚCAR: USO DE MATERIALES 

ARCILLOSOS COMO ALTERNATIVA EN PROCESOS DE MEMBRANAS 

 

Elisa Yescas Fernández358, Karina Bustos Ramírez358, Verónica Saucedo Rivalcoba358 y Karen 

Aylin Vargas García358* 

 

 

Resumen 

 

Las tendencias actuales en el consumo de alimentos demandan productos con alto 

valor nutricional, sabor idéntico al de la materia prima, y con el menor daño térmico. 

En este sentido en la industria azucarera, la clarificación del jugo de caña es una 

etapa crítica en el procesamiento del azúcar, que consiste en la remoción de sólidos 

que limitan el rendimiento de etapas posteriores donde el jugo clarificado es turbio 

y de color café amarillento debido a la ineficiente remoción de impurezas y que 

afecta los rendimientos de todo el proceso de producción de azúcar. Se realiza de 

manera convencional con agentes de sedimentacion, tierras diatomeas y ayuda-

filtros, sin embargo, tiene ciertas limitaciones: remoción ineficiente de gomas, 

cenizas, silica y coloides que afectan el color del producto; inversion de la sacarosa; 

elevación de costos de energía durante la evaporación, condensación, y 

cristalizacion; incrustación de solidos en evaporadores y bajos rendimientos en la 

cristalización. En este contexto la clarificación a través de procesos de membranas 

es un alternatica tecnológica para el procesamiento del azúcar. Sin embargo, las 

membranas comercialmente disponibles (poliméricas) tienen desventajas como 

baja resistencia mecánica, química y térmica. Mientras que las membranas 

cerámicas no presentan estos inconvenientes, pero son elaboradas de óxido de 

aluminio, titanio y zirconia (ZrO2, TiO2 y Al2O3), lo que aumenta su costo. En este 

sentido, la mullita es un material cerámico con propiedades similares a los 
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mencionados anteriormente y con menor costo de adquisición; por lo que ha sido 

un material de gran interés en el desarrollo de cerámicos, debido a que podrían ser 

competitivas con los materiales cerámicos anteriormente mencionados. Tomando 

como base lo anterior, en este grupo de trabajo se propuso realizar una revisión 

bibliográfica que permitiera generar una propuesta como alternativa tecnológica a 

las problemáticas del procesamiento del azúcar de caña a través del uso de 

materiales arcillosos como alternativa en procesos de membranas. 

 

Palabras clave: mullita, sintesis, cerámicas, caña 

 

 

Introducción 

 

La industria azucarera es una de las industrias más importantes en México, siendo 

Veracruz uno de los principales productores de azúcar de caña en el país. Sin 

embargo, dentro del proceso de elaboración de azúcar, La industria azucarera tiene 

retos para mejorar el rendimiento y minimizar el gasto energético en su 

procesamiento. El proceso convencional para producir azúcar de caña tiene las 

siguientes limitaciones: a) remoción ineficiente de impurezas, tales como gomas, 

cenizas, sílica, proteínas durante la clarificación. b) Inversión de sacarosa, la cual 

aumenta la formación de melaza. c) Altos consumos de energía debido a la 

evaporación, condensación y cristalización. d) Incrustamiento en evaporadores y 

bajos rendimientos en la etapa de cristalización. En este sentido, la clarificación de 

jugo de caña es una etapa crítica y principal de todo el proceso. Su objetivo es 

eliminar la mayor cantidad de impurezas solubles e insolubles permitiendo el paso 

de un jugo clarificado con alta calidad que tiene una repercusión en las 

subsecuentes etapas del proceso (evaporación, cristalización y centrifugación). En 

el proceso convencional de clarificación de jugo de caña se obtiene un jugo turbio 

y de color café amarillo debido a la ineficiente remoción de impurezas y trae como 

consecuencia una baja calidad del producto final. Se realiza de manera 

convencional con agentes de sedimentacion, tierras diatomeas y ayuda-filtros, sin 
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embargo, tiene ciertas limitaciones: remoción ineficiente de gomas, cenizas, silica y 

coloides que afectan el color del producto; inversion de la sacarosa; elevación de 

costos de energía durante la evaporación, condensación, y cristalizacion; 

incrustación de solidos en evaporadores y bajos rendimientos en la cristalización. La 

clarificación del jugo de caña por ultrafiltración produce una mejora importante en 

la calidad y rendimiento del azúcar (Bhattacharya et al., 2001; Hincova et al., 2002). 

Las ventajas de usar UF para la clarificación del jugo de caña son: a) reducción el 

color y turbidez, b) remoción de colorantes de alto peso molecular, los cuales son 

ocluidos en los cristales de azúcar, c) incrementos en los rendimientos de 

cristalización y c) menor incrustación en los evaporadores. Se ha estudiado la 

viabilidad de utilizar UF durante la clarificación de jugo de caña, demostrando el 

impacto que tiene en la manufactura de azúcar (Balakrishnan et al., 2000). Los 

valores de rendimiento reportados en la literatura (Ghosh et al., 2000; Balakrishnan 

et al, 2000; Battacharya y et al., 2001; Ghosh et al., 2003), son bajos (7-35 L/m2h) para 

su aplicación industrial, sin embargo, la calidad del jugo clarificado obtenido por UF 

es superior al obtenido con el proceso convencional. La principal limitación de la UF 

es la reducción del flux de permeado durante el proceso debido a la acumulación 

de compuestos en los poros o sobre la superficie de la membrana, por lo que el uso 

de un pretratamiento adecuado es necesario para aumentar el flux, disminuir el 

ensuciamiento de la membrana y mejorar la calidad del jugo. En este contexto la 

clarificación a través de procesos de membranas es un alternatica tecnológica para 

el procesamiento del azúcar. Sin embargo, su aplicación está condicionada a las 

membranas comercialmente disponibles (poliméricas) tienen desventajas como 

baja resistencia mecánica, química y térmica. Mientras que las membranas 

cerámicas no presentan estos inconvenientes, pero son elaboradas de óxido de 

aluminio, titanio y zirconia, lo que aumenta su costo (Villar et al., 2004). Contrario a 

lo anterior existen materiales arcillosos como es el caso de la mullita es un material 

cerámico con propiedades similares a los mencionados anteriormente y con menor 

costo de adquisición (Da Silva et al., 2016). Por lo que su aplicación se visualiza como 

una alternativa económica y tecnológica para la síntesis de membranas cerámicas 

dirigidas al sector azucarero. debido a lo anterior, en este trabajo se propone 
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estudiar el uso de materiales arcillosos, especificamente mullita como alternativa 

en procesos de membranas para su aplicación en el procesamiento de azúcar.  

 

Materiales y métodos 

El presente trabajo se realizó en dos etapas, en la primera se realizó la preparación 

del tema, llevando a cabo una exploración del problema, análisis de los conceptos 

básicos, y el material bibliográfico del tema para la formulación de las ideas que 

soportan el argumento científico y tecnológico de este trabajo. En una segunda 

etapa se realizó la interpretación de los documentos bibliográficos que permitieron 

la construcción teórica para generar una propuesta como alternativa tecnológica a 

las problemáticas del procesamiento del azúcar de caña a través del uso de 

materiales arcillosos como alternativa en procesos de membranas. 

 

Procesamiento de azúcar de caña 

La industria azucarera es una de las industrias más relevantes en México donde el 

estado de Veracruz contribuye elarededor del 40% esta producción nacional 

(SAGARPA, 2006). Durante el procesamiento del azúcar cerca del 50% de la energía 

es consumida durante la evaporación (Cheryan, 1998; Hincova, 2002); por lo que 

existe la necesidad de buscar nuevas tecnologías que permitan el ahorro y uso 

eficiente de energía. Las etapas involucradas en el proceso de elaboración de azúcar 

de caña se detallan a continuación en la Figura 1. La extracción del jugo constituye 

la primera etapa del procesamiento del azúcar crudo. Donde, la caña se lleva a 

molienda usando cuchillas giratorias o mediante molinos de martillos. La extracción 

del jugo se conduce con la aspersión de agua o guarapo sobre la capa de bagazo a 

la salidad de la unidad de molienda. Posteriormente el jugo color verde scuro es 

llevado a purificación (clarificación) para remover las impurezas tanto solubles como 

insolubles. Este proceso se conduce a través de una neutralización del guarapo, 

seguida de una precipitación inducida por calentamiento, los lodos se separan del 

jugo clarificado por sedimentación y se filtran en tambores rotatorios de filtración. 

El jugo filtrado regresa al proceso o pasa directamente al jugo clarificado y la torta 

de la prensa (cachaza) es desechada.  El jugo clarificado pasa a los evaporadores y 
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contiene aproximadamente 85% de agua. Dos terceras partes de esta agua se 

evaporan en evaporadores al vacío de múltiple efecto. Posteriormente se realiza la 

cristalización utilizandocristalizadores al vacío de simple efecto (tachos) donde el 

jarabe se evapora hasta saturación y adición de núcleos para los cristales de azúcar. 

(Chen, 1997). 

 
Figura 1. Procesamiento de azúcar de caña. 

 

La clarificación del jugo es la etapa más importante y crítica del proceso. Los jugos 

contienen un promedio de 2 a 4% de sólidos. La clarificación con cal y calor, es el 

método más antiguo; se añade cal para neutralizar los ácidos orgánicos que 

contiene el jugo, y se eleva la temperatura a 95ºC para formar un precipitado que 

contiene sales insolubles de calcio, albúmina coagulada y de ceras, grasas y gomas. 

La separación del precipitado del jugo que lo rodea se efectúa mediante la 

sedimentación y la decantación y el grado de clarificación tiene un efecto 

significativo sobre las siguientes etapas del proceso: afecta la ebullición en los 

tachos, el centrifugado, la calidad del producto y, lo que es más importante, el 

rendimiento de azúcar crudo (Chen, 1997). El proceso convencional para producir 

azúcar de caña tiene las siguientes limitaciones (Bhattacharya et al., 2001):  

Remoción ineficiente de sustancias como gomas, cenizas, silica y coloides 

reversibles durante la clarificación afectando el color del producto final. 
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a) Inversión de sacarosa, que aumenta la formación de melaza. 

b) Altos consumos de energía debido a la evaporación, condensación y 

cristalización.  

c) Incrustamiento en evaporadores y bajos rendimientos en la etapa de 

cristalización. 

Debido a esto, es necesario buscar alternativas para el mejoramiento del proceso 

como la aplicación de los procesos de membrana en diferentes etapas del proceso. 

 

Procesos de membranas 

Se denomina con el nombre de membranas a las barreras semipermeables 

delgadas entre dos fases, a través de las cuales, bajo la acción de una fuerza 

impulsora o motriz, tiene lugar un proceso de transporte, para separación, 

retención, concentración y/o purificación de una o mas especies como se 

esquematiza en la figura 2. Dependiendo del tipo y tamaño de poro de la 

membrana, y la fuerza motriz, existen diversos procesos que permiten la separación 

de uno o más componentes de interés ya sea en el retenido o en el permeado del 

sistema (Benito et al., 2004). 

 

 
Figura 2. Diagrama de un sistema de separación por membranas en dos fases. 
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Manufactura de membranas 

Para la fabricación de membranas se han usado materiales de naturaleza diversa, 

que han evolucionado a través del tiempo, buscando suplir las necesidades de 

separación y/o superar los problemas tecnológicos en los diferentes procesos en los 

que se utilizan. Se han utilizado desde diferentes tipos de polímeros, hasta 

materiales de composición mineral como aluminio anodizado o del tipo de “capa S” 

en las cuales un soporte se cubre con una película cristalina de glicoproteínas 

obtenidas de bacterias (Zeman y Zydney, 1996). Sin embargo, no todos los 

materiales reportados en la literatura han culminado con éxito hasta la etapa de 

comercialización. Los más representativos se clasifican en generaciones de 

membranas, que se diferencian no sólo por el material de fabricación, sino también 

por el orden cronológico de su aplicación a nivel industrial. Los requisitos que debe 

cumplir una membrana son una alta permeabilidad y selectividad, resistencia 

mecánica adecuada, estabilidad química y térmica en las condiciones de trabajo, 

baja velocidad de obstrucción, y mejor relación coste/desempeño en comparación 

con las membranas disponibles comercialmente. En este contexto las membranas 

poliméricas cumplen con la mayoría de estos, sin embargo, su poca resistencia 

mecánica, estabilidad química y térmica, así como las conduce a una corta vida útil. 

Debido a lo anterior, las membranas cerámicas han incrementado su potencial de 

aplicación en los últimos años. Lo anterior considerando que resisten entornos 

químicamente agresivos, alta temperatura y presión. Aunque tienen mayor precio 

de fabricación, este se justifica por sus periodos largos de operación. Las 

membranas cerámicas son fabricadas por sinterización de materiales orgánicos. Y 

se hace siguiendo un riguroso control de calidad, utilizando polvos de 

granulometría controlada y consiguiendo una homogeneidad muy elevada en el 

paso de poro. Como una ventaja adicional del material cerámico y las nuevas 

técnicas de fabricación, se obtienen altos grado de hidrofilicidad adecuado en las 

membranas, y reducción en los fenómenos de fouling o ensuciamiento (Benito et 

al., 2004). Además, el ensuciamiento se resuelve con lavados químicos agresivos 

que permiten la continuidad del proceso en el tiempo; por tanto, es fundamental 

que los materiales de construcción de la membrana resistan estás condiciones, lo 
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cual ocurre con las membranas cerámicas, aunque por supuesto, presentan 

también algunas limitaciones como son sus altos costos de obtención debido a los 

materiales de fabricación. 

 

Materiales alternativos 

Entre los materiales mas empleados para la obtención de membranas cerámicas 

en el tratamiento de aguas está la alúmina, αAl2O3 y γ Al2O3, por la estabilidad de 

sus propiedades en los procesos de filtración a altas temperaturas y principalmente 

por su estabilidad en ambientes químicamente agresivos. Además, como 

consecuencia del elevado aporte energético implicado en su preparación, el coste 

de estas membranas es relativamente alto y no se utilizan ampliamente en la 

industria a menos de que se trate de aplicaciones especificas en las que el uso de 

membranas poliméricas no es viable (Villar et al., 2004). Es por ello que en los 

últimos años ha emergido la necesidad en el uso de materiales cerámicos con 

características similares a las de óxido de titanio, zirconia y aluminio, pero que no 

impliquen altos costos para su fabricacion. En este contexto, la mullita es 

ampliamente conocida como uno de los constituyentes tradicionales en materiales 

cerámicos, su composición va desde 3Al2O3- 2SiO2 hasta 3Al2O3-SiO2. Este es 

considerado el único componente estable del sistema binario silicio-aluminio, bajo 

condiciones normales de presión y temperatura (Baudiń y Villar, 2002). La excelente 

combinación de propiedades de bajo coeficiente de expansión térmica, buena 

resistencia al shock térmico, estabilidad mecánica y química a elevadas 

temperaturas; ha sido de interés en los últimos años en el desarrollo de cerámicos a 

base de mullita, debido a su capacidad de utilizarse como aislante térmico. Además, 

recientemente la funcionalidad de la mullita ha sido extendida hacia otras áreas, 

como lo es la energía, medio ambiente y salud. Entre los silicatos alumínicos existen 

tres compuestos que se encuentran en la naturaleza y forman mineralógicamente 

el ''grupo de la silimanita'. Estos minerales son la silimanita, la andalucita y la distena 

o cianita. Todos ellos, a temperatura elevada, producen mullita y un líquido silíceo. 

Es interesante hacer notar, que la transformación es monótropa. Se verifica en un 

solo sentido, es decir, que una vez producida la transformación en mullita, ésta no 
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se recombina de nuevo (She et al., 2003; García et al., 2011). Además, la Ingeniería de 

Cerámicas lo ha considerado como un material privilegiado en cuanto a 

aplicaciones técnicas donde la resistencia mecánica, química y térmica alta esta 

involucrada. Entre las propiedades que la han hecho merecer esta distinción están, 

su baja expansión térmica, así como la excelente resistencia al choque térmico, en 

conjunción con una gran resistencia a la fluencia. Además, posee baja constante 

dieléctrica y conductividad térmica, lo cual permiten sugerir su uso también en la 

utilización como sustrato de diversos dispositivos (Villar et al., 2004). 

 

Caracterización de membranas  

La caracterización de una membrana permite el conocimiento de su composición, 

estructura y comportamiento funcional (propiedades de transporte y superficie) a 

través de diferentes técnicas disponibles. El principal objetivo, es la predicción del 

comportamiento y el desempeño de una membrana en un proceso, para lo cual es 

necesario conocer la mayor cantidad posible de parámetros que participan en la 

aplicación de la membrana bajo condiciones experimentales. Sin embargo, esto no 

siempre es posible, debido a que durante el transporte pueden intervenir otros 

factores que pudieran no ser evaluados.  

 

Caracterización estructural 

La caracterización estructural, sugiere principalmente la determinación 

experimental de la morfología, estructura y composición de la membrana, así como 

la distribución estadística, la densidad superficial y el tamaño promedio de los poros 

(radio o diámetro equivalente). Estas metodologías (Microscopia de Barrido 

Electrónico, Microscopia de Transmición Electrónica y Microscopia de Fuerza 

Atómica) permiten observar diferencias en la microestructura de las membranas a 

través de muestras superficiales o de cortes transversales o longitudinales. No sólo 

generan los resultados de la estructura real de membranas, sino que también 

permiten la observación de aspectos morfológicos de zonas microscópicas del 

material analizado. El principal problema de estas técnicas microscópicas es la 

preparación de las muestras, sin que se dañe la estructura de la membrana. En la 
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Microscopia de Barrido Electrónico (MBE) las imágenes se obtienen bombardeando 

el sólido con electrones altamente energéticos, produciendo interacciones entre el 

material y el rayo electrónico, las cuales permiten identificar los materiales 

presentes en la muestra, así como una caracterización física de los poros y orificios 

de la superficie. A partir de estas imágenes se puede determinar estadísticamente 

el tamaño de poro promedio, y la distribución de tamaños de poro, la porosidad 

superficial y volumétrica, la forma y estructura del poro, el espesor de la membrana 

o de sus diversas capas constructivas etc. (Riedel y Spohr, 1980). La Microscopía de 

Transmisión Electrónica (TEM) obteniene la imagen de la diferencia de la dispersión 

(con un haz de e- de entre 100 y 200 keV), tanto elástica como inelástica, al atravesar 

zonas con distinta configuración física o composición química. Esta técnica se 

recomienda en la caracterización de membranas poliméricas para el análisis de 

irregularidades en la superficie del material (Allen, 1997). Por otra parte, la 

Microscopía de Fuerza Atómica (MFA) es una técnica de caracterización reciente 

que garantiza un mejoramiento en la observación microscópica de superficies 

(microestructura de membranas inorgánicas y poliméricas). Se ha enfocado en la 

medición del tamaño y forma de los poros en superficies nanométricas; en la 

comparación con los resultados obtenidos a través de MBE; en el estudio de la 

correlación de la estructura de superficie con propiedades de la membrana (como 

el MWCO), en la evaluación del efecto de la superficie sobre el ensuciamiento; en el 

análisis de las fuerzas de adhesión entre partículas modelo y la superficie de las 

membranas; en el análisis de la rugosidad de membranas; y en la medición directa 

de las fuerzas de adhesión entre una partícula (como silica o poliestireno) y la 

superficie de la membrana. Esté método genera un mapa de la topología superficial 

de las membranas y debido a que permite la obtención de imágenes en materiales 

tanto aislantes, como conductores y semiconductores eléctricos se sugiere como el 

método más conveniente para estudiar la mayoría de las membranas disponibles 

(Palacios, 1998).  

Además, la aplicación de técnicas que permiten describir la morfología y estructura 

de las membranas principalmente MBE y MFA puede ser complementada con 

métodos para conocer detalles de la composición de las mismas (Espectroscopía de 
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electrón, Espectroscopia de Dispersión de Rayos X o Espectroscopía de infrarrojo 

con Transformada de Fourier) a través del análisis de imágenes de superficie y área 

transversal, obteniendo un análisis más detallado del material y de la composición 

química de una membrana, o una variación de está debido a la absorción de 

sustancias sobre la superficie como grupos funcionales. La Espectroscopia de 

Dispersión por rayos x (EDX), también conocida como espectroscopia de electrón 

para análisis químico, es una técnica analítica que acoplada a la MBE proporciona 

información cuantitativa y cualitativa de composición (grupos funcionales y 

concentración de superficie) y permite el análisis de la distribución de superficies 

pulidas (Palacios, 1998).  

 

Caracterización funcional 

En cuanto a la caracterización funcional, esta incluye la evaluación de la 

permeabilidad, de los coeficientes de retención, factores de separación y difusión 

efectiva, así como las características de adsorción e interacción soluto-superficie y 

de compatibilidad física y química (Palacios, 1998). Las técnicas relacionadas con 

parámetros de permeación (permeabilidad al agua, perprometría, pruebas de 

desplazamiento de líquidos y retención de solutos, etc) proporcionan información 

relevante de la velocidad y resistencia al transporte en la membrana. La 

permeabilidad líquida (permeabilidad al agua principalmente) es una de las 

técnicas de caracterización funcional que proporciona información importante de 

las propiedades de transporte (coeficiente de transporte y resistencia) de las 

membranas (Zeeman y Sidney, 1996). Este método puede realizarse en membranas 

nuevas, ya utilizadas anteriormente en otra aplicación, y para efectos de limpieza. 

Además, este método permite conocer cómo y dónde ha sucedido el 

ensuciamiento y taponamiento de las membranas durante alguna aplicación; así 

como el grado de penetración de moléculas de agua líquida en los poros de una 

membrana (Cheryan, 1998). Una membrana hidrofílica exhibe una mayor 

permeabilidad al agua en comparación de una membrana hidrofóbica. La 

evaluación de la permeabilidad al agua se evalúa asumiendo que el perfil del flux de 
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agua a través de los poros de la membrana, a diferente presión ∆PTM es descrito por 

la ley de Hagen-Poiseuille para una solución y membrana ideal (Ec. 1) 

       Ec 1 

Donde A es el coeficiente de permeabilidad al agua en la que depende de las 

características de la membrana (distribución de los poros, porosidad, espesor y 

grado de hidrofobicidad),  es la viscosidad de la alimentación (A/ también puede 

expresarse como 1/RM), y RM es la resistencia intríseca de la membrana, la cual se 

determina empleando agua pura. De acuerdo a lo anterior la permeabilidad 

corresponde a la pendiente en la ecuación de la recta obtenida de la variación del 

flux de agua versus ∆PTM (Ec. 2). 

       Ec. 2. 

En una membrana hidrofílica, el flux de agua (transporte de agua líquida a través de 

los poros) es directamente proporcional a la ∆PTM (presión de operación). Por el 

contrario, en una membrana hidrofóbica el flux de agua es mínimo o nulo, debido a 

que el transporte se realiza preferentemente en fase de vapor y sólo ocurre en fase 

liquida una vez que la ∆PTM es igual o mayor a la Pp de la membrana (Figura 3).  

 

 
Figura 3. Perfil del flux de agua en función de la presión transmembrana en 
membranas hidrofilicas e hidrófobicas. 
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Tomando en cuenta lo anterior, las propiedades de transporte difieren si la 

membrana es hidrofílica o hidrofóbica y esta característica define como ocurre el 

transporte durante el proceso de separación por membrana. 

Por otro lado, las pruebas de interacción soluto-superficie (ángulo de contacto) 

muestran el tipo de interacción y el carácter superficial de la membrana (hidrofílico- 

hidrofóbico). Estos parámetros son claves en el proceso de transporte y en la 

elección del tipo de membrana para un proceso, debido a que las propiedades de 

superficie de un sólido poroso se definen principalmente por el tipo de interacción 

que se exhibe (Stalder et al., 2006). El ángulo de contacto () es la medición más 

utilizada para definir el grado de hidrofobicidad en una membrana. Cuando este 

ángulo tiene un valor mayor a 90° existe una baja afinidad entre el líquido y el sólido 

(comportamiento hidrofóbico), mientras que en caso contrario (cuando el ángulo 

formado es menor de 90°) se exhibe una alta afinidad (comportamiento hidrofílico). 

Finalmente, el humedecimiento (intrusión del líquido en los poros del sólido) en una 

membrana ocurre, cuando el ángulo representa un valor de 0°, y en este caso, el 

líquido se dispersa totalmente sobre la superficie sólida (Stalder et al., 2006). En la 

Figura 4 se esquematiza el balance interfacial estacionario, de las fuerzas que 

determinan el valor del ángulo de contacto de un líquido sobre una superficie sólida, 

para los tres casos mencionados anteriormente. Algunos autores (Courel et al., 2001; 

Celere y Gostoli, 2004) coinciden en que el grado de hidrofobicidad de las 

membranas, también se puede evaluar en función de la tensión superficial y de la 

permeabilidad al agua, y no sólo con la medición del ángulo de contacto. Lo anterior 

se debe, a que la contribución de la membrana en un proceso de transporte se 

define no sólo por el tipo de interacción que ésta tiene con el soluto (o solutos), sino 

además por la velocidad de transporte y resistencia que esta opone al proceso 

global, y ésto depende en gran medida de las propiedades de transporte de la 

membrana, así como de la morfología de la misma.  
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Figura 4. Propiedades de superficie (hidrofilicidad / hidrofobicidad) en sólidos 
porosos de acuerdo al ángulo de contacto (Courel et al., 2001). 
 
 
Resultados y discusión 

 

Los procesos por membranas para mejorar el proceso de azúcar se han propuesto 

previamente (Balakrishnan et al., 2000; Bhattacharya, 2001; Hinkova et al., 2002). 

Balakrishnan et al. (2000) evaluaron la ultrafiltración (UF) para su implementación 

en el procesamiento del azúcar, reportando una calidad de clarificado superior 

(pureza, color y contenido de CaO) al del proceso convencional; con mayor 

rendimiento de azúcar y menor consumo de agentes químicos y energía. Estos 

autores concluyeron que la etapa a la cual la UF debe ser integrada al esquema de 

manufactura de azúcar es determinada por la economía del proceso. Si la UF es 

incorporada en la etapa del jugo mezclado se obtiene jugo de mejor calidad, el 

consumo de químicos en la limpieza de los evaporadores es bajo, se elimina la etapa 

de alcalinización y sulfitación del jugo y se producen altos rendimientos de 

recuperación de azúcar. Ghosh et al. (2000) estudiaron la clarificación de jugo de 

caña por UF con un sistema en espiral. Sus resultados indican que el incremento en 

la temperatura de operación mejoró el flux de permeado y la calidad del clarificado. 

Bhattacharya (2001) reportó que las principales ventajas de utilizar UF en la 

clarificación de jugo de caña son el decremento en color y turbidez (53 y 87 %), la 

remoción de colorantes de alto peso molecular en el producto final y el aumento en 
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rendimiento de cristalización (42 - 49%). Por otro lado, Ghosh et al. (2003) reportaron 

que las propiedades de la membrana, la configuración del modulo y los parámetros 

de operación tienen un efecto significativo sobre la reducción en la turbidez y el 

color. Sin embargo, las membranas utilizadas son poliméricas, y aunque la mullita 

es un material con propiedades similares al de las membranas cerámicas 

comerciales (Baudin y Villar, 2002; She et al., 2003 y Garcia et al., 2011) su uso en 

síntesis de membranas de aplicación en la industria del azúcar no se ha reportado. 

También se han reportado, la clarificación de jugo de remolacha azucarera por UF y 

NF. Gyura et al. (2002) examinaron la influencia de los parámetros de operación y el 

tamaño de poro sobre la retención de los compuestos coloreados del jugo de 

remolacha usando membranas poliméricas. Los porcentajes de decoloración del 

permeado fueron de: 78, 58 y 55%, respectivamente. Concluyeron que el 55% de los 

compuestos coloreados tuvieron mayor tamaño que 15 kDa. Enríquez (2007) estudió 

la formación de agregados de los compuestos coloidales del jugo de caña, mediante 

la adición de pequeñas cantidades de agentes. Los valores de flux obtenidos 

enstuvieron entre los más altos reportados para la clarificación de jugo de caña El 

autor sugiere que las membranas cerámicas poseen mejores propiedades de 

resistencia a condiciones de operación como son flujo y presión transmembrana; así 

como a los lavados químicos para la remoción de las capas de sólidos en su 

superficie. Es por ello que se requieren membranas con propiedades similares a las 

cerámicas, pero con menor costo, que es el objetivo del presente estudio.  

En lo que respecta a la formulación, síntesis, caracterización y aplicación de 

memebranas cerámicas de mullita se han realizado diversos estudios. Villar et al. 

(2004) evaluaron el comportamiento de mullitas a alta temperatura: Mediante 

estudios por Difracción de Rayos X. Los resultados este trabajo revelaron que la 

introducción de cromo en la red de mullita produjo una reducción efectiva de su 

coeficiente lineal de expansión térmica, aunque también un aumento de la 

anisotropía con que dicha expansión tiene lugar. Y que únicamente cuando se 

utilizó un 6% en peso de Cr2O3 se consiguieron comportamientos similares al de la 

mullita no tratada en cuanto a anisotropía en la dilatación de la red. Agashari et al. 

(2008) realizaron la preparación y caracterización de una membrana tubular a base 
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mullita y arcilla de caolin, encontrando que los mejores resultados de cristalinidad 

fueron obtenidos con una relacion Si/Al de 1.25 (NaX-tipo zeolite) sin impurezasa e n 

la fase cristalina. Kayal et al. (2012) sugieren que la tecnica de infiltración permite 

obtener una estructura porosa por intercioneción de poros abiertos; por lo que su 

aplicación para el control en el tamaño promedio de poro de membranas cerámicas 

a base de mullita debe estudairse considerando sampas de calentamiento, así como 

temperaturas de sinterización y tiempos de infiltración. Da silva et al. (2016) 

estudiaron la aplicación de una membrana cerámiuca a base de mullita patr a la 

remociónde E. Coli. Los resultados mostraron excelente permeabilidad de las 

membranas con agua y buen desempeño en la retención de proteinas (46, 76 y 89% 

para tripsina, albumina de huevo y albumina de suero bovino respectivamente) 

como soluciones modelo. Sin embargo, las micrografías obtenidas por MEB 

mostraron estructura irregular y poros deformados, y pobre retención de E. coli. No 

obstante, su desempeño fue recomendado para procesos de microfiltración para 

solutos arriva de 69 kDa. 

 

 

Conclusiones 

 

La aplicación de procesos por membranas como la Ultrafiltración ha permitido 

obtener jugo de caña clarificado de mejor calidad que el obtenido 

convencionalmente, sin embargo, los valores de flux reportados son bajos debido al 

declinamiento del flux por el ensuciamiento de las membranas, esta problemática 

ocurre debido al uso de membranas poliméricas por lo que el uso de membranas 

cerámicas es una alternativa. Tomando en cuenta que la mullita es un material 

arcilloso con características y propiedades similares a los materiales de fabricación 

de las membranas cerámicas convencionales. En este trabajo se sugiere su 

aprovechamiento en la sintesis de membranas para su aplicación en el sector 

azucarerocomo una estrategia que podría reducir significativamente problemas en 

las etapas posteriores del procesamiento del azúcar, lo que sugiere que su 

aplicación es una alternativa tecnológica en la industria de azúcar de caña. 
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Tratamientos adicionales como el sinterizado-infiltración con SiO2 deben evaluarse 

para garantizar tamaños de poro promedio en el rango de 

microfiltración/ultrafiltración. En este contexto, es necesario: Caracterizar las 

propiedades morfológicas y estructurales de las membranas cerámicas 

sintetizadas. Evaluar las propiedades de superficie y de transporte de las 

membranas en utilizando sistemas modelo y sistema real (jugo de caña). La presión 

transmembrana es uno de los principales factores que afectan el flux en los 

procesos de membranas por lo que es necesario evaluar efecto utilizando sistemas 

modelo y reales mediante modelos modelos matemáticos adecuados. El 

conocimiento de los mecanismos de transporte; y la participación de los 

componentes del sistema, y de las condiciones hidrodinámicas durante el proceso 

de transporte y la resistencia al flux, permitirán proponer condiciones de operación 

para obtener los mejores rendimientos en el proceso de clarificación para el 

procesamiento de azúcar de caña.  
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HONGO HUITLACOCHE (Ustilago maydis). TRANSFERENCIA TECNOLOGÍA 
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Resumen 

 

Desde tiempos prehispánicos, el hongo huitlacoche ha sido un alimento para los 

mexicanos, actualmente se ha incrementado su consumo en el país, difundiéndose 

este consumo más allá de México hacia Norteamérica, Europa y Asia. Existiendo 

algunos productos transformados a partir de la agalla del hongo, que son 

distribuidos en puntos de conveniencia, sin embargo, su adquisición predominante 

sigue siendo en mercados locales, bajo temporada y principalmente en fresco, lo 

cual limita considerablemente su comercialización, por el corto tiempo de vida de 

anaquel que presenta. Por lo que es necesario transformar las agallas de 

huitlacoche en productos alimentarios terminados, listos para su comercialización 

y su consumo, por parte de un mercado que va en crecimiento, debido a que, en la 

actualidad, el huitlacoche es considerado la Trufa Mexicana, destacando su uso en 

comida tradicional mexicana e internacional. Se presenta el desarrollo tecnológico 

y de innovación, referente a la obtención de productos alimentarios a partir del 

hongo huitlacoche (Ustilago maydis), para la industria alimentaria, bajo un 

esquema comercial a nivel nacional, no descartando en el ámbito internacional. Se 

han desarrollado dos productos alimentarios, elaborados a partir de las agallas 

estandarizadas de huitlacoche, así como un estudio de factibilidad técnica, 

comercial y financiera, que permite un escalamiento y diseño de planta industrial, 
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con lo cual se ha elaborado un paquete tecnológico, que permita la transferencia 

de la innovación hacia el sector productivo. 

 

Palabras clave: huitlacoche, productos alimentarios, factibilidad técnica-comercial-

financiera, paquete tecnológico  

 

 

Introducción 

 

El maíz es el principal cultivo de América Latina, el cual es utilizado en más de una 

forma de consumo, un valor agregado que se le ha dado es la producción de 

huitlacoche (Bonilla y Singaña, 2019). El huitlacoche o cuitlacoche es un alimento 

con características nutrimentales muy atractivas y sabor único que se produce en 

plantas de maíz por la infección del hongo U. maydis. Es un hongo comestible que 

se consume principalmente en la región de los valles altos de México; Valverde et al. 

(1993) determinaron que contiene proteína de alta calidad y de bajo riesgo para el 

consumo humano. Es considerado una delicadeza culinaria en algunas regiones de 

México, Estados Unidos y Europa, y el consumo actual se está incrementando 

notablemente. La disponibilidad de este hongo no está asegurada a lo largo del año, 

fundamentalmente porque la producción ocurre mediante fenómenos naturales 

que tienen lugar al azar; lo que se asocia a una calidad variable y fuera de control 

(López et al., 2017). Desde siempre los agricultores mexicanos han tratado de 

producir y comercializar huitlacoche y para eso han utilizado muchas estrategias. 

Por esta razón en el Instituto Tecnológico Superior de Libres (ITSLibres) ha estudiado 

y realizado la metodología pertinente en la elaboración de productos basados en la 

optimización del huitlacoche. Debido a que el huitlacoche ha sido apreciado por sus 

atributos sensoriales y nutricionales se realizó nuevas tecnologías donde se elabora 

un plan tecnológico para comercializar productos elaborados con base de este 

hongo entre los que se puede mencionar un Guiso Tradicional y Huitlacoche 

Deshidratado. Ambos productos teniendo gran aceptación en el mercado. Con base 

a la realización de estos productos se desarrolló un mercado potencial, donde se 
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realizó un estudio comercial y financiero, teniendo en cuenta la oferta y demanda, 

así como la presentación de los productos y el precio de costo beneficio. La 

realización del paquete tecnológico será una guía de conocimiento, tecnologías e 

innovaciones que se transfieren al sector productivo, por medio de la transferencia 

tecnológica. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Realización de productos alimentarios 

 

Cultivo de hongo U. maydis 

Se sembró maíz criollo blanco, dentro de invernadero ubicado en el ITSLibres, bajo 

condiciones de 18-20°C y 80-90% de humedad relativa, se inoculó U. maydis, 

desarrollándose durante 2 a 3 meses. 

 

Estandarización de agallas de huitlacoche 

El primer paso para la elaboración de productos alimentarios a partir del hongo, se 

identificó como la estandarización de las agallas. A) Recepción de mazorca con 

hongo; B) Retirar impurezas; C) Lavado del hongo; D) Cortado de agallas de 

huitlacoche; E) Selección de agallas (grande, mediano y pequeño); F) Disminución 

de tamaño de agallas (aproximadamente 1 cm3) y G) Empacado de agallas. 

 

Guiso tradicional con ácido cítrico y benzoato de sodio como conservador, 

empacado al vacío y en refrigeración 

1.-Extraer los 100 g de granos de elote poner en una olla con 100 mL de agua 

purificada, 1 g de epazote y 3 g de sal para alcanzar la cocción dejar al fuego durante 

8 minutos. 2.-Utilización de agallas estandarizadas. 3.-Picar finamente cebolla, ajo, 

epazote, chile jalapeño. 4.-Poner una sartén al fuego y agregar 20 mL de aceite para 

freír el ajo, cebolla cuando estos estén acitronados agregar el huitlacoche y granos 

de elote. 5.-Dejar en cocimiento durante 10 min, durante este tiempo agregar ácido 
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cítrico y benzoato de sodio, también incorporar la epazote y sal. 6.- El envasado se 

realiza en bolsa para empacar al vacío, posteriormente resguardar en refrigeración.  

 

Deshidratación de agallas de huitlacoche en estufa de secado  

1.-Utilización de agallas estandarizadas. 2.-Pesado de agallas. 3.-Colocar en estufa de 

secado a una temperatura de 65°C durante un periodo de 24 horas. Para la 

rehidratación de agallas se coloca en un recipiente agua para alcanzar una 

temperatura de 95°C.  

 

Análisis de los productos alimentarios 

 

Análisis bromatológico 

Se llevó a cabo bajo la normativa vigente de la siguiente forma: i) Determinación de 

humedad NMX-F-083-1986; ii) Determinación de cenizas NMX-F-066-S-1978; iii) 

Determinación de grasa NMX-F-089-1978; iv) Determinación de proteínas NMX-F-

068-S-1980 y v) Determinación de fibra cruda NMX-F-090-S-1978.  

 

Prueba sensorial  

Para la realización de las pruebas sensoriales se buscó un panel de catadores 

seleccionados al azar no especializados, estos los componen profesores (as), 

alumnos (as) del ITSLibres, así como personas ajenas a la misma institución 

procedentes de diferentes ámbitos profesionales. Se realizaron una prueba 

Hedónica y una prueba de diferencia simple Igual-Diferente a 25 y 20 panelistas, 

respectivamente. 

 

Análisis microbiológico 

Se determinaron los siguientes grupos de microorganismos. Coliformes totales. - La 

determinación y proceso de coliformes totales en placa se realizó bajo los 

señalamientos de la NOM-113-SSA1-1994, bienes y servicios. Método para la cuenta 

de microorganismos coliformes totales en placa. Bacterias aerobias. - Para la 

obtención de mesófilos aerobios se apegó a los lineamientos de la NOM-092-SSA1-
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1994, bienes y servicios. Método para la cuenta de bacterias aerobias en placa. 

Hongos y levaduras. - La determinación de hongos y levaduras se realizó 

apagándose a la NMX-F-255-1978. Método de conteo de hongos y levaduras en 

alimentos Método de prueba para la cuenta de hongos y levaduras en alimentos.  

 

Factibilidad técnico-comercial-financiera 

El presente estudio se basó en un análisis cualitativo y cuantitativo de los datos 

obtenidos. La metodología se basó en el diseño y la aplicación de un estudio de 

mercado el cual se realizará a través de la definición de la población, es decir las 

regiones donde se pretende distribuir los productos terminados, así mismo la 

definición del tipo de segmentación de mercado para llevar a cabo un muestreo 

que permita realizar el cálculo de ventas proyectadas. En fuentes secundarias 

(INEGI, 2010) se realiza la búsqueda del mercado meta y potencia, calculando el 

porcentaje adecuado, de acuerdo con las características determinadas de la 

población objetivo, para identificar el tipo de mercado presente. El análisis 

financiero de un proyecto, es el estudio de la capacidad de una empresa para ser 

sustentable, viable, pero sobre todo rentable en el tiempo, de acuerdo con el 

Instituto Latinoamericano de Planificación Económica y Social (Guía para la 

presentación de proyectos, 2006); el análisis financiero de un proyecto comprende 

la inversión, la proyección de los ingresos, así como de los gastos. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Se cosechó hongo huitlacoche (U. maydis), y se obtuvieron dos productos 

alimentarios, elaborados a partir de las agallas estandarizadas (Figura 1). 
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Figura 1. Productos alimentarios obtenidos de agallas estandarizadas de U. 
maydis. A) Guiso tradicional de huitlacoche y b) Huitlacoche deshidratado. 
 

Análisis de los productos alimentarios 

 

Análisis bromatológico 

El hongo huitlacoche contiene alrededor de un 90% de humedad, seguido de una 

proporción importante de proteína (García, 2003). Lo cual le proporciona una vida 

útil relativamente baja, debido a que esa gran cantidad de agua contenida en su 

interior, permite el fácil deterioro por el crecimiento y desarrollo de microorganismo. 

Observando que para el producto denominado guiso tradicional, el componente de 

humedad, disminuyó con respecto a lo reportado por García (2003), de 92.59% a 

67.225%, sin que el valor de proteína se vea modificado considerablemente, que se 

reporta en 1.189%, una vez transformadas las agallas en el producto alimentario 

(Cuadro 1).  

 

Cuadro 1. Bromatológico de producto: Guiso tradicional de huitlacoche. 
Guiso tradicional de huitlacoche Porcentaje 100 g de producto 
Humedad 67.225% 67.225 g 
Minerales 5.77% 5.77 g 
Grasa cruda 6.23% 6.23 g 
Proteína 1.189% 1.189 g 
Fibra 11.35% 11.35 g 
Carbohidratos 19.59% 19.59 g 

 

Con respecto al producto denominado agallas deshidratadas, se observa una 

disminución considerable del componente humedad, con respecto a lo reportado 

b) a) 
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por García (2003), debido a que el proceso para su obtención, es precisamente la 

eliminación del agua. Lo cual permitirá el aumento en su vida de anaquel, por la 

estabilidad del producto. Siendo importante destacar, el aumento en el 

componente proteína, que alcanza un valor de 3.444% (Cuadro 2).  

 

Cuadro 2. Bromatológico de producto: Huitlacoche deshidratado. 
Huitlacoche deshidratado Porcentaje 100 g de producto  
Humedad 8.106% 8.106 g 
Minerales 4.81% 4.81 g 
Grasa cruda 0.23% 0.23 g 
Proteína 3.444% 3.444 g 
Fibra 47.42% 47.42 g 
Carbohidratos 48.57% 48.57 g 

 

Es relevante lo encontrado en el análisis bromatológico realizado a las agallas 

deshidratadas reconstituidas, que se presentan en la Cuadro 3. En la cual se destaca, 

un valor de 60.182% que representa un valor semejante al obtenido con el producto 

guiso tradicional (67.225%), lo que implica que el producto al ser preparado por el 

consumidor, tiene un grado de estabilidad, no como el producto fresco, que se 

comercializa tradicionalmente. Es de destacar que el componente proteína se 

obtuvo en un valor de 3.57%, que es mayor al que contiene el hongo en su condición 

de fresco, lo cual implica el desarrollo de un producto con valor nutrimental, estable 

e innovador (Cuadro 3).  

 

Cuadro 3. Bromatológico de producto: Huitlacoche reconstituido. 
Huitlacoche deshidratado reconstituido Porcentaje 100 g de producto 
Humedad 60.182% 60.182 g 
Minerales 4.71% 4.71 g 
Grasa cruda 0.19% 0.19 g 
Proteína 3.57% 3.57 g 
Fibra 8.73% 8.73 g 
Carbohidratos 22.78% 22.78 g 

 

Evaluación sensorial  

La prueba hedónica que se realizó para determinar el porcentaje de aceptación del 

guiso tradicional, consistió en colocar a cada panelista agua, una servilleta de papel, 



 

2025 
 

totopos, muestra y por último el formulario. Es importante señalar que más del 80% 

de la población fueron mujeres asegurando así un posible perfil para la 

comercialización de este producto. La población muestra un rango de edad 

mayormente las edades de 20 a 29 años esto es importantes por, que la mayoría de 

población son mujeres y por el rango de edad se encuentran en una etapa 

productiva. La aceptación de los panelistas es de “me gusta mucho” y “me gusta”, 

es decir el guiso tradicional tiene un grado de aceptación por los panelistas, 

encaminado a una aceptación favorable para el mercado. Durante la prueba de 

igual–diferente realizada al producto agallas de huitlacoche frescas contra agallas 

de huitlacoche reconstituida ambos guisos contenían los mismos ingredientes en 

cuanto a cantidad, peso y de esa forma fueron elaborados de la misma forma los 

dos teniendo en cuenta los tiempos de cocción la única diferencia fueron las agallas 

frescas y agallas deshidratadas y reconstituidas. Los resultados obtenidos en la 

prueba se presentaron de la siguiente manera.  

 

Planteamiento de hipótesis: 

A= Guisos tradicional   con agallas de huitlacoche frescas  

B= Guiso tradicional con agallas de huitlacoche reconstituidas  
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Cuadro 4. Resultados de la prueba igual– diferente de los productos de agallas 
deshidratas y reconstituida contra agallas de huitlacoche frescas. 
N. de 
panelista 

Combinación Código Código Igual Diferente 

1 AB 359 205  Correcto 
2 BA 346 106  Correcto 
3 AA 102 679 Correcto  
4 BB 431 275 X  
5 AB 952 365  Correcto 
6 BA 494 515  Correcto 
7 AA 364 389 Correcto  
8 BB 207 619 X  
9 AB 873 288  X 
10 BA 622 351  Correcto 
11 AA 396 732 Correcto  
12 BB 110 981 Correcto  
13 AB 234 993  Correcto 
14 BA 884 764  X 
15 AA 492 704 X  
16 BB 633 235 X  
17 AB 402 342  Correcto 
18 BA 439 579  X 
19 AA 242 757 Correcto  
20 BB 305 133 X  

X = Respuestas incorrectas.  
 

En el Cuadro 5 se desarrolló las respuestas de los catadores señalando el tipo de 

prueba que recibieron, esto es útil para la realización del estudio estadístico. 

 

Cuadro 5. Relación de comprobación para el tratamiento estadístico. 

Personas que 
respondieron 

 AA-BB AB-BA Total 
Diferente 5 a 7 b 12 

Igual 5 c 3 d 8 
Total 10 10 20 

 

Donde:  

El análisis de  se usa para comparar el efecto placebo contra el efecto del 

tratamiento el estadístico de  se calcula mediante la siguiente fórmula: 

    ;     

Donde:  
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O= número observado de respuestas  

E= número respuestas esperado   

 

 

 
; ;  

 

 
De acuerdo a la prueba de diferencia simple realizada a 20 panelistas, con 4 

permutaciones donde: A= guiso tradicional   con agallas de huitlacoche frescas y B= 

guiso tradicional con agallas de huitlacoche reconstituidas se puede concluir que 

con base  con 1° grado de libertad y un  de 0.05. Los panelistas evaluados no 

percibieron diferencia entre los dos productos, debido a que =0.836 siendo 

mayor . 

 

Análisis microbiológico 

De acuerdo a los resultados indica que la presencia de coliformes totales es 

negativa, indicando buenas prácticas de manufactura a la hora de elaboración de 

productos. Para mesófilos aerobios la prueba resulta positiva de acuerdo a la norma. 

La presencia de hongos y levadura indica que, del recuento de mesófilos aerobios, 

refleja la calidad sanitaria de un alimento, las condiciones de manipulación las 

condiciones higiénicas de la materia prima un recuento bajo no asegura la ausencia 

de patógenos de la misma manera un recuento elevado no significa presencia de 

flora patógena. 
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Factibilidad técnico-comercial-financiera 

 

Estudio técnico 

En la planta piloto de Frutas y Hortalizas del ITSLibres se realizó una prueba piloto 

también conocida como estudios de viabilidad, que se refiere a versiones en 

miniatura de un estudia a gran escala, en este caso fue de 10 kilogramos a 1 tonelada. 

Obteniendo un estudio de tiempos y movimientos además de los diagramas de 

proceso de operaciones y de flujo, los cuales muestran los pasos en que se fue 

realizando el guiso tradicional y la deshidratación de las agallas, así como los 

tiempos en que tarda en cada operación, respectivamente. Con base a la 

información que se obtuvo en la simulación en la planta piloto de frutas y hortalizas 

se proponen las siguientes áreas: i) Almacén de materia prima; ii) Área de selección 

y clasificación; iii) Área de lavado y escurrimiento; iv) Área de mesas de corte; v) Área 

de estufas; vi) Área de enfriamiento; vii) Área de empacado y sellado y viii) Almacén 

de producto terminado. Para el mejor aprovechamiento del espacio la planta será 

de un nivel con construcción de primera categoría. Para proporcionar 

impermeabilidad, aislamiento térmico, aislamiento acústico, duración y seguridad, 

el techo será de concreto armado. Previo al cálculo del edificio, se han definido las 

áreas que se utilizan en cada una de las zonas, en base a los requerimientos de los 

procesos e información. Es decir, el tamaño mínimo del mobiliario y equipo a utilizar 

en cada puesto de trabajo. En los espacios destinados para la producción de la 

receta de guisado tradicional de huitlacoche debe tomarse en cuenta el tiempo-

movimiento-duración de la producción, su volumen de producción es de una 

tonelada de huitlacoche. La distribución de la planta que resulta más conveniente 

es la de proceso, ya que se agrupa a las personas que realizan tareas similares, el 

trabajo es intermitente y presenta flexibilidad a cambios en el proceso. Además, la 

distribución por proceso permite reducir al mínimo posible el costo del manejo de 

materiales. Los métodos para realizar la distribución por proceso son el diagrama de 

recorrido y el SLP (Systematic Layout Planning) (Baca, 1990).  
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Estudio comercial 

La población tomada para el presente proyecto, es el número de habitantes de los 

estados de Jalisco, Nuevo León, Puebla y Ciudad de México, equivalente a 26,635,049 

habitantes (INEGI, 2010). Sin embargo, la población de estudio específica, para la 

obtención de datos representativos del proyecto será únicamente la población total 

de 20 años y más. La segmentación primero que nada se realizó de forma 

geográfica, debido a que específicamente se desea conocer la factibilidad de 

comercializar productos terminados a base del huitlacoche en esos cuatro estados, 

para posteriormente segmentar por rango de edad, agrupando a la población de 

estudio en cinco intervalos de edad con lo cual se pretende obtener mejores 

resultados del estudio de mercado, ya que a través de este se dará la pauta para la 

segmentación por estilo de vida al determinar porcentajes de población que 

acuden a las tiendas de autoservicio. El tipo de muestreo que se llevó a cabo es aquel 

en que todos los elementos de la población tienen la misma probabilidad de ser 

elegidos, es decir el muestreo aleatorio simple, sin embargo, se realizó una 

proporción de acuerdo a la segmentación que se lleve a cabo, con lo cual se 

pretende obtener una mayor precisión en los resultados. Una vez definido el tipo de 

muestreo se determinó el grupo de individuos a estudiar, siendo este un 

subconjunto de la población de estudio, la cual sea representativa de dicha 

población. Para determinar el tamaño de la muestra se utiliza la siguiente fórmula: 

 
N: tamaño de la población o universo a estudiar; n: tamaño de la muestra (n° de 

encuestas a realizar).  

k: constante que depende del nivel de confianza que asignemos; e: error maestral 

deseado; p: proporción de individuos que poseen en la población la característica 

de estudio (dato generalmente desconocido); q: proporción de individuos que 

poseen la característica, es decir 1-p. Se suele suponer generalmente p=q=0.05 

Para la determinación de la muestra se realiza la sustitución en la fórmula con los 

datos correspondientes al proyecto. 
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N =16, 439,060 habitantes existentes en los estados de Jalisco, Nuevo León, Puebla y 

la Ciudad de México  

n =? 

k = 95% de nivel de confianza = 1.96 

 

e = 5% de error muestral = 0.05 

p = q= 0.05 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se procedió a calcular el número de encuestas que se deberán de aplicar por género 

de cada rango de edad, con las que se podrá trabajar finalmente este proceso de 

recolección de información. Una vez determinada las proporciones poblacionales 

de acuerdo con los criterios de segmentación geográficos, de edad y género 

finalmente se establecen el número correcto de encuestas a aplicar, con la finalidad 

de obtener información representativa para el proyecto. 

Demanda y Oferta. El volumen de hongos producidos asciende a cerca de 28,000 

ton/año. El 93% corresponde a los champiñones (Agaricus), 6.97% a las setas 

(Pleurotus), 0.029% l Shiitake (Lentinula), y cantarela 0.001%. La mayor parte de la 

producción del país se concentra en los Estados de Jalisco, Hidalgo, México, Morelos, 

Puebla, Querétaro, Tlaxcala y Veracruz. La oferta de un bien, producto o servicio es 

aquella cantidad de los mismos que las personas se encuentran dispuestos a vender 

a distintos precios dentro de un cierto periodo al mantenerse constantes otros 

factores distintos al precio. 

Competencia actual. En la actualidad los productos de competencia se encuentran 

comercializados en tiendas de autoservicio principalmente y bajo muy pocas 

marcas. Con base en lo antes mencionado se investigó que de acuerdo a la 

Sustitución; 

  

 
  

 
  

 
  

 

𝒏 = 𝟕𝟔.83164 

77 ENCUESTAS 
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“Encuesta de satisfacción de los consumidores ante los precios y servicios que se 

obtienen en tiendas de autoservicio” realizada por Profeco (Procuraduría Federal 

Del Consumidor) en 2012, que las tiendas de autoservicio mayormente visitadas por 

los consumidores son Walmart, Bodega Aurrera, Comercial Mexicana, Chedraui. De 

acuerdo con esa misma encuesta es posible saber que la mayor parte de las 

compras por parte de los consumidores se enfoca en alimentos (frescos o 

procesados) y bebidas no alcohólicas. Así mismo que la frecuencia con la que asiste 

a realizar sus compras varía entre una vez por quincena y una vez por semana 

principalmente. 

Precios de los competidores. La fijación de los precios basado en la competencia es 

el método de fijación de precios que emplea los precios de la competencia como 

referencia. En vez de fijar un precio basándose en los costes de la empresa o el valor 

percibido del cliente, sin embargo, es muy importante tener en consideración los 

costos de producción del producto ya que de ello depende que se puedan obtener 

ganancias o pérdidas, los precios existentes en el mercado con respecto a los 

productos elaborados a base de huitlacoche se encuentran respectivamente 

equilibrados. Se realizó la comparación de precio de oferta de cada producto con 

precio del mercado obtenidos a través de una investigación basada en la 

observación. Se muestran los distintos precios de venta al consumidor de los 

productos competencia del Guiso Tradicional Mexicano de Huitlacoche (Cuadro 6). 

Por su similitud de producto y presentación, anexando también la marca y el 

distribuidor del mismo con lo que se puede realizar el comparativo del producto 

desarrollado con los ya existentes en el mercado, con lo que se puede llegar a 

concluir que el precio de venta propuesto no se encuentra muy alejado de la 

competencia por lo que pude considerarse adecuado para la introducción al 

mercado.  

Así mismo comparativo del precio de oferta del Huitlacoche Deshidratado (Cuadro 

7) con la oferta que ofrecen los competidores que ofrecen el Huitlacoche Fresco al 

ser este la competencia directa del producto desarrollado y al no existir ningún otro 

producto similar. En esta misma tabla se puede observar que el precio de oferta de 

producto desarrollado es bastante accesible y se encuentra por debajo de la 
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mayoría del de la competencia tomando en cuenta que una presentación de 60 g 

rinde hasta 250 g ya hidratado y sobre todo que la durabilidad de su caducidad este 

es mucho mayor al promedio de los demás que se estima en seis días 

aproximadamente. 

 

Cuadro 6. Presentaciones en las que se presenta el huitlacoche. 

 
 

Cuadro 7. Principales características de los productos de Huitlacoche. 

 

PRODUCTO PRESENTACIÓN COSTO DE PRODUCCION

Guiso Tradicional Mexicano de Huitlacoche 250 Gr 15,63$                                        

PRODUCTO  PRESENTACIÓN MARCA DISTRIBUIDOR PRECIO DE VENTA

Cuitlacoche sazonado con chile Jalapeño Lata 215 Gr Monte Blanco H.E.B.  $                         29,90 

Cuitlacoche sazonado con chile Jalapeño Lata 215 Gr Monte Blanco superama  $                         22,00 

Cuitlacoche corn truffe Lata 215 Gr San Miguel Walmart  $                         31,80 

Cuitlacoche corn truffe Lata 215 Gr San Miguel H.E.B.  $                         42,00 

Cuitlacoche ( sazonado con cebolla, aceite de soya, 

Jalapeño y especias)
Lata 380 Gr La costeña Walmart  $                         39,90 

Cuitlacoche ( sazonado con cebolla, aceite de soya, 

Jalapeño y especias)
Lata 380 Gr La costeña

comercial 

mexicana
 $                         42,70 

Cuitlacoche ( sazonado con cebolla, aceite de soya, 

Jalapeño y especias)
Lata 380 Gr La costeña

Al super en casa 

(tienda en linea)
 $                         39,90 

Cuitlacoche ( sazonado con cebolla, aceite de soya, 

Jalapeño y especias)
Lata 380 Gr La costeña superama  $                         40,00 

Cuitlacoche corn truffe Lata 420  Gr San Miguel Sam´s Club  $                         52,00 

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

PRECIO DE VENTA

31,50$                                                           

COMPETENCIA 

PRODUCTO PRESENTACIÓN COSTO DE PRODUCCION

Huitlacoche Deshidratado 60 Gr Rinde hasta 250 Gr 5,11$                                          

PRODUCTO  PRESENTACIÓN MARCA DISTRIBUIDOR PRECIO DE VENTA

Huitlacoche Desgranado 1 pza Monte Blanco H.E.B.  $                         32,95 

Huitlacoche 350 Gr Monte Rey Walmart  $                         29,90 

Cuitlacoche (fresco Catalogado como producto 

Guormet)
350 Gr Monte Blanco seperama  $                         31,90 

Cuitlacoche (fresco Catalogado como producto 

Guormet)
350 Gr Monte Blanco Walmart  $                         29,90 

Huitlacoche (Minimamente Procesado ) 500 Gr Los Aztecas Chedrahui  $                         55,00 

Huitlacoche Natural 1 kg SIN MARCA Chedrahui  $                         87,80 

PRECIO DE VENTA

15,00$                                                           

COMPETENCIA 

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO
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Estudio financiero 

El rendimiento de productividad de hongo Huitlacoche en condiciones controladas 

es de 18.5 t/ha, es decir que realizando la conversión correspondiente se determina 

que la producción de hongo huitlacoche es de 18,500 kg/ha (Flores, 2017). Con base 

en la clasificación de los costos estimados es posible determinar el costo de 

producción por cada kg de hongo huitlacoche cosechado el cual se integra por la 

suma de los costos de materia prima (MP), mano de obra (MO) y los costos Indirectos 

de producción existentes, (Cuadro 8), los cuales se estiman en $11, 616.00, por cada 

18.5 toneladas de huitlacoche cosechadas en una hectárea de terreno. 

 

Cuadro 8. Costos de la producción por cosecha de huitlacoche. 
Costos de la producción por cosecha del Huitlacoche con un rendimiento de 18.5 Ton/ Ha. 
Materia Prima (MP) $ 1.016,50 
Mano de Obra (MO) $ 5.800,00 
Costos indirectos de producción (CI) $ 4.799,50 
INVERSION TOTAL ($) $ 11.616,00 

 

Una vez obtenida la inversión total para obtener una producción de huitlacoche de 

18500 kg/ha es posible determinar el costo de producción por cada kilogramo de 

Huitlacoche el cual asciende a $0.63. Es importante saber el costo de producción de 

hongo Huitlacoche ya que de ello depende que la inversión en el proyecto se realice 

desde el proceso productivo (siembra) del huitlacoche, o bien solo desde el 

procesamiento del mismo es decir por medio de la adquisición de todas y cada una 

de las materias primas e insumos necesarios para el desarrollo de los productos que 

se pretenden lanzar al mercado. Con base en el Sistema Nacional de Información e 

Integración de Mercados se establece el costo promedio de la materia prima 

requerida para la producción del guiso de huitlacoche, obteniendo como resultado 

un costo de $23.50 por unidad producida del Guiso Tradicional Mexicano en una 

porción de 250 gr por empaque. Sin embargo  al suponer que el proyecto se lleve a 

cabo desde la siembra y cosecha del huitlacoche fresco y con referencia en los 

costos de comercialización de los demás insumos es posible determinar un costo 

por unidad aún menor, se calcularon los costos estimados de producción del guiso 

tradicional mexicano tomando como referencia la estimación de una producción 
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de 18,500 kg/ha de huitlacoche fresco de la cual se destine el 50% al procesamiento 

del Guiso Tradicional Mexicano mientras que el otro 50% se designe al producto 

deshidratado, obteniendo entonces una producción de 37,000 piezas de Guiso 

tradicional Mexicano y 205,555 piezas de huitlacoche deshidratado. Al conocer los 

costos por la siembra y cosecha del hongo huitlacoche es indiscutible que los costos 

de adquisición de la principal materia prima (hongo Huitlacoche) disminuyen en 

mayor proporción la inversión requerida para la producción de cualquiera de los dos 

productos a desarrollar, ya que la única variación entre el escenario de compra de 

todos y cada uno de los insumos y materia prima y el de iniciar el proceso desde la 

siembra del huitlacoche es justamente el de adquirir esta materia prima con un 

valor de $40.00 a un $0.65 por kg. De igual manera se puede observar los dos 

escenarios respecto al Huitlacoche deshidratado en donde los costos en la mano de 

obra para la obtención de agallas es exactamente igual al del guiso tradicional esto 

debido al porcentaje del 50% destinado a cada producto. Así mismo los MO y los CIF 

no presentan ninguna variación en cualquiera de los escenarios de productividad. 

Con base en todo lo anterior es posible saber el costo de producción por cada pieza 

de huitlacoche deshidratado obteniendo es de $12.20 en un primer escenario donde 

se obtenga la materia prima de diversos proveedores mientras que en el segundo 

escenario donde se sea el propio proveedor el costo por pieza se estima en $5.11. 

 

Protección intelectual y paquete tecnológico 

Se cuenta con el registro ante el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI) 

de la Patente: Método para aumentar la vida de anaquel de un producto alimenticio 

elaborado con agallas de U. maydis. Clave de expediente: MX/a/2017/090578. Clave 

de solicitud: MX/E/2017/090578. Así como la escritura concluida de la segunda 

patente, para su posterior registro ante el IMPI, denominada: Método de 

deshidratación y reconstitución de agallas de U. maydis. Se han revisado y 

asesorado la ejecución de las diversas actividades planteadas en el proyecto, por 

parte de la empresa  Soluciones para el Desarrollo Industrial y de Negocios SA de 

CV, lo cual ha permitido integrar un Paquete Tecnológico para la producción y el 

procesamiento del hongo huitlacoche (U. maydis), mediante la identificación y 
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estructuración de elementos como el cumplimiento a requerimientos de calidad, 

los bienes de capital, procedimientos y funciones organizacionales necesarios para 

la confiabilidad de la planta productiva y sus productos; considerando además las 

estrategias para definir los instrumentos de propiedad intelectual y los planes 

financieros para atender una potencial oportunidad para su comercialización.  
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Conclusiones 

 

Con la realización de este proyecto se cubren los objetivos de estandarización de 

agallas de huitlacoche, para la elaboración de productos alimentarios, que 

promueven su comercialización. Se comprueba la viabilidad y rentabilidad de la 

implementación del proyecto que consiste en la elaboración de productos finales a 

base de huitlacoche, para su distribución en Ciudad de México, Jalisco, Nuevo León 

y Puebla, siendo necesaria la proyección de ventas para esta región y la 

determinación de costos, gastos e ingresos que representaría la implementación 

del proyecto. Se conformó un paquete tecnológico que permite la transferencia de 

tecnología al sector productivo, potencializando el cultivo de hongo huitlacoche. 
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EFECTO DE LA RADIACIÓN CON 60COBALTO EN LA MORFOLOGÍA DE 

GENOTIPOS DE Matthiola incana 

 

Genaro Pérez Jiménez361*, Giovanna. I. Fuentes Escobar362, Serafín Cruz Izquierdo362 y 

Eulogio de la Cruz Torres363 

 

 

Resumen 

 

El uso de la biotecnología aplicada al mejoramiento genético ha permitido ampliar 

la base de aquellas accesiones donde se cuenta con un limitado germoplasma. En 

México, el fitomejoramiento asistido por radiación a 60Cobalto ha generado 

resultados satisfactorios en la inducción de variabilidad. Existe un limitado 

germoplasma de Matthiola incana comúnmente nombrada alhelí. El objetivo del 

presente estudio fue caracterizar la variabilidad morfológica de mutantes 

generados de dos genotipos de alhelí por exposición a seis dosis de 60Cobalto. El 

diseño experimental fue en bloques completamente al azar. El análisis de los 

resultados mostro en las dosis aplicadas que la longitud del tallo (LT) en el control 

fue mayor que dosis de 90, 110, 130 y 150 Gy pero menor en dosis de 50 y 70 Gy. En 

los resultados obtenidos de la interacción genotipo radiación se muestra que el 

diámetro del tallo (DT), longitud de la inflorescencia (LI), número de brotes laterales 

(BL), total de flores por planta (TFP), diámetro de flores (DF), peso de flor (PF) hubo 

diferencias estadísticas entre los genotipos. Nieve mostró mayor LI (40.46 cm), y 

mínima expresión de BL (9.48), flores (64.4 flores tallo -1) y dimensiones (diámetro de 

3.5 cm y peso 0.51 g) en flores por unidad. Para el número de BL, los mutantes de 

Nieve a 130 Gy (aumento de 15.3 brotes tallo-1) y Uva (13.4 brotes tallo-1) a 50 Gy 

mostraron los mejores promedios. Al aumento del TFP respecto a su control de los 
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mutantes de Nieve y Uva se registró 150 Gy con una ganancia de 85 flores tallo-1 y 70 

flores tallo -1 respectivamente. Los resultados obtenidos en la presente investigación 

sugieren que, la radiación gamma induce variabilidad seleccionable en los 

mutantes de los genotipos Nieve y Uva. Se recomienda para estimular cambios 

sobresalientes de carácter morfológico seleccionable en floración el tratamiento a 

dosis de 150 Gy de 60Cobalto. 

 

Palabras clave: mutagénesis, fitomejoramiento, ornamental, flores, alhelí 

 

 

Introducción 

 

Con el uso de agentes de radiación ionizante se han logrado obtener cambios 

aprovechables en morfología, hábitos y eficiencia de procesos bioquímicos en 

plantas ornamentales (Kazi, 2015). Los factores que intervienen en la frecuencia y 

saturación de cambios fenotípicos, son aquellas dosis y el tipo de agente 

mutagénico al que el material es expuesto. En el caso de radiación ionizante 

(60Cobalto), de forma directa se inducen cambios a nivel del DNA causando lesiones 

genómicas (delección, inserción, transposición etc.), que se traducen como 

anormalidades o respuestas benéficas al fenotipo (Berenschot et al., 2008; Caplin y 

Willey, 2018). 

El 60Cobalto (60Co) ha mostrado ser un precursor del estímulo de enzimas, proteínas 

y la expresión de genes que codifican a la sobre expresión fisiológica de caracteres 

(e.g. mayor longitud del tallo, raíz y diámetro de flores etc.) (Wi et al., 2007;.Caplin y 

Willey, 2018). Mismos que han sido aprovechados en la selección de interés 

agronómico para la horticultura ornamental (Berenschot et al., 2008; Soliman, 2014; 

Kazi, 2015). 

La comunidad florista constantemente demanda novedad. En México existen 

limitados programas de mejora genética ornamental. La flor de alhelí se considera 

dentro de las flores de corte de mayor importancia mundial (Ramirez y Chavez, 

2014). En México la siembra de esta flor a incrementado año con año (SIAP, 2018). Al 
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ser una flor introducida la variabilidad es limitada. El objetivo del presente estudio 

busca determinar las dosis de radiación gamma de 60Cobalto que mejor estimulen 

la expresión de caracteres morfológicos en los tallos florales de los genotipos Nieve 

y Uva. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Semilla de los genotipos Nieve y Uva fueron tratadas en dosis de 50, 70, 90 110, 130 y 

150 Gy en el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), más un testigo 

sin exposición 0 (Control). Después del tratamiento, las semillas fueron sembradas 

en charolas de unicel con turba a capacidad de campo, el riego fue constante (cada 

dos días) con la solución Steiner al 10% (Steiner, 1961) pH de 5.5 y 0.5 dS m-1, 

establecidas dentro de un invernadero ubicado en el área de experimentación del 

Colegio de Postgraduados, Montecillo, Edo. de México. Después de un mes, las 

plántulas fueron transplantadas a una cama de arena. La distribución de las 

plántulas fue por bloques de radiación para cada genotipo con 20 muestras por 

tratamiento. El manejo de toda la parcela experimental fue el mismo, con riegos por 

goteo con la solución Steiner al 20% por los 90 días de ciclo de desarrollo hasta 

cosecha. 

Se seleccionaron 10 tallos que mostraran el 80% de flores abiertas en cada 

tratamiento y se cuantificaron las variables de longitud del tallo (LT), longitud de raíz 

(LR), peso de raíz (PR), volumen de raíz (VR), diámetro del tallo (DT), número de 

basales (NB)(tallo que emergen entre raíz y tallo), longitud de inflorescencia (LI), 

número brotes laterales(NBL), total de flores por tallo (TFP). Respecto a dimensiones 

de flores, por inflorescencia se tomaron al azar 20 flores (por unidad) recién abiertas 

de 10 tallos por tratamiento, las variables extraídas fueron peso de flor (PF) y 

diámetro de flor (DF). Los datos recopilados se analizaron con un ANOVA por 

genotipos, radiación e interacción genotipos*radiación. Además, por fuente de 

variación en cada variable se hizo comparación de medias por Tukey (p ≤ 0.05), todo 

con el software estadístico SAS ver. 9.4 (2012). 
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Resultados y discusión 

 

El análisis de varianza mostró que entre genotipos hubo diferencias significativas (p 

≤ 0.0001) en diámetro del tallo (DT), longitud de la inflorescencia (LI), número de 

brotes laterales (BL), total de flores por planta (TFP), diámetro de flores (DF), peso de 

flor (PF). Para el caso de las dosis de radiación como fuente de variación los 

cuadrados medios muestran altas diferencias significativas, excepto en las variables 

DT Y NB. 

 

Cuadro 1. Cuadrados medios del análisis de varianza por genotipo, radiación e 
interacción genotipo* radiación. 
 Media 

CM 
CV R2 

Genotipos Radiación Geno*Radi 
LT 27.25 24.13 ns 66.42 ** 7.35 ns 13.37 0.38 
DT 12.01 19.13 ** 10.69 ns 14.05 ** 18.15 0.38 
NB 1.78 3.21 ns 0.91 ns 3.04 ns 72.86 0.22 
LR 39.07 0.08 ns 444.64 ** 44.68 ns 18.62 0.49 
PR 43.36 445.53 ns 1497.02 ** 347.55 ** 27.63 0.58 
VR 41.07 40.12 ns 1489.25 ** 615.69 ** 29.89 0.6 
LI 38.44 285.62 ** 278.12 ** 99.19 ** 12.79 0.65 
BL 13.36 1054.97 ** 155.15 ** 87.57 * 36.82 0.64 
TFP 84.71 28886.91 ** 10884.88 ** 4132.08 ** 35.3 0.7 
DF 33.38 312.95 ** 28.45 ** 95.89 ** 6.41 0.80 
PF 0.45 0.26 ** 0.02 * 0.093 ** 16.6 0.74 
PBA 225.93 2695.76 ns 87317.31 ** 16134.6 ** 28.95 0.72 

**: altamente significativo con p ≤ 0.0001; *significativo con p ≤ 0.05; ns: no significativo; LT: longitud 
del tallo; LI: Longitud de inflorescencia; NB: número de brotes laterales; TFP: total de flores por planta; 
DT: diámetro del tallo; LR: Longitud de raíz; VR: volumen de raíz; PR: peso de raíz; PBA: peso biomasa 
aérea; NB: número de basales; GEN: genotipo; RAD: radiación; CV: coeficiente de varianza; R2: 
Coeficiente de determinación. 
 

En la interacción genotipo*radiación el análisis mostró que hubo diferencias en 

nueve de las variables morfológicas, excepto en LT, NB, y LR. Una característica de 

interés en alhelí es la capacidad para poder generar mayor número de tallos florales 

en una sola planta. De lo anterior, el NB no se mostraron diferencias estadísticas, 

dicha variable solo explica el 22% de su variación a los modelos analizados, de ello 

que características correspondientes principalmente a LT y DT obtuvieron un bajo 
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coeficiente de determinación. En este caso al no haber NB, las variables LT y DT se 

tornan beneficiadas por no mostrar competencia completa. 

Resultado de la comparación de medias (Tukey, 0.05) en genotipos, se muestra que 

Nieve presentó mayor diámetro del tallo (12.5 mm) respecto a Uva (11.48 mm), sin 

embargo, abordando el interés ornamental Uva presento una altura intermedia de 

inflorescencia, con alto número de brotes laterales (17.25) y flores (105 flores tallo -1), 

características deseables en una flor de ornato (van Tuyl, 2012). Aunque Nieve 

mostró mayor longitud de inflorescencia (40.46 cm), y mínima expresión de brotes 

laterales (9.48) y flores (64.4 flores tallo -1) las dimensiones (diámetro de 3.5 cm y peso 

de flores 0.51 g) de estas dos últimas características hacen de Uva un genotipo 

seleccionable para flor de corte. 

 

Cuadro 2. Comparación de medias entre genotipo para variables morfológicas. 

Genotipo DT 
(mm) 

LI 
(cm) BL TFP DF 

(mm) 
PF 
(g) 

Nieve 12.53a 40.46a 9.48b 64.4b 35.48a 0.51a 

Uva 11.48b 36.42b 17.25a 105.02a 31.26b 0.39b 

DMS 1.04 2.35 2.3 14.32 1.02 0.03 
Medias con letras iguales dentro de columnas no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05); 
*DMS: diferencia mínima significativa; DT: diámetro del tallo; LI: Longitud de inflorescencia; BL: brotes 
laterales; TFP: total de flores por planta; DF; diámetro de flor; Peso de flor (PF). 
 

La comparación de medias del efecto en la intensidad de la radicación mostro que 

la longitud del tallo (LT) en el control fue mayor que dosis de 90, 110, 130 y 150 Gy pero 

menor en dosis de 50 y 70 Gy. Autores sugieren que radiación mayor a 100 Gy de 
60Co en flores comúnmente produce un efecto reductivo en la longitud del tallo 

(Bala y Singh, 2015; Dahab et al., 2017). De ello que, la radiación ionizante alcanza a 

dañar la síntesis de AG3 (Jan et al., 2011) y de proteínas que modulan la elongación 

(Caplin y Willey, 2018). 
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Cuadro 3. Comparación de medias entre dosis de radiación en variables 
morfológicas. 

Dosis (Gy) LT  
(cm) 

LR  
(cm) 

PR 
(g) VR LI 

(cm) BL TFP DF 
(mm) 

PF 
(g) 

PBA  
(g) 

T 28.52a 34.48b 37.93bc 32.5bc 29.75d 8.5c 60.9bc 34.94a 0.51a 201.02bc 
50 29.53a 36.16b 35.48c 36bc 34.38cd 14.7a 64.7bc 35.09a 0.50a 180.34bc 
70 30.01a 35.55b 30.12c 25.3c 35.68bcd 11.3b 50.50c 30.75b 0.39b 126.44c 
90 27.45abc 40.46b 51.94ab 45b 40.25abc 12.9b 84.1bc 31.77b 0.46ab 219.78b 
110 27.62ab 37.12b 37.02bc 39bc 43.05a 11.6b 97.7b 33.22a 0.46ab 203.93bc 
130 24.39ab 36.14b 45bc 46.3b 42.28ab 13.4b 85.4bc 33.06ab 0.39b 225.93b 
150 23.18c 53.58a 66.05a 63.4a 43.73a 21.1a 149.7a 34.81a 0.45ab 424.10a 
DMS 4.98 9.95 16.38 16.79 6.72 6.73 40.89 2.92 0.10 89.461 

Medias con letras iguales dentro de columnas no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05); 
*DMS: diferencia mínima significativa; LT: longitud del tallo; LR: Longitud de raíz; PR: peso de raíz; VR: 
volumen de raíz; LI: Longitud de inflorescencia; BL: brotes laterales; TFP: total de flores por planta; DF: 
diámetro de flor; PF: Peso de flor; PBA: peso biomasa aérea. 
 

Todas las variables, excepto LT y PF mostraron respuesta positiva a 150 Gy. En 

respuesta negativa fueron dañadas la LR, PR, VR, BL, TFP, DF, PF, PBA en dosis de 

70 Gy. Marcu et al. (2013) reporta en plantas de lechuga (Lactuca sativa var. capitata) 

que la causa origen de que se exprese una deformidad y bajas dimensiones al 

fenotipo, se atribuyen a una degradación enzimática (e.g. α–amilasa, 

deshidrogenasa y actividad catalítica, que descompensan el desarrollo armónico 

del organismo tratado (Vashisth y Nagarajan, 2010). 

El DT en Nieve mostró un incremento de 2.8 mm cuando el material fue expuesto a 

150 Gy, mientras que en Uva el incremento fue menor pero significante (1.4 mm) 

cuando se expuso a 130 Gy (Cuadro 4). Respuesta semejante se obtuvo en 

crisantemo (Chrysanthemun morifolium Ramat cv. Youka) por Soliman et al. (2014), 

quienes mencionan que hubo un incremento del diámetro del tallo a 10 Gy. 

Para la estimulación positiva de la longitud de la inflorescencia, la dosis fue diferente 

en ambos genotipos. Los mutantes de Uva obtenidos a 150 Gy mostraron el 

aumento de 21 cm, mientras que los de Nieve apenas alcanzaron el incremento de 

8.66 cm a 130 Gy.  

Para el número de brotes laterales, los mutantes de Nieve a 130 Gy (aumento 15.3 

brotes tallo -1) y Uva (13.4 brotes tallo-1) a 50 Gy mostraron los mejores promedios. Al 

aumento del número total de flores por planta, mutantes de Nieve a 150 Gy 



 

2044 
 

desarrollaron 85 flores tallo-1 más que su control; en mutantes de Uva a la misma 

dosis mostraron 70 flores tallo -1 de incremento respecto a su control (Cuadro 2). 

En el diámetro de las flores por individual las flores de mutantes de Nieve a 90 Gy 

aumentaron 6.85 mm en diámetro y 0.261 g en peso; mientras que Uva con misma 

dosis las variables mostraron un efecto reductivo en 13.2 mm y 0.354 g del diámetro 

y peso de flor, siendo que el control mostro mejor promedio para este genotipo. 

 

Cuadro 4. Comparación de medias de variables aéreas de caracteres 
morfológicos del genotipo Nieve y Uva. 

Dosis (Gy) DT 
(mm) 

LI 
(cm) BL TFP DF 

(mm) 
PF 
(g) 

PBA 
(g) 

 Nieve 
Testigo 12.20ab 35.50b 6.20b 65.20a 32.64c 0.445cb 241.96b 
50 12.82ab 40.46ab 5.20b 48.20b 38.15ab 0.593ab 186.6b 
70 11.80ab 38.84ab 7b 34.20b 33.42bc 0.484bc 144.56b 
90 13.58ab 40.44ab 9.20b 49.20b 39.49a 0.706a 223.86b 
110 11.14b 41.36ab 7.50b 44b 33.42bc 0.537bc 148.70b 
130 11.06b 44.18a 9.80b 58.80b 35.64abc 0.407c 193.6b 
150 15.14a 42.48ab 21.50a 151.20a 35.70abc 0.456bc 485.7a 
DMS 3.79 7.16 8.65 64.86 4.74 0.16 127.86 
 Uva 
Testigo 12.86ab 24.00d 10.80b 78.40ab 37.25a 0.577a 241.96b 
50 10.70ab 28.30cd 24.20a 76.00ab 32.04b 0.422bc 186.60b 
70 9b 32.52bcd 15.60ab 62.80b 28.08c 0.306cd 144.56b 
90 11.42ab 40.06abc 16.60ab 109.0ab 24.05d 0.223d 223.86b 
110 12.86ab 44.74a 15.80ab 131.40ab 33.03b 0.394bc 148.70b 
130 14.26a 40.38ab 17ab 88.00ab 30.49bc 0.384bc 193.60b 
150 11.46ab 44.98a 20.75ab 148.25a 33.93ab 0.453ab 485.70a 
DMS* 4.88 11.98 10.95 23.35 3.79 0.134 127.86 
Medias con letras iguales dentro de columnas no son estadísticamente diferentes (Tukey, 
0.05); *DMS: diferencia mínima significativa; LT: longitud del tallo; DT: diámetro del tallo; NB: 
número de brotes laterales; LI: longitud de inflorescencia; BL: brotes laterales; TFP: total de 
flores por planta; DF: diámetro de flor; PF: peso de flor; PBA: peso biomasa aérea. 
 

Como se observa en la Figura 2, se obtuvieron diferencias significativas (p < 0.05) en 

las variables longitud de raíz, volumen de raíz y peso de raíz por genotipo (figura 3). 

De lo anterior que cada genotipo mostró una tendencia positiva al aumento de la 

radiación, siendo la mejor respuesta en los tres caracteres 150 Gy. En rosa (R. 

hibryda) se ha observado un efecto de disminución de la longitud de la raíz después 
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de los 55 Gy (Bala y Singh, 2013), mientras que en lisianthus (Lisianthus 

grandiflorum) son Dahab et al. (2017) quienes sugieren dosis de 20, 40 y 60 Gy para 

duplicar la longitud de raíz. 

 

 

 

 
Figura 2. Comparación de medias (Tukey, 0.05) de mutantes de Nieve y Uva de 
longitud (A), peso (B) y volumen de raíz (C). 
 

Respecto a la longitud, volumen y peso de raíz se deduce que fueron sensibles a la 

radiación gamma, debido a que respondieron con efecto positivo al incrementar su 

masa en fresco, de manera proporcional a la radiación. 
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Conclusiones 

 

Respecto a los resultados obtenidos en la presente investigación se concluye que la 

radiación gamma induce variabilidad seleccionable en los mutantes de cada 

genotipo. Para estimular cambios sobresalientes de carácter morfológico 

seleccionable en Nieve y Uva se sugiere el tratamiento a dosis de 150 Gy de 60Cobalto. 

La radiación con 60Co mostro efectividad para inducir variabilidad en la floración se 

sugiere continuar explorando dosis que mejoren atributos en la longitud del tallo y 

en la inducción de numero de brotes basales. 

 

 

Literatura citada 

 

Bala, M. and Singh, K. P. 2013. In vitro mutagenesis of rose (Rosa hybrida L.) explants 

using gamma radiation to induce novel flower colour mutations. Journal of 

Horticultural Science and Biotechnology, 88: 462–468. 

https://doi.org/10.1080/14620316.2013.11512992 

Bala, M. and Singh, K. P. 2015. In vitro mutagenesis in rose (Rosa hybrida L.) cv. 

Raktima for novel traits. Indian Journal of Biotechnology, 14: 525–531. 

Berenschot, A. S., Zucchi, M. I., Tulmann-neto, A. and Quecini, V. 2008. Mutagenesis 

in Petunia x hybrida Vilm. and isolation of a novel morphological mutant. 

Brazilian Journal of Plant Physiology, 20: 95–103. 

Caplin, N. and Willey, N. 2018. Ionizing radiation, higher plants, and radioprotection: 

from acute high doses to chronic low doses. Frontiers in Plant Science, 9: 1–20. 

https://doi.org/10.3389/fpls.2018.00847 

Dahab, A. M. A., Heikal, A. A. M., Taha, L. S., Gabr, A. M. M., Metwally, S. A. and Ali, A. A. 

R. 2017. In vitro mutagenesis induction in Eustoma grandiflorum Plant using 

Gamma Radiation. Journal of Environmental Science and Technology, 10: 175–

185. https://doi.org/10.3923/jest.2017.175.185 

 

 

 

https://doi.org/10.3923/jest.2017.175.185


 

2047 
 

Jan, S., Parween, T., Siddiqi, T. O. and Mahmooduzzafar. 2011. Effect of gamma 

radiation on morphological, biochemical, and physiological aspects of plants 

and plant products. Environmental Reviews, 20: 17–39. 

https://doi.org/10.1139/a11-021 

Kazi, N. A. 2015. Mutation breeding in flower crops. Asian Journal of Multidisciplinary 

Studies, 3: 228–230. 

Marcu, D., Cristea, V. and Daraban, L. 2013. Dose dependent effects of gamma 

radiation on lettuce (Lactuca sativa var. capitata) seedlings. International 

Journal of Radiation Biology, 89: 219–223. 

https://doi.org/10.3109/09553002.2013.734946 

Ramirez, Z. G. and Chavez, S. J. L. 2014. Mejoramiento genético de ornamentales del 

estado de México. Instituto de Investigación y Capacitación Agropecuaria, 

Acuícola y Forestal del Estado de México- ICAMEX. 

SIAP. 2018. Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera. (Consulta: 

septiembre 2018). https://nube.siap.gob.mx/cierreagricola/ 

Soliman, T. M. A., Lv, S., Yang, H., Hong, B. and Zhao, L. 2014. Isolation of flower color 

and shape mutations by gamma radiation of Chrysanthemum morifolium 

Ramat cv. Youka. Euphytica, 199: 317–324. https://doi.org/10.1007/s10681-014-

1127-z 

Steiner, A.A. 1961. A universal method for preparing nutrient solutions of a certain 

desired composition. Plant soil 15: 134 - 154.  

van Tuyl, J. M. 2012. Ornamental plant breeding activities worldwide. Acta 

Horticulturae, 953: 13–17. https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2012.953.1 

Vashisth, A. and Nagarajan, S. 2010. Effect on germination and early growth 

characteristics in sunflower (Helianthus annuus) seeds exposed to static 

magnetic field. Journal of Plant Physiology, 167: 149–156. 

https://doi.org/10.1016/j.jplph.2009.08.011 

Wi, G. S., Yeoup, C. B., Kim, J., Kim, J., Baek, M., Lee, J. and Soo, Y. 2007. Effects of 

gamma irradiation on morphological changes and biological responses in 

plants. Micron, 38: 553–564. https://doi.org/10.1016/j.micron.2006.11.002 

 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.micron.2006.11.002


 

2048 
 

FISIOLOGÍA POSTCOSECHA DE MUTANTES DE TOMATE SILENCIADOS CON EL 

GEN TOMLOXB 

 

Elizabeth León García364*, Oscar A. del Ángel Coronel365, Hugo S. García Galindo366, Miguel 

Ángel Gómez Lim367, Gilber Vela Gutiérrez368 y Javier de la Cruz Medina366 

 

 

Resumen 

 

La enzima TomloxB, una de las isoformas de lipoxigenasa encontradas en tomate, 

se expresa en el fruto y se cree que su acción contribuye a la pérdida de integridad 

de la membrana y daño oxidativo, lo que propicia la maduración y posterior 

senescencia del fruto. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del 

silenciamiento del gen TomloxB sobre la fisiología postcosecha del tomate. Para 

esto se usaron frutos de tomate (Solanum lycopersicum var TA234) transformados 

vía A. tumefaciens, con el plásmido pCAMBIA 2301 que contenía un inserto del gen 

TomloxB en antisentido. Durante la evaluación postcosecha no se encontraron 

diferencias fenotípicas indeseables, siendo similares al fruto silvestre. Los frutos 

transformados cosechados en los estados Breaker y Turning evidenciaron un 

aumento en la vida postcosecha (hasta 40 días) permaneciendo en el estado Red. 

Es decir, los frutos testigos entraron en senescencia mientras que los transgénicos 

permanecieron más tiempo en el estado Red. Como resultado del silenciamiento, 

la actividad de TomloxB fue disminuida en los frutos transformados, lo que propició 

una mayor firmeza y una reducción en la pérdida de peso, en comparación con los 

frutos testigo. La luminosidad fue más alta en los frutos transgénicos. El 

silenciamiento del gen influyó en la producción de etileno, retrasando su pico 

máximo al día 8, logrando con ello que los sólidos solubles permanecieran por más 

tiempo, así como el % de acidez. Existe una interrelación entre la hormona y la 
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enzima TomloxB, ya que fue evidente que el retraso del pico climatérico en los frutos 

transgénicos fue debido al silenciamiento. Es necesario realizar más estudios para 

profundizar en la relación que guardan, sin embargo, en este trabajo podemos 

concluir que la disminución de la actividad de la enzima, afectó el pico climatérico 

del etileno y con ello los demás procesos que la hormona dispara.  El silenciamiento 

del gen TomloxB es una alternativa eficiente para reducir las pérdidas postcosecha 

debidas a una sobremaduración, sin alterar el fenotipo del fruto, y mejorando las 

variables fisiológicas más importantes. 

 

Palabras clave: lipoxigenasa, maduración, fruto transgénico 

 

 

Introducción 

 

En los últimos años, uno de los principales objetivos en los cultivos hortofrutícolas 

ha sido mejorar los atributos de calidad a través del control de la maduración. Se ha 

buscado disminuir las pérdidas postcosecha debidas a diversos factores como el 

daño físico o mecánico propiciado en el fruto debido a la sobremaduración (Hodges 

et al., 2011; Prusky, 2011). De esta manera, se busca aumentar sus oportunidades de 

mercadeo en su periodo postcosecha. La maduración del tomate involucra una 

compleja expresión de genes con los subsecuentes cambios bioquímicos y 

fisiológicos, lo cual resulta finalmente en alteraciones de las propiedades físicas y 

químicas en el fruto, como son los cambios de color, textura, sabor y aroma entre 

los más importantes (Cruz-Hernández y Paredes-López, 2012). Como en todo fruto 

climatérico, la síntesis de etileno juega un papel importante y el conocimiento de la 

interrelación que pueda tener con los demás efectores del proceso de maduración 

es indispensable (Jiang y Fu, 2000). 

Un grupo de enzimas que han cobrado relevancia son las lipoxigenasas (LOX), las 

cuales catalizan la hidroperoxidación de ácidos grasos poliinsaturados presentes en 

la membrana, con lo cual contribuyen a la maduración y posterior senescencia del 

fruto (Chen et al., 2004). En tomate, se han encontrado 5 isoformas de LOX: Tomlox 
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A, B, C, D y E, las cuales son diferencialmente reguladas en la planta y en el fruto 

(Griffiths et al., 1999a; Shen et al., 2014). En particular, la actividad de la TomloxB se 

incrementa durante la maduración del fruto y se cree que existe una relación entre 

la producción de etileno y su expresión (Bousquet y Thimann, 1984; Wang et al., 1987; 

Griffiths et al., 1999b). Debido a la importante participación de LOX durante el 

proceso de maduración, el objetivo de este trabajo fue evaluar la fisiología 

postcosecha de mutantes de tomate silenciados con el gen TomloxB. Para lograr 

este objetivo, se utilizaron frutos de tomate (Solanum lycopersicum var TA234) 

provenientes de plantas transgénicas del trabajo realizado por León et al. (2018). 

Posteriormente, se evaluó la vida postcosecha del fruto, en las variables de: firmeza, 

respiración, color, ph, acidez, sólidos solubles, y pérdida de peso. Se determinó el 

aumento de la vida útil de los frutos transgénicos en comparación con el testigo. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Una vez adaptadas las plantas en el invernadero del laboratorio de postcosecha del 

Instituto Tecnológico de Veracruz, y después de la floración, se monitoreó la 

formación del fruto y se cosechó en los estados de maduración según la carta del 

color de tomate recomendado por el departamento de Agricultura de Estados 

Unidos.  Se analizaron las siguientes variables de respuesta:  

 

Sólidos solubles 

Se determinó la cantidad de sólidos solubles del jugo extraído de la pulpa de los 

frutos mediante un refractómetro Leica Abbe Mark II digital (Buffalo, N.Y. USA). Los 

resultados obtenidos se reportaron como porciento de sólidos solubles a 20ºC 

(AOAC, 2000). 
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Acidez titulable 

El contenido de acidez se determinó como % de ácido cítrico por gramo de jugo de 

pulpa de los frutos. Se realizó por titulación con NaOH 0.1 N (Golden Bell®) de 

acuerdo al método la AOAC (2000). (NMX-FF-011-1992) 

 

Valor de pH 

Se realizó por medición directa, empleando un potenciómetro Science Med, Modelo 

3 BW (Finlandia).  

 

Color 

Se determinó el °Hue, Luminosidad (L*) y Croma (C*) en piel utilizando un 

colorímetro marca Hunter Lab Modelo 4500L (Reston, Virginia, USA). 

 

Firmeza 

Se analizó la firmeza sobre la epidermis de los frutos, la medición se realizó en la 

zona ecuatorial del fruto con un Fruit Texture Analyser, Modelo GS25 (Strand, South 

Africa) en un rango de operación 50-25,000 g. (NMX-FF-014-1982). 

 

Pérdida de peso 

El porcentaje de pérdida de peso se determinó por peso directo de cada uno de los 

frutos en una balanza electrónica marca Sartorius modelo BL 2100 (Alemania). 

 

Velocidad de producción de etileno (VPE)  

Para cuantificar la producción de Etileno se pusieron a respirar individualmente 3 

frutos de tomate en frascos de vidrio de 300 mL de capacidad, con tapa hermética 

acondicionada con un septo de goma, del cual se extraía después de 1 h de 

permanencia del fruto, 1 mL del espacio libre de cabeza y el gas producido se inyectó 

a un cromatógrafo de gases Agilent modelo 7820A (China). Se utilizó una columna 

Poraplot Q (# serie USF480715B, USA) de 15 m de largo con un diámetro de 0.32 mm 

con un flujo de 7 mL/min. Las condiciones de operación del cromatógrafo fueron: 

100°C en el horno, 150°C en el inyector y 250°C en ambos detectores, FID y TCD. 
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Como gas acarreador se usó nitrógeno y para la ignición de flama hidrógeno y aire 

comprimido. 

Las áreas bajo la curva obtenidas de las lecturas de los cromatogramas fueron 

analizadas mediante la siguiente fórmula (Yang, 1987): 








 










P

EE

T

Vgas
TPE tm

 
 

Análisis estadístico 

Para el análisis estadístico se hizo una ANOVA de una sola vía para cada una de las 

respuestas y posteriormente se hicieron las comparaciones utilizando Tukey p=0.05. 

La unidad experimental fue 1 fruto con tres repeticiones biológicas. 

 

 

Resultados y discusión 

 

En el trabajo de León et al. (2017) se comprobó la transformación exitosa mediante 

pruebas moleculares y se reportó la reducción de la actividad de la enzima 

silenciada, así como la concentración mantenida por más tiempo, de los principales 

sustratos ácido linoleico y linolénico. En este trabajo se monitoreó la vida 

postcosecha en frutos cosechados en estados puntuales de maduración (Green, 

Breaker, Turning, Pink, light Red y Red). El mejor tratamiento se obtuvo en frutos 

cosechados en estado Turning y mantenidos en condiciones controladas de 

laboratorio a 25 ± 2°C. Estos frutos se mantuvieron 40 días en condiciones ideales de 

comercialización, no presentaron magulladuras y la piel aun lucía luminosa. 

Posteriormente, otros frutos fueron monitoreados durante su vida postcosecha 

hasta 14 días. Cabe señalar que los frutos testigo, es decir, los frutos no transgénicos, 

solo se mantuvieron 6 días en condiciones de comercialización. A partir del sexto día 

los frutos testigo fueron perdiendo significativamente su firmeza, la piel disminuyó 

en su luminosidad como consecuencia de la pérdida de peso debida a la 

deshidratación y a la respiración. Los frutos transgénicos en cambio, llegaron al 

estado rojo al mismo tiempo que los testigos, pero su permanencia en dicho estado, 
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retrasó la senescencia, alargando de esta manera su vida postcosecha, la cual 

aumentó entre 8 y 34 días, en comparación con los frutos testigo. Este aumento en 

la vida postcosecha es resultado directo del evento de transformación.  

Otros trabajos sobre el incremento de la vida postcosecha han sido el de Zhang et 

al. (2013) donde un aumento en la producción de antocianinas acrecentó al doble la 

vida postcosecha, los frutos modificaron su coloración característica roja por 

morada y permanecieron 49 días a 18°C. 

 

Firmeza 

Se determinó la firmeza en 3 estados de maduración Turning, Pink y Red. En 

general, los frutos testigo tuvieron valores más bajos de firmeza que los frutos 

transgénicos (Figura 1). El ablandamiento fue más evidente en los frutos testigo en 

el estado Red, donde fueron más susceptibles al colapso. En los estados Pink y Red, 

los frutos testigo fueron signficativamente más bajos en los valores de firmeza (0.27 

y 0.24 N) que dos de las líneas transgénicas (0.37 y 0.35 N). La firmeza de los frutos 

decrece durante el proceso de maduración, causado por cambios bioquímicos y 

fisiológicos (Payasi et al., 2009). Durante la senescencia, a diferencia del proceso de 

maduración, las alteraciones en la membrana continúan hasta el punto donde el 

sistema no puede revertir la homeostasis y el resultado es la completa deterioración 

de la membrana, es por ello que la firmeza es un indicador de la frescura del fruto y 

después del sabor, la textura es el primer criterio de percepción de la calidad por el 

consumidor (Aurand et al., 2012; Lester, 2003). Los frutos silenciados con el gen de 

TomloxB, mostraron diferencias en cuanto al proceso de ablandamiento el cual fue 

más grande en los frutos testigo; cuando alcanzaron la madurez de consumo (Red) 

estos colapsaron después de 6 días, mientras que los frutos transgénicos 

permanecieron en el estado Red hasta por 40 días. El ablandamiento puede ser 

explicado por la presencia de la fase de gel en la membrana generada por los 

radicales libres, que son producidos por los hidroperóxidos, resultado de la acción 

de la LOX sobre los ácidos grasos, entre otros (Pauls y Thompson, 1984). Los frutos 

transgénicos al tener disminuida la actividad de la enzima, redujeron a su vez la 

generación de radicales libres y con ello el ablandamiento excesivo. 
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Figura 1. Determinación de firmeza en frutos de 3 líneas transgénicas y el 
silvestre. Letras diferentes indican significancia (P<0.05). 
 

Etileno 

La producción de etileno se determinó en frutos en el estado Breaker (Figura 2). Se 

monitoreó la producción cada dos días, a partir del día de corte. Los frutos testigo o 

silvestres, exhibieron el pico máximo de etileno en el día 2, mientras los frutos 

transgénicos lo hicieron en el día 8. La máxima producción de etileno para los frutos 

testigo se dio a los dos días después del corte en estado Breaker. 

 

 
Figura 2. Producción de etileno determinado en frutos en el estado Breaker de 
3 líneas transgénicas y la silvestre. Letras diferentes indican significancia 
(P<0.05). 
 

El retraso en el pico climatérico de etileno también afectó otros procesos como el 

pH y la acidez, así como también a los sólidos solubles. Existe una interrelación entre 

la hormona y la enzima TomloxB, ya que fue evidente que el retraso del pico 

climatérico en los frutos transgénicos fue debido al silenciamiento. Es necesario 
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realizar más estudios para profundizar en la relación que guardan, sin embargo, en 

este trabajo podemos concluir que la disminución de la actividad de la enzima, 

afectó el pico climatérico del etileno y con ello los demás procesos que la hormona 

dispara. 

 

Color 

El color medido como °Hue fue determinado en 4 estadios de maduración, Green, 

Break, Turning, Pink y Light Red (Figura 3).  

 

 
Figura 3. Determinación de °Hue durante la maduración de 4 líneas 
transgénicas y la silvestre. Letras diferentes indican significancia (P<0.05). 
 

En los dos primeros estadios no se encontraron diferencias significativas entre las 

líneas transgénicas y el testigo. A partir del estado Turning, se evidenció una 

diferencia entre algunas líneas y el testigo. A partir de este mismo estado, el 

tratamiento testigo evidenció un descenso más marcado hacia el valor de 40, que 

es el del color rojo. Las líneas transgénicas llegaron a este valor, hasta el estadio Light 

Red. En este último estado, dos líneas transgénicas mostraron diferencia 

significativa con el testigo. El color rojo en el tomate es un indicador visual del grado 

de madurez. En este estadío se identifica cuando el fruto es apto para comer con 

todos los atributos organolépticos característicos deseables (Pathare et al., 2013). 

Por otro lado, en la saturación del color, no se encontraron diferencias significativas 

en ninguno de los estadíos (Figura 4).  
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Figura 4. Determinación de la saturación de color durante la maduración de 4 
líneas transgénicas y la silvestre. Letras diferentes indican significancia 
(P<0.05). 
 

En la luminosidad no se encontraron diferencias significativas en el estado Green. 

En los estados intermedios, Break, Turning y Pink, el tratamiento silvestre exhibió 

un menor grado de luminosidad. Aunque se apreció una mayor luminosidad en las 

líneas transgénicas en el estado Light Red, solo una línea tuvo significancia con el 

testigo (Figura 5). 

 

 
Figura 5. Determinación de Luminosidad durante la maduración de 4 líneas 
transgénicas y la silvestre. Letras diferentes indican significancia (P<0.05). 
 

pH y Acidez 

A partir del estadío Pink, existió una diferencia significativa entre las líneas 

transgénicas y el testigo, en los estadíos anteriores, Green, Break y Turning, el pH 

del testigo no fue diferente de las líneas transgénicas (Figura 6). Es en el estadío Pink 

en donde las líneas transgénicas disminuyeron el pH, no así el tratamiento testigo. 

Durante la maduración, el pH de la pared celular declina y hay un incremento en la 

concentración de algunos iones. Como las pectinas son desesterificadas a iones 
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carboxilato, esto causa la formación de superficies cargadas en la pared celular, lo 

cual puede ser muy importante en la modulación del pH y el balance de iones, y 

puede limitar el movimiento de las proteínas cargadas. Cambios en el pH y 

condiciones iónicas en el apoplasto pueden también modificar la actividad de las 

enzimas localizas en la pared celular (Almeida y Huber, 1999; Brumell y Harpster, 

2001; Seymour et al., 1987).  

 

 
Figura 6. Determinación del pH durante la maduración de tomate en 4 líneas 
transgénicas y la silvestre. Letras diferentes indican significancia (P<0.05). 
 

En él % Acidez (Figura 7), en los dos últimos estadíos, Light Red y Red, se 

encontraron diferencias entre 3 de las líneas transgénicas y el testigo, lo cual se 

complementa con los resultados encontrados en el pH. Mientras en estos estadíos 

el testigo tuvo un % acidez más bajo que las líneas transgénicas, se obtuvo el valor 

de pH más alto. El pH y la acidez son variables que se complementan. Al existir un 

aumento en la acidez en las líneas transgénicas, los valores de pH de dichas líneas, 

disminuyeron recíprocamente. Los ácidos orgánicos, como el ácido cítrico, son 

utilizados como sustratos durante la respiración; el silenciamiento del gen TomloxB 

modificó los patrones de respiración, y con ello se afectaron el pH y la acidez. Al no 

ser utilizados como sustratos, los ácidos orgánicos, principalmente el ácido cítrico 

permaneció por más tiempo, ayudando también a mantener la turgencia de la 

pared celular. 
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Figura 7. Determinación del % Acidez durante la maduración de tomate en 4 
líneas transgénicas y la silvestre. Letras diferentes indican significancia 
(P<0.05). 
 

% de sólidos solubles 

Los sólidos solubles fueron monitoreados desde el estado Green hasta el Light Red. 

A partir del estado Pink, los sólidos solubles en el tratamiento testigo, comienzan a 

descender, no así en las líneas transgénicas, las cuales desde el estado Green, fueron 

en aumento. En el estado Light Red se puede apreciar que tres de las líneas 

transgénicas presentan diferencia significativa más alta en comparación con el 

testigo (Figura 8).  

 

 
Figura 8. Determinación del % de Sólidos Solubles durante la maduración de 
tomate en 4 líneas transgénicas y la silvestre. Letras diferentes indican 
significancia (P<0.05). 
 

Los azúcares, así como los ácidos orgánicos son los principales sustratos de la 

respiración (Seymour, 1993). Este hecho hace que la concentración de los azúcares 

descienda conforme el fruto va llegando a la madurez de consumo. La utilización de 

azúcares para sostener la respiración esta dictada por el etileno. Una vez que la 

compleja señalización de la hormona se activa, como fruto climatérico, el tomate 
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comienza con la utilización de sus recursos para el proceso de respiración. En este 

caso, el silenciamiento del gen TomloxB, afectó de manera indirecta el consumo de 

azúcares, por ello, en las líneas transgénicas, el % de sólidos solubles permanece por 

más tiempo en comparación con el testigo, el cual sigue utilizando los azúcares para 

tal fin. 

 

Pérdida de peso 

Se determinó la pérdida de peso en el estadío Break, en cuatro líneas transgénicas, 

y se compararon con los frutos silvestres. En todas las líneas transgénicas el % 

pérdida de peso fue significativamente más bajo (Figura 9). Aunque los frutos 

testigos se pudieron monitorear hasta el día 16, después de este punto el fruto 

colapsó, desde el día 6, ya los frutos testigo presentaban características propias de 

deshidratación, arrugamiento de la piel y opacidad. Para el día 20, la pérdida 

máxima fue del 8% en las líneas transgénicas, comparada con el testigo en el día 16 

que fue del 18%. Los frutos transgénicos se apreciaban más íntegros, sin 

deshidratación en comparación con los testigos. La pérdida de peso en el fruto se 

debe principalmente a la pérdida de agua, a la respiración, y a la pérdida de 1 mol 

de CO2 en el proceso de respiración, asi como a la fuga de electrolitos. En este último, 

se ha estudiado que es un indicador de una alta pérdida de integridad en 

membrana en genotipos de chile morrón susceptible a altas velocidades de pérdida 

de agua, pero fue baja en genotipos menos susceptibles a la pérdida de agua 

durante el almacenamiento (Maalejuu et al., 2005). Este fenómeno fue también 

reportado en melón (Lester and Bruton, 1986). A su vez, un incremento en la 

actividad de LOX se ha asociado con un incremento en la perdida de agua en hojas 

de tabaco (Gong et al., 2003). Esto sugiere que la actividad de LOX está ligada a 

pérdidas de peso por efectos presumiblemente de la pérdida en la integridad de la 

membrana. Estos genotipos susceptibles a altas velocidades de pérdida de peso, 

presentaban bajos contenidos de lípidos, mientras que aquellos con menor 

velocidad en la pérdida de peso contenían cantidades más altas de lípidos. Dado 

que los fosfolípidos son importantes constituyentes de la membrana y durante la 

pérdida de la integridad, se liberan ácidos grasos, principales sustratos de la LOX, la 
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relación entre la actividad de la LOX y la velocidad de pérdida de peso se encuentran 

asociadas. En este caso, el silenciamiento de TomloxB también contribuyó a 

disminuir la velocidad de pérdida de peso, al permanecer por más tiempo la 

integridad de la membrana y evitar así la fuga masiva de electrolitos y la 

deshidratación. 

 

 
Figura 9. Determinación de % Pérdida de peso en cuatro líneas transgénicas. 
Frutos cosechados en estado Breaker. Letras diferentes indican significancia 
(P<0.05). 
 

 

Conclusiones 

 

1. En el presente trabajo se logró el aumento de la vida postcosecha del fruto y la 

generación de conocimiento respecto a la interrelación de variables fisiológicas y 

TomloxB. La vida postcosecha de los frutos transgénicas aumentó entre 8 y 34 

días, en comparación con los frutos testigo. 

2. La firmeza fue mayor en los frutos transgénicos cuando se compararon con el 

testigo. 

3. Los frutos transgénicos evidenciaron una luminosidad más alta debido 

principalmente al menor consumo de ácidos grasos y también a la baja velocidad 

de pérdida de peso. 

4. El silenciamiento del gen Tomlox B retrasó el pico climatérico de etileno del día 2 

exhibido por los frutos testigo, al día 8 en los frutos transgénicos. Esto afectó el 

pH, la acidez y % sólidos solubles. 
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POLIFENOLES, ANTOCIANINAS Y ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE EN JUGOS 

COMERCIALES Y JUGO DE ZARZAMORA TRATADO CON MICROONDAS 

 

Mónica Yazmín Herrera Sotero369*, Eryck Silva Hernández370 y Rosa Isela Guzmán 

Gerónimo370 

 

 

Resumen 

 

En el Mercado Nacional Mexicano se expenden jugos comerciales elaborados a 

partir de frutos ricos en polifenoles y antocianinas, sin embargo, no existe 

información disponible sobre su calidad, en particular sobre la actividad 

antioxidante y contenido de polifenoles. Por otro lado, el proceso de elaboración de 

jugos influye en el contenido de estos compuestos, por lo que es importante 

explorar la aplicación de tecnologías no convencionales, cómo las microondas y que, 

en combinación con ácidos orgánicos, incrementen el contenido de compuestos 

bioactivos. El objetivo de este trabajo fue evaluar la concentración de polifenoles, 

antocianinas, porcentaje de color polimérico y actividad antioxidante de jugos 

comerciales obtenidos a partir de diversos frutos ricos en estos compuestos y 

compararlo con la muestra de jugo de zarzamora tratada con microondas, 

seleccionada previamente por nuestro grupo de investigación. Se obtuvieron 30 

jugos de marcas comerciales, tres de cada marca comercial, que se expenden en la 

ciudad de Xalapa, Veracruz, elaborados a partir de diversos frutos como manzana, 

uva, arándano, ciruela pasa, granada, zanahoria, cereza y zarzamora. Se determinó 

el contenido de polifenoles totales por el método de Folin-Ciocalteu, antocianinas 

monoméricas y porcentaje de color polimérico por el método diferencial de pH y 

actividad antioxidante y se comparó con el jugo de zarzamora tratado con 

microondas. El jugo comercial con mayor contenido de polifenoles y actividad 

antioxidante por el método de FRAP fue el jugo de ciruela, mientras que el jugo a 
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base de zanahoria, manzana, cereza y mora mostró menor aporte de polifenoles y 

actividad antioxidante mediante el método DPPH. Los jugos evaluados (250 mL) 

aportan de 6.85-38.7% de la recomendación diaria de polifenoles, y éstos mostraron 

muy bajos niveles de antocianinas. Por otro lado, el jugo obtenido con microondas 

aporta el 70.9% de la ingesta diaria recomendada de polifenoles y más del 100% del 

requerimiento diario de antocianinas. Lo anterior sugiere el potencial de aplicación 

de las microondas en el proceso de elaboración de jugos a partir de frutos ricos en 

antocianinas permitiendo extraer mayor cantidad de estos compuestos que poseen 

propiedades antioxidantes. 

 

Palabras clave: polifenoles, antocianinas, microondas, calidad, jugos 

 

 

Introducción 

 

Actualmente los consumidores demandan bebidas que además de aportar 

nutrimentos contengan compuestos bioactivos que impacten de forma positiva en 

su salud. En este sentido, se destacan a los polifenoles y antocianinas, los cuales 

presentan diversas actividades biológico terapéuticas importantes cómo actividad 

antioxidante, antiinflamatoria, anti-neoplásica, modulación de enzimas 

relacionadas con estrés oxidativo, pueden evitar el daño oxidativo al DNA, así como 

modular algunos mecanismos epigenéticos (Wang et al., 2008; Wang et al., 2013; El-

Ella y Bishayee, 2019; Garg et al., 2019; Rodríguez et al., 2019; Tatar et al., 2019).   

Uno de los frutos con un alto contenido de polifenoles y antocianinas es la 

zarzamora, la cual pertenece al género Rubus, se ha descrito como fuente natural 

de antocianinas, la principal antocianina en la zarzamora es cianidina-3-glucósido y 

en algunos casos prevalecen glucósidos de pelargonidina. Diversos estudios 

reportan que su contenido va de 10 a 600 mg 100 g-1 de peso fresco (Deighton et al., 

2000; Cuevas-Rodríguez et al., 2011; Martińez-Cruz et al., 2011).  

Las antocianinas son compuestos altamente inestables, su estabilidad se ve 

afectada por diversos factores como la presencia de luz, oxígeno, pH y altas 
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temperaturas (Kong et al., 2003). Se ha reportado que durante el procesamiento de 

los frutos para la elaboración de jugos y durante el almacenamiento, las 

antocianinas se degradan hasta en un 50%, además de sufrir reacciones de 

polimerización que dificultan su biodisponibilidad. Por ello, la industria de jugos 

debe utilizar un pH y temperatura bajas con el fin de reducir las reacciones de 

polimerización durante la extracción de estos compuestos y favorecer su estabilidad 

durante su almacenamiento. Así también, se ha reportado que la presencia de 

algunos ácidos, como el ácido cítrico favorece la presencia de antocianinas 

monoméricas (Hager et al., 2008; Howard et al., 2012). 

La zarzamora es utilizada principalmente para preparar mermeladas, jaleas y 

bebidas alcohólicas, sin embargo, su empleo para la producción de jugo es escaso. 

Por lo que, siendo una fuente importante de compuestos antioxidantes, representa 

una importante materia prima para la obtención de bebidas funcionales (Johnson 

y González et al., 2012). 

Por otro lado, la elaboración de jugos a nivel industrial conlleva una serie de pasos, 

dentro de los cuales la extracción de compuestos bioactivos representa uno de los 

pasos más importantes. La extracción de jugos a nivel industrial requiere hacer los 

cambios de acuerdo con las demandas de los consumidores, proporcionando 

nuevos procesos y métodos que brinden mejores propiedades físicas, químicas y 

sensoriales en los productos deseados. Es aquí donde tecnologías no 

convencionales, como las microondas, presentan una serie de ventajas frente a los 

métodos convencionales. Ya que esta tecnología principalmente reduce y minimiza 

los efectos de tratamientos térmicos en compuestos bioactivos y atributos 

sensoriales (Pérez-Grijalva et al., 2017).  

Así mismo, ha sido reportado que ácidos orgánicos como el ácido cítrico favorece la 

estabilidad de las antocianinas, por lo que la aplicación de microondas en 

combinación con ácido cítrico representa una alternativa para obtener bebidas con 

un mayor contenido de antocianinas y actividad antioxidante con características 

sensoriales agradables al consumidor (Dao et al., 1998). 

El objetivo de este trabajo fue evaluar la concentración de polifenoles, antocianinas, 

porcentaje de color polimérico y actividad antioxidante de jugos comerciales 
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obtenidos a partir de diversos frutos ricos en estos compuestos y compararlo con 

jugo de zarzamora tratada con microondas utilizando las condiciones previamente 

establecidas por nuestro grupo de investigación (Pérez-Grijalva et al., 2017).  Lo 

anterior con la finalidad de conocer la calidad en cuanto al contenido de 

compuestos bioactivos y actividad antioxidante de los jugos comerciales expedidos 

en la ciudad de Xalapa, Veracruz, y el jugo de zarzamora tratado con microondas.  

 

 

Materiales y métodos 

 

Materia prima  

El fruto de zarzamora, (Rubus sp.) en estado maduro, proveniente del municipio de 

Jalacingo, Ver., se adquirió en un mercado local de Xalapa, Veracruz, en el periodo 

de abril-junio del 2010. Se seleccionó el fruto, se depositaron muestras de 200 g en 

bolsas ziploc y se almacenaron a -20ºC. 

 

Preparación de la muestra  

El fruto de zarzamora se descongeló a 20°C, y se molió en un mortero para obtener 

el puré. Se pesaron 50 g de puré y se colocaron en una caja petri de 10 cm de 

diámetro y 1 cm de espesor.  

 

Tratamiento con microondas  

Se siguió la metodología establecida por Pérez-Grijalva et al. (2017), con el fin de 

utilizar las condiciones de tratamiento de microondas y concentración de ácido 

cítrico que permitan obtener el mayor contenido de polifenoles, antocianinas 

monoméricas y actividad antioxidante. Para ello la muestra se colocó en una caja de 

petri, se calentó en un horno de microondas doméstico (Marca Panasonic, Modelo 

NN-6468, Secauscus NJ, USA, con 12 niveles de potencia y 1200 watts) operando a 

una frecuencia de 2450 MHz con una potencia de salida do 437.5.  
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Obtención del jugo  

Una vez tratada con microondas, la muestra se centrifugó por 30 min a 3500 rpm 

para obtener el jugo. El jugo se colocó por triplicado en frascos ámbar, previamente 

codificados y se almacenaron bajo atmósfera de nitrógeno y refrigeración.  

 

Jugos comerciales 

Se obtuvieron 30 jugos de marcas comerciales, tres de cada marca comercial, que 

se expenden en la ciudad de Xalapa, Veracruz, elaborados a partir de uno o más 

frutos como arándanos, manzanas, zarzamoras, granada, zanahoria (Cuadro 1). Lo 

anterior con la finalidad de comparar la calidad del jugo de zarzamora obtenido 

mediante tratamiento con microondas con jugos comerciales.  

 

Cuadro 1. Datos de las frutas empleadas en la elaboración de jugos comerciales. 
Contenido 
Uva y Arándano A 
Manzana con zarzamora 
Arándano A 
Arándano y manzana 
Arándano B 
Arándano y uva B 
Granada 
Ciruela pasa 
Zanahoria, manzana, cereza y tres moras  
Tres frutas con sabor a zarzamora 

 

Cuantificación de polifenoles totales 

Para cuantificar el contenido de polifenoles totales se utilizó la técnica de Folin y 

Ciocalteau (1927). Se preparó una curva de calibración utilizando como solución 

patrón ácido gaĺico. Las lecturas se midieron en un espectrofotómetro UV/VIS 

(modelo Lambda 35, marca Perkin Elmer) a 750 nm. Los resultados se expresaron 

como mg equivalentes de ácido gálico (EAG) por 100 g de muestra. Todas las 

determinaciones se realizaron por triplicado. 
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Cuantificación de antocianinas monoméricas, poliméricas y densidad de color 

El contenido de antocianinas monoméricas se evaluó mediante el método 

diferencial de pH reportado por Giusti and Wrolstad (2001). El contenido de 

antocianinas monoméricas se expresó como mg de cianidina 3-glucósido/100 g, se 

utilizó el coeficiente de extinción molar de 26,900 L cm-1 mg-1 y un peso molecular 

de 449.2 g mol-1. Para analizar el porcentaje de color polimérico y densidad de color 

se utilizaron 0.2 mL de metabisulfito de potasio 0.90 M y se adicionaron en 2.8 mL 

de la muestra diluida y 0.2 mL de agua destilada se adicionaron a 2.8 mL de la 

muestra diluida (testigo). Las muestras fueron leídas a 420 nm, 510 nm y 700 nm. La 

densidad de color se calculó como sigue: Densidad de color = [(A420 nm – A700nm) 

+ (A510 – A700 nm)] × FD (factor de dilución), el color polimérico y porcentaje de 

color polimérico se calcularon utilizando las siguientes fórmulas: Color polimérico = 

[(A420 nm – A700 nm) + (Aλ vis-max – A700 nm)] × FD y el porcentaje de color 

polimérico = (color polimérico/densidad de color) × 100. Todas las determinaciones 

se realizaron por triplicado. 

 

Actividad antioxidante 

Actividad antioxidante por el Método DPPH  

Se utilizó el método DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo), reportado por Brand-

Williams (1995), utilizando como referencia trolox, para ello se construyó una curva 

estándar de trolox con concentración de 10 a 800 μM. A 0.1 mL de cada muestra se 

adicionaron 2.9 mL del reactivo DPPH, la mezcla se agitó vigorosamente y se 

mantuvo en oscuridad por 30 min a temperatura ambiente. La lectura se registró a 

517 nm. Los resultados se expresaron en mmol equivalentes de trolox L-1 (ET). 

Actividad antioxidante por el Método FRAP  

El análisis de la actividad antioxidante por el método de FRAP (Poder Antioxidante 

Reductor del Hierro), se realizó de acuerdo con lo reportado por Benzie y Strain 

(1996), utilizando como referencia trolox, se construyó una curva estándar con 

concentración de 10 a 800 μM de de trolox. A 0.1 mL de cada muestra se adicionaron 

3 mL del reactivo FRAP, la mezcla se incubó por 5 min a 37°C y la absorbancia se 

determinó a 593 nm. Los resultados se expresaron en mmol ET L-1. 
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Resultados y discusión 

 

Con la finalidad de comparar el jugo obtenido aplicando las microondas, en 

combinación con ácido cítrico, con jugos comerciales pasteurizados con excepción 

del jugo de zarzamora con manzana, se evaluó la concentración de polifenoles, 

antocianinas, porcentaje de color polimérico, densidad de color y actividad 

antioxidante en diversos jugos comerciales. En la Cuadro 2 se presentan los 

resultados de las determinaciones evaluadas en los jugos comerciales, así como el 

aporte de polifenoles totales y antocianinas por cada 250 mL de jugos comerciales 

evaluados de acuerdo con la Ingesta Diaria Recomendada (IDR).   

 

Cuadro 2. Contenido de polifenoles totales, antocianinas monoméricas y 
poliméricas en jugos comerciales y jugo de zarzamora tratada con microondas. 

Jugos 
comerciales 

Polifenoles 
(mg EAG/L) 

IDRa 
(%) 

Antocianinas 
monoméricas (mg/L) 

IDRb 
(%) 

Antocianinas 
poliméricas (%) 

Uva y Arándano A 503 12. 5 26.18 3.74 50.5 
Manzana con zarzamora 609 15.2 40.11 6.0 61.6 
Arándano A 750 18.7 1.68 0.24 81.0 
Arándano y manzana 467 11.6 7.71 1.1 54.2 
Arándano B 636 15.9 22.30 3.18 34.8 
Arándano y uva B 500 12. 5 34.16 4.88 50.0 
Granada 274 6.8 11.66 1.66 96.4 
Ciruela pasa 1550 38.7 13.27 1.89 84.8 
Zanahoria, manzana, cereza y tres 
moras 334 8.35 5.17 0.73 98.0 

Tres frutas con sabor a zarzamora 422 10.5 2.85 0.40 58.0 
cSR60 2837 70.9 833 119 3.05 

a Aporte de Ingesta Diaria Recomendada de polifenoles en 250 mL. 
b Aporte de Ingesta Diaria Recomendada de antocianinas monoméricas en 250 mL. 
c Datos correspondientes al jugo de zarzamora tratado con microondas y ácido cítrico. 
 

El contenido de polifenoles totales en los jugos comerciales fue de 274 a 1150 mg 

equivalentes de ácido gálico L-1. La ingesta diaria recomendada de polifenoles es de 

1g diá-1 (Kuhnau, 1976; Brat et al., 2006), considerando lo anterior se observa que un 

vaso (250 mL) de los jugos comerciales aporta de 6.85 a 38.7% de la recomendación 

diaria, mientras que un vaso del jugo obtenido aplicando microondas en 

combinación con ácido cítrico aporta 70.9%.  
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Por otra parte, los jugos comerciales tuvieron niveles de antocianinas de 1.68-40.1 

mg equivalentes de cianidina-3-glucósido L-1. Los resultados obtenidos indican que 

un vaso (250 mL) de los jugos comerciales aporta de 0.24-6% de la recomendación 

diaria de antocianinas para una persona de 70 Kg. Cabe mencionar que la ingesta 

diaria recomendada de antocianinas es de 2.5 mg Kg-1 día-1. Por otra parte, un vaso 

del jugo de zarzamora obtenido del jugo tratado con microondas 60 s y con 500 

ppm de ácido cítrico aporta 208 mg de antocianinas, que es más alto que lo 

reportado para una bebida funcional a base de arándano azul, cuyo contenido de 

polifenoles totales y antocianinas monoméricas fue de 1299 mg de ácido gálico L-1 y 

61 mg cianidina-3-glucósido L-1, respectivamente (Torres y Vidaurre, 2015). Así 

también, es más alto que la bebida funcional de maíz morado y estevia desarrollada 

por Bonilla et al. (2015). Lo anterior es importante, ya que recientes investigaciones 

señalan que el consumo de jugo de fruta rico en antocianinas además de tener un 

efecto antioxidante puede mejorar la integridad del ADN y puede influir en el 

metabolismo de lípidos en los seres humanos (Bakuradze et al., 2019; Habanova et 

al., 2019). Además de que nuevas investigaciones sugieren que el jugo de zarzamora 

tiene un efecto terapéutico potencial sobre la ansiedad inducida con algún evento 

estresante (Fernández-Demeneghi et al., 2019). 

En relación al porcentaje de color polimérico en los jugos comerciales, los valores 

fluctuaron de 35-98%, mientras que en el jugo que se obtuvo aplicando microondas 

el valor fue de 3.05%. Cabe mencionar que existen diversos reportes que sugieren 

que las antocianinas monoméricas se absorben con mayor facilidad in vivo que las 

antocianinas poliméricas, de ahí la importancia de explorar tecnologías no 

convencionales que permitan mantener en mayor grado estos compuestos Hager 

et al. (2008). En el Cuadro 3, se presentan los resultados sobre la actividad 

antioxidante evaluada en jugos comerciales y jugo de zarzamora tratado con 

microondas, dónde se observa que los jugos comerciales mostraron una actividad 

antioxidante evaluada por DPPH y FRAP menor que el jugo obtenido mediante 

microondas. 
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Cuadro 3. Actividad antioxidante en jugos comerciales y jugo de zarzamora 
tratado con microondas. 

Jugos comerciales DPPH (mmol ET L-1) FRAP (mmol ET L-1) 
Uva y Arándano A 1.83 7.13 
Manzana con zarzamora 2.04 6.30 
Arándano A 5.68 13.1 
Arándano y manzana 1.7 8.87 
Arándano B 2.4 10.7 
Arándano y uva B 2.27 10.2 
Granada 0.35 8.28 
Ciruela pasa 3.06 14.3 
zanahoria, manzana, cereza y tres moras 0.29 8.12 
Tres frutas con sabor a zarzamora 1.19 9.95 
*SR60 13.0 25.6 
*Datos correspondientes al jugo de zarzamora tratado con microondas y ácido cítrico. 
 

 

Conclusiones 

 

1. Los jugos comerciales evaluados en el presente estudio aportan 6.85 a 38.7% de la 

recomendación diaria de polifenoles, y 0.24-6% de la recomendación diaria de 

antocianinas para una persona de 70 Kg. Lo que sugiere que hay que mejorar su 

proceso de elaboración y almacenamiento para obtener jugos con un mayor 

aporte de estos antioxidantes naturales. 

2. El jugo de zarzamora tratado con microondas en combinación con ácido cítrico, 

aporta 70.9% de la ingesta diaria recomendada de polifenoles y más del 100% del 

requerimiento diario de antocianinas. Lo anterior destaca la aplicación potencial 

de microondas como tecnología no convencional en la industria alimentaria con 

el fin de aumentar el valor nutracéutico del jugo de zarzamora y proveer a los 

consumidores con productos de calidad que permitan fortalecer el Mercado 

Nacional Mexicano. 
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ETNOBOTÁNICA DE LOS HUERTOS FAMILIARES DE LA RANCHERIA PABLO L. 

SIDAR, MIRAMAR, CENTRO TABASCO, MÉXICO 

 

Karina de los Ángeles Ramírez Méndez371*, Miguel Alberto Magaña Alejandro371 y Mauricio 

Domínguez Méndez 

 

 

Resumen 

 

Los huertos familiares son sistemas de producción muy común alrededor del 

mundo, sobre todo en las regiones tropicales, pero sin dejar fuera otro tipo de 

ecosistemas. Lo que lo distingue a los huertos familiares, a los sistemas forestales y 

otros sistemas agroforestales es la composición de especies y principalmente su 

objetivo como una fuente para el consumo familiar. Es por eso que se realizó un 

estudio en Pablo L. Sidar (Miramar) del Municipio Centro del Estado de Tabasco, 

México. Para ello se utilizó una metodología aplicada bajo un modelo de 

metodología etnobotánica, la cual consiste en obtener de la población la mayor 

información a partir de su participación activa. Con ello se registró un total de 145 

especies agrupadas en 60 familias. La forma de vida más común de las plantas 

encontradas en la zona de estudio son las hierbas con 75 especies equivalentes a 

53%. Se describieron 15 huertos donde la estructura se refiere al tipo de 

componentes, acomodo especial y temporal en el área donde se establece el huerto 

familiar y vivienda en la cual están circunscritos los diferentes estratos. De igual 

manera se hizo un análisis de la distribución horizontal y vertical de las especies. De 

acuerdo con la organización de las especies y con la distribución de las plantas los 

dividimos en tres estratos: estrato bajo, estrato mediano y estrato alto. De acuerdo 

con el índice de biodiversidad, la organización de las especies y la distribución de las 

plantas los dividimos en tres estratos: estrato bajo, estrato mediano y estrato alto. 

Entre las especies más comunes se encontraron varias especies de plátano. 

Finalmente se reconocieron ocho usos diferentes. Con todo esto se concluye que 
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los huertos familiares siguen siendo uno de los agroecosistemas más diversos y más 

importantes. 

 

Palabras clave: plantas medicinales, plantas ornamentales, plantas comestibles 

 

 

Introducción 

 

Los huertos familiares son sistemas de producción muy común alrededor del 

mundo, sobre todo en las regiones tropicales, pero sin dejar fuera otro tipo de 

ecosistemas. Lo que lo distingue a los huertos familiares a los sistemas forestales y 

otros sistemas agroforestales es la composición de especies y principalmente su 

objetivo como una fuente para el consumo familiar. Además, se encuentran 

ampliamente distribuidos en las diferentes regiones del planeta y se reconoce que 

los más diversos y ricos se encuentran en el trópico y se pueden encontrar plantas 

ornamentales y medicinales entre otras, destacando que cada pueblo le asigna en 

su lengua un nombre específico (Mariaca et al., 2010). Las familias también 

propagan plantas a partir de las que ya tienen y fomentan lo que se establece de 

manera natural en los huertos familiares, albergan, además de especies nativas de 

la región, un número creciente de especies introducidas. 

El proceso de introducción y adaptación de nuevas especies en los huertos, como 

también de técnicas de cultivo, es práctica común. El origen de los huertos reside 

en la colecta de plantas y sembrarlos cerca de casa (González-Jácome, 2007). 

Por otro lado, el uso de las plantas medicinales es muy antiguo y a ellas han 

recurrido casi todos los pueblos, desde los más primitivos hasta los más civilizados 

(Vander, 2009). La medicina tradicional, es un sistema benéfico para la salud, en 

América es de origen prehispánico, ha incorporado elementos de la medicina 

europea traída por los españoles durante y después de la conquista a nuestra tierra 

(Hernández, 2006). 

El conocimiento y utilización de la herbolaria con fines medicinales se confirma con 

la documentación que aporta Sahagún en su historia, donde señala 99 apartados 
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referentes a yerbas medicinales, en los que indica la procedencia y empleo de las 

mismas. Es importante notar que trata de todas las hierbas comestibles y 

medicinales no cultivadas y en las recetas correspondientes a cada una no aparece 

ningún elemento que no corresponda a la planta (Anzures y Bolaños, 1989). 

En Tabasco existe información sobre algunos huertos familiares, pero ningún 

estudio realizado en la ranchería Pablo L. Sidar, Villahermosa, Tabasco; donde se 

puede observar una gran cantidad de huertos familiares de los cuales la comunidad 

solo sabe el uso y la importancia que tienen para las familias, pero no para la 

sociedad y el medio ambiente. Es por ello que el interés principal de este trabajo fue 

realizar un estudio etnobotánico de los huertos familiares de la ranchería antes 

mencionada, el cual sirvió para obtener más información sobre las especies que se 

encuentran dentro de los huertos. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Pablo L. Sidar (Miramar) se localiza en el Municipio Centro del Estado de Tabasco, 

México y se encuentra en las coordenadas 17°.873611 Latitud Norte y 93°04’13” 

Longitud Oeste. La localidad se encuentra a una altitud de 10 metros sobre el nivel 

del mar. La población total de Pablo L. Sidar (Miramar) es de 181 personas, de cuales 

96 son masculinos y 85 femeninas. Los ciudadanos se dividen en 61 menores de 

edad y 120 adultos, de cuales 14 tienen más de 60 años. En Pablo L. Sidar (Miramar) 

hay un total de 41 hogares (Figura 1). De estas 41 viviendas, 7 tienen piso de tierra y 

unos 13 consisten de una sola habitación. Del total de viviendas, 38 tienen 

instalaciones sanitarias, 29 son conectadas al servicio público y 37 tienen acceso a la 

luz eléctrica. La estructura económica permite a 0 viviendas tener una 

computadora, a 13 tener una lavadora y 29 tienen una televisión. Por lo tanto, se 

considera una comunidad muy pobre cuyos habitantes subsisten de lo que ellos 

mismos siembran y cosechan. 
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Figura 1. Ubicación del área de estudio. 

 

La metodología que se aplicó es un modelo de metodología etnobotánica (Martín, 

2001), la cual consiste en obtener de la población la mayor información a partir de 

su participación activa en la etapa de recopilación de datos. 

La realización del presente trabajo, se dividió en dos momentos: gabinete y campo. 

Una parte muy importante en este estudio consistió en el trabajo de gabinete 

realizado durante todo el proceso de investigación, mediante revisión de 

bibliografía, mapas y análisis de resultados. La fase de campo consistió en recorrer 

las diferentes áreas de estudio para conocer la comunidad. Posteriormente se 

solicitó permiso a la autoridad de la comunidad a estudiar para poder entrevistar a 

las personas, en la petición se explicó al delegado la intención de la investigación, 

los objetivos y los detalles de las actividades que se realizarían. 
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A través de la observación participativa se observó muy de cerca la vida cotidiana 

de las personas, recogiendo todo tipo de datos que puedan dar luz sobre el tema a 

estudiar. 

Posteriormente se realizaron entrevistas estructuradas a los informantes, sin 

importar el sexo, siguiendo en general temáticas relacionados con el uso, 

conocimiento, manejo, enfermedades que cura, así como la forma en que se 

adquiere el conocimiento de las plantas medicinales. El número de cuestionarios 

que se aplicó por comunidad dependió de la información que se recabó para saber 

quiénes eran las personas que conocían más sobre planta. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Se aplicaron 30 encuestas y con base en los datos obtenidos en campo y de la 

identificación de las especies de la ranchería Miramar, se refleja la abundancia de 

estas, dentro de los huertos familiares. 

 

Familias botánicas más representativas en los huertos 

Se registró un total de 145 especies agrupadas en 60 familias, de estas últimas, las 

mejor representadas son las Asteraceae y Lamiaceae con 9 especies cada una, el 

resto de las familias tienen menor número de especies (Figura 2). Esto coincide con 

Jiménez (2014) que la familia Asteraceae es la que presenta mayor número de 

especies, pero difiere en cuanto a número de especies ya que ella reporta 19 

especies para esta familia.  
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Figura 2. Familias botánicas más respectivas de los huertos familiares de la 
ranchería Miramar de Villahermosa Tabasco. 
 

Forma biológica de las especies 

La forma de vida más común de las plantas encontradas en la zona de estudio son 

las hierbas con 75 especies que equivalen a 53%, los árboles con 41 especies (28%) y 

los arbustos con 21 especies (15%); el resto de las especies están dentro de otra forma 

de vida (Figura 3). Como puede notarse, la mayoría de estas plantas son herbáceas, 

esto se debe a que posiblemente éstas requieren de menor cuidado, ya que son 

fáciles de cultivar y manejar. Esto coincide con el trabajo realizado por Velox (2005) 

y Jiménez (2014) quienes también encontraron que las hierbas son las más 

abundantes en estos tipos de agroecosistemas.  

 

Estructura del huerto familiar  

Se describieron solo 15 huertos familiares, tomando en cuentan que eran los únicos 

que cumplan con las características propias de un huerto. La estructura se refiere al 

tipo de componentes, acomodo especial y temporal en el área donde se establece 

el huerto familiar y vivienda en la cual están circunscritos los diferentes estratos 
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como se muestra en la figura 4. Se identificaron dos tipos de estructura: vertical y 

horizontal. 

 
Figura 3. Forma biológica de las especies encontradas en los huertos. 
 
 

 
Figura 4. Componentes que presentan los huertos de la ranchería Miramar. 
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Estructura vertical 

La estructura vertical varía en cada uno de los huertos familiares según su 

composición florística. El estrato arbóreo está formado por especies vegetales 

leñosas de gran tamaño, con tronco y copa claramente diferenciados. Algunos 

elementos faunísticos ocupan este estrato para su supervivencia alimentación, 

anidación, percha y protección. El estrato herbáceo no tiene estructura leñosa y en 

este se engloban las hierbas anuales o perennes. 

De acuerdo con la organización de las especies y a la distribución de las plantas los 

dividimos en tres estratos: estrato bajo, estrato mediano y estrato alto.  

Estrato bajo: Comprende especies vegetales cuya altura es inferior a 1.5 m en etapa 

adulta, en el encontramos especies como la sábila (Aloe vera), oreganón 

(Plectranthus amboinicus), chile amashito (Capsicum annuum) y mañanitas 

(Portulaca grandiflora), entre otras. 

 

 
Figura 5. Vista vertical de un huerto familiar en la ranchería Pablo L. Sidar 
sección Miramar. 
 

El estrato medio tiene de 2 a 8 m de alto, en él se encuentran plantas como la 

pimienta (Pimienta dioica), el plátano (Musa paradisiaca), la ciruela (Spondias 
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purpurea), el momo (Piper auritum), la guanábana (Annona muricata) y la 

mandarina (Citrus reticulata), entre otras. 

El estrato alto que comprende especies vegetales que rebasan los 8 m de altura 

principalmente se encuentran especies maderables o frutales, las especies 

encontradas fueron: el cedro (Cedrela odorata), el jobo (Spondias mombin), el 

mango criollo (Mangifera indica), el aguacate (Persea americana) y el coco (Cocos 

nucifera). Esto coincide con Lope-Alzina (2017), quien encuentra un cierto parecido 

en la distribución vertical de las especies en altura y arreglo. 

 

Estructura horizontal  

La estructura horizontal se refiere a la organización de los componentes de los 

solares, en él se observa la diversidad florística, además de la distribución de otros 

componentes del huerto como es, la casa-habitación, así como también se observan 

las especies que rodean a la casa principalmente las especies medicinales 

encontrándose entre ellas la sábila (Aloe vera), oreganón (Plectranthus 

amboinicus), chile amashito (Capsicum annuum), mañanitas (Portulaca 

grandiflora), entre otras. El jobo (Spondias mombin), el mango criollo (Mangifera 

indica), el aguacate (Persea americana) y el coco (Cocos nucifera). Entre otras 

muchas ornamentales. Del mismo modo Lope-Alzina (2017) describe la distribución 

horizontal de las especies. 
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Figura 6. Estructura del huerto familiar vista horizontal. 

 

Índice de biodiversidad de los huertos familiares  

Las especies vegetales más representativas en los huertos familiares analizados son 

principalmente, Musa paradisiaca, Musa sapientum, Capsicum annuum, Bixa 

orellana entre otras estas especies vegetales se encuentran en casi todos los 

huertos sin embargo la diversidad encontrada de acuerdo con Shannon-Wiener es 

que el huerto número 10 con las familias Solanaceae y Musaceae, es el más diverso 

con un valor de 2.61. La mayoría de los huertos son muy similares a excepción de los 

huertos, 9 y 14 son los menos diversos (Figura 7). 
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Figura 7. Índice de diversidad de los huertos familiares de Pablo L. Sidar sección 
Miramar. 
 

Aspectos etnobotánicos  

 

Usos que se le dan a las especies en la comunidad  

Se identificaron ocho usos, de los cuales el más común fue el comestible en 26% 

entre las especies encontradas están los cítricos (Citrus sinensis, Citrus reticulata, 

Citrus lemon) y los plátanos (Musa paradisiaca, Musa sapientum, Musa 

acuminata), entre otras especies comestibles. Además, también abundan las 

plantas ornamentales, encontradas en 22%, entre ellas las mañanitas en diferentes 

colores (Portulaca grandiflora), la cañita agria (Costus ruber) y la ixoras (Ixora 

coccinea). Las plantas con usos medicinales se encontraron en 20%, entre ellas la 

sábila (Aloe vera), el oreganón (Plectranthus amboinicus), la ruda (Ruta 

chalepensis), el epazote (Chenopodium ambrosioides), la mala madre (Kalanchoe 

daigrimontiana), la hierba de sapo (Epaltes mexicana) y con menores porcentajes 

encontramos especies que se usan para leña, cercas vivas y muchas más con 

diferentes usos (Figura 8). Este coincide con lo reportado por García (2017), quien 
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reporta que las especies que se encuentran en los huertos de Cunduacán, tienen 

diferentes usos entre ellos el más común es el medicinal. 

 

 
Figura 8. Usos de las especies en los huertos familiares. 

 

Manejo del huerto 

Es importante señalar que los huertos familiares necesitan un gran cuidado y una 

fuerte inversión de esfuerzos para su funcionalidad y así obtener productos para 

consumo o comercialización. 

El manejo del huerto familiar en esta comunidad consiste, básicamente, en 

mantenerlo en buenas condiciones para vivir, lo que se traduce en limpiarlo de 

melazas y en cercarlo adecuadamente.  

El chapeado del huerto familiar es realizado por el padre de familia y los hijos 

varones mayores, es la práctica más rápida para la eliminación de malezas y para 

efectuarlo se utiliza el machete, el cual se deber de manejar con más cuidado, el 

arrancado de las hierbas es directamente con las manos y esta actividad la realizan 

las mujeres. 
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El cercado lo realizan los hombres cuando se establece el huerto familiar, ya 

después lo que hacen es darle mantenimiento. En el cercado se colocan alambre de 

púas donde se utilizan cercos muertos o vivos para sostener el alambre, luego los 

refuerzan con especies arbustivas y herbáceas para evitar la entrada de animales 

ajenos al huerto y la salida de los animales domésticos. 

El riego lo realizan de la siguiente manera: a las plantas se les riegas dos veces al día, 

una por la mañana y otra por la tarde; esto lo llevan a cabo las familias con el apoyo 

de cubetas, durante la época de seca lo hacen más seguido sobre todo porque el 

ambiente es más cálido. 

El abonado de las plantas es orgánico ya que se realiza a través de la hojarasca que 

deja que se pudra y luego las familias se las adicionan a las especies vegetales. 

 

Importancia socioeconómica 

Las familias reconocen la importancia de las especies que tienen demanda en el 

mercado y por lo tanto las valora como un indicador económico de sustentabilidad, 

pero no dimensionan el aporte a la canasta básica familiar. Las especies vegetales 

con las que cuentan son de autoconsumo o para venta y las especies que se venden 

por lo general son de temporada, sin embargo, el aspecto socio económico 

representa un ahorro para la utilización de productos de alimentación humana y 

para los animales de traspatio. 

 

 

Conclusiones 

 

En este documento, se aprecia que, con el paso del tiempo y el conocimiento 

generado, se han ido abordando enfoques inter- y multidisciplinarios que van más 

allá de la descripción de los componentes y listados de especies, aportaciones que 

se han ido robusteciendo.  

Como resultado del análisis de la estructura horizontal y vertical se encontró que las 

especies vegetales más representativas en los huertos familiares analizados son 
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principalmente los plátanos, entre otras; estas especies vegetales se encuentran en 

casi todos los huertos.  

Como el objetivo principal de un huerto familiar es el autoconsumo, esto demostró 

que las especies comestibles sean las más abundantes, seguida de las especies 

ornamentales.  

Como todo agroecosistema, en el huerto familiar se deben de realizar limpiezas 

periódicas y establecimiento del cercado a base de especies vegetales vivas y por lo 

tanto no existe el uso del producto químico ni de maquinarias ya que la mano de 

obra es fundamentalmente familiar.  

El huerto familiar en esta comunidad representa un espacio para la obtención de 

múltiples beneficios por lo que los huertos familiares juegan un papel importante 

en la unión familiar. 
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Tetranychus merganser: SU EFECTO EN LA CALIDAD DE LA PAPAYA Y SU 

CONTROL BIOLÓGICO 

 

Martha Escarlet Beristain Moreno372, Juan A. Villanueva Jiménez372*, Gabriel Otero Colina373, 

Francisco Osorio Acosta372 y Marycruz Abato Zárate374 

 

 

Resumen 

 

Aunque el ácaro Tetranychus merganser puede disminuir la producción de Carica 

papaya, no se conoce su efecto en la calidad del fruto. Además, los agricultores no 

reconocen el beneficio que los ácaros fitoseidos pueden aportar como enemigos 

naturales de esta plaga. El objetivo de este estudio fue evaluar el daño que T. 

merganser ocasiona a la calidad del fruto de papayo en agroecosistemas de la zona 

Central Costera del estado de Veracruz, y determinar si el ácaro fitoseido 

Galendromus pilosus tiene el potencial como agente de control biológico del ácaro 

plaga. Se realizaron entrevistas a productores de papayo en los principales 

municipios de la zona Central Costera de Veracruz, los cuales identifican a los ácaros 

como el problema principal en el desarrollo del cultivo. En cuanto a la calidad del 

fruto, indicaron que el principal problema que dificulta la comercialización es la 

deformación (32.9% de menciones ponderadas), seguido de la antracnosis (23.8%); 

el daño por ácaros en fruto no fue considerado importante para su comercialización. 

Los productores perciben que los ácaros ocasionan mayor daño durante el 

desarrollo de la planta, ya que afecta el rendimiento del cultivo y ocasiona pérdidas 

económicas. Se realizó una tabla de vida a G. pilosus alimentado con T. merganser 

en arenas experimentales en laboratorio, para determinar su potencial como 

agente de control biológico. El tiempo de desarrollo de huevo a adulto fue de 6.08 ± 

0.74 días y la tasa intrínseca de crecimiento fue 0.14, lo que indican que cuenta con 

potencial para ser un agente de control biológico en huertas de papayo. 
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Palabras clave: ácaro depredador, ácaro fitófago, atributos, percepción 

 

 

Introducción 

 

La papaya (Carica papaya L.) es una fruta que México exporta a Norteamérica 

(FAOSTAT, 2019). El estado de Veracruz es uno de los principales productores de 

papaya en el país, por lo que es de importancia conocer y atender los factores que 

disminuyen la productividad y la calidad en el producto. La intensificación del 

cultivo y el uso excesivo de agroquímicos han ocasionado que los ácaros causen 

daños relevantes en la producción de papaya. La familia Tetranychidae constituye 

el grupo más importante de ácaros plaga en el sector agrícola; causan daños al 

alimentarse de hojas jóvenes y del envés de las hojas; ocasionan enroscamiento de 

los bordes, clorosis, defoliación y daño en los frutos; además, impiden que el fruto 

madure adecuadamente (Ochoa et al., 1991; Badii et al., 2010). Los agricultores están 

conscientes de la problemática que representan los ácaros para sus cultivos; sin 

embargo, no reconocen el beneficio que algunas familias de ácaros pueden aportar 

como enemigos naturales de otros ácaros plaga. En investigaciones realizadas en el 

estado de Veracruz por Abato-Zarate et al. (2014), se identificó a Tetranychus 

merganser como una plaga de importancia económica. El control biológico permite 

la regulación de una plaga a través del uso depredadores, parasitoides y patógenos 

(González y Rojas, 1966). Varios ácaros depredadores que se utilizan en la agricultura 

en México son importados. Abato-Zarate et al. (2014), determinaron tres especies de 

ácaros depredadores alimentándose de tetraníquidos en papayo; una especie 

depredadora fue del género Galendromus. El objetivo de este estudio fue evaluar el 

daño que T. merganser ocasiona a la calidad del fruto de papayo en la zona Central 

Costera del estado de Veracruz, y determinar si el ácaro fitoseido G. pilosus tiene el 

potencial como agente de control biológico del ácaro plaga. 
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Materiales y métodos 

 

Entrevista a productores de papayo 

El estudio se desarrolló con una muestra de 42 productores de papayo en los 

municipios de La Antigua, Paso de Ovejas, Puente Nacional, Tierra Blanca, Cotaxtla, 

Soledad de Doblado, Tlalixcoyan, Camarón de Tejeda, Pánuco y Alto Lucero. Para 

calcular el universo de los productores de papayo se obtuvo una superficie cultivada 

aproximada de 1949 ha (SIAP, 2019), se asumió un promedio de 4.6 ha por productor, 

por lo que el total aproximado de productores es de 423; se obtuvo una muestra 

correspondiente al 10% (n = 42 productores). Se empleó el método de entrevista 

estructurada con preguntas abiertas y cerradas, mediante un cuestionario con 

preguntas referentes al manejo del cultivo y la comercialización del fruto. Se 

determinó el porcentaje que representó cada respuesta, también se realizó una 

ponderación de algunas secciones de la información recabada, ya que en algunas 

preguntas se solicitaban cuatro respuestas con orden de importancia. Entre los 

productores entrevistados se encontró un informante clave que proporcionó 

información importante sobre la comercialización del fruto en las centrales de 

abasto de Veracruz y la Ciudad de México. 

 

Evaluación del potencial de G. pilosus como agente de control biológico en 

laboratorio 

Se colectaron adultos de G. pilosus en el Municipio de Jamapa, Veracruz. Se 

estableció una colonia de ácaros depredadores, alimentados del ácaro plaga. La 

identificación de G. pilosus se hizo con las claves de Chant y McMurtry (2007). El 

estudio sobre la biología de G. pilosus se realizó a 26 ± 2°C, humedad relativa de 70 

± 10% y fotoperiodo 12:12 h luz: oscuridad. En cada una de 60 arenas experimentales 

se colocó una hembra de G. pilosus, acompañada de uno o dos machos adultos; a 

las 24 h se retiraron los adultos y se dejó un huevo de fitoseido por cada arena. En 

cada arena se suministró como alimento diario diez huevos, diez larvas, diez ninfas 

y diez adultos de T. merganser. Se determinó el tiempo de desarrollo de cada 

estadio de G. pilosus. Además, se determinaron los siguientes parámetros asociados 
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a la reproducción del ácaro depredador: R0 = tasa neta reproductiva; T = tiempo 

generacional;  = tasa intrínseca de crecimiento de la población; Dt = tiempo de 

duplicación de la población y  = tasa finita de crecimiento (Birch, 1948). 

 

 

Resultados y discusión 

 

Percepción del daño al fruto de papayo 

El principal problema que afecta a los productores son los ácaros, seguido del Virus 

de la Mancha Anular del Papayo (PRSV-p), y como tercer problema la antracnosis 

(Colletotrichum gloeosporioides). Todos los productores presentan problemas con 

ácaros durante el cultivo del papayo. De la misma manera, Abato-Zarate et al. (2011), 

mencionaron que 96% de los productores de la zona Centro de Veracruz 

presentaron infestación de ácaros en sus parcelas de papaya. Los productores 

reconocen que los ácaros-plaga son el principal problema que ocasiona daños en la 

planta y provoca pérdidas en el fruto, y a su vez afectan la calidad. Por ello, 34% de 

los encuestados recibe asesorías de un asesor técnico, 10% recibe asesorías privadas 

(sin mencionar la empresa que les brinda el servicio), 5% realizan aplicaciones con 

asesoría propia, y preparan las dosis de acuerdo a la etiqueta del producto; otro 5% 

mencionó que no recibe asesorías. A diferencia de lo reportado por Abato-Zarate et 

al. (2011), los productores si solicitan asesorías para el control de ácaros porque 

necesitan aplicar productos efectivos para disminuir los riesgos de pérdidas. Para 

los productores, los principales defectos en el fruto evitan su aceptación por los 

intermediarios. La deformación o carpeloidía (32.8%) es el principal defecto, seguido 

de antracnosis (23.75%), que provoca pérdidas en la producción y comercialización 

del fruto. Por ello, los papayeros consideran que es importante invertir en el control 

de enfermedades fúngicas durante la cosecha y poscosecha. Para Trigos et al. 

(2008), Colletotrichum es uno de los principales causantes del daño físico, la 

reducción del valor nutricional de características organolépticas, la inadecuada 

conservación del fruto y limita la comercialización del producto. El daño por ácaros 

en frutos tuvo 3.95% de menciones ponderadas; según los productores de papayo 
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no parece limitar su venta. El informante clave, menciona que existen distintos 

compradores que, a pesar de que el fruto tenga uno de los defectos antes 

mencionados, lo aceptan, ya que ellos clasifican a los frutos como de primera, 

segunda y tercera calidad, y pueden vender directamente la tercera a minoristas 

que detallan la fruta pelada en fresco. Al conocer la percepción de los productores 

de papayo respecto a las dificultades que se enfrentan, permite conocer los 

problemas que viven día a día, respecto al daño que ocasionan diferentes plagas. 

 

Potencial de G. pilosus como agente de control biológico en laboratorio 

El ciclo de huevo a adulto del depredador G. pilosus fue de 6.08 ± 0.74 días, 2.6 días 

menor al ciclo de la plaga T. merganser (Reyes-Pérez et al., 2013), sometidos a las 

mismas condiciones. Contar con un menor tiempo de desarrollo da una ventaja 

competitiva al depredador respecto a la plaga en el cultivo de papayo; lo anterior 

representa un potencial como agente de control biológico por aumento. Pruszynski 

y Cone (1973), obtuvieron resultados similares para G. occidentalis alimentado con 

T. urticae. Sin embargo, Ganjisaffar y Perring (2017), reportaron que G. flumenis, 

alimentado con Oligonychus pratensis (Banks) a una temperatura de 26ºC duró el 

doble de tiempo de huevo a adulto (12.0 días), respecto a G. pilosus (aquí reportado), 

G. annectens y M. progresivus. 

G. pilosus alimentado de T. merganser tuvo una R0 de 8.89, una T  de 15.72 días;  

de 0.14; Dt de 4.99 días y λ de 1.14. La  obtenida aquí no muestra gran diferencia 

con la de G. annectens (0.18) cuando se alimentó de T. urticae; al alimentarse de M. 

progresivus, la  de este ácaro aumentó a 0.22 (Mesa et al., 1988). Rioja y Vargas 

(2009), obtuvieron una  de 0.19 para G. occidentalis alimentado con Oligonychus 

yothersi. La  de P. persimilis, fue de 0.30, con una dieta de T. urticae (Moghadasi 

et al., 2016). G. pilosus no había sido reportado en el cultivo de papayo, lo que 

indicaría una relación depredador-presa reciente que pudo limitar su preferencia 

por consumir a T. merganser. Lo anterior puede explicar el valor de  de G. pilosus, 

respecto a otros fitoseidos ya mencionados. De acuerdo con Helle y Sabelis (1985) 

proponen un valor mínimo deseable de   de 0.076 para que un ácaro fitoseido 



 

2097 
 

pueda ser considerado como un agente de control biológico; también debe 

considerarse que este valor este próximo a la  del tetraníquido a depredar.  

 

 

Conclusiones 

 

Los productores de papayo de la zona Central Costera de Veracruz perciben que los 

ácaros ocasionan el mayor daño durante el desarrollo de la planta, y reduce su 

rendimiento. Consideran que la antracnosis y otros hongos son el problema 

principal en la calidad de frutos. Bajo condiciones de laboratorio, el tiempo de 

desarrollo de Galendromus pilosus de huevo a adulto fue de 6.08 ± 0.74 días. La tasa 

intrínseca de crecimiento ( ) de G. pilosus al depredar los diferentes estadios de T. 

merganser alimentado en hojas de papayo, fue de 0.14. Esto indica que G. pilosus 

cuenta con el potencial para ser un agente de control biológico que pueda depredar 

a T. merganser en el cultivo de papayo.  

 

 

Literatura citada  

 

Abato-Zarate, M., J. A. Villanueva-Jiménez, J. L. Reta-Mendiola, C. Ávila-Reséndiz, G. 

Otero-Colina and E. Hernández-Castro. 2011. Simultaneous productive growth 

groups (SPGG): innovation on papaya mite management. Trop. Subtrop. 

Agroecosyst. 13:397-407. 

Abato-Zarate, M., J. A. Villanueva-Jiménez, G. Otero-Colina, C. Ávila-Reséndiz, E. 

Hernández-Castro y N. Reyes-Pérez. 2014. Acarofauna associated to papaya 

orchards in Veracruz, México. Acta Zool. Mex. 30:595-609. 

Badii, M., J. Landeros y E. Cerna. 2010. Regulación poblacional de ácaros plaga de 

impacto agrícola. Daena: Intl. J. Good Consc. 5:270-302. 

Birch, L. C. 1948. The intrinsic rate of natural increase of an insect population. Journal 

of Animal Ecology. 17:15-26. 

 

 



 

2098 
 

Chant, D. A., and J. A. McMurtry. 2007. Illustrated keys and diagnoses for the genera 

and subgenera of the Phytoseiidae of the world (Acari: Mesostigmata). Indira 

Publishing House, West Bloomfield. 220 p. 

FAOSTAT. 2019. Crops and livestock products. Data 2015. Food and Agriculture 

Organization of the United Nations. http://www.fao.org/faostat/en/#data/TP 

[Consultado en mayo 2019]. 

Ganjisaffar, F., and T. M. Perring. 2017. A life table analysis to evaluate biological 

control of banks grass mite using the predatory mite Galendromus flumenis 

(Acari: Phytoseiidae). Syst. Appl. Acarol. 22:7-13. 

González R., H. y S. Rojas P. 1966. Estudio analítico del control biológico de plagas 

agrícolas en Chile. Agric. Téc. 26:33-147. 

Helle, W., and M. W. Sabelis. 1985. Spider Mites, Their Biology, Natural Enemies and 

Control. Vol. 1. Elsevier Science Publishers B. V. Amsterdam, Netherlands. 35-

41 pp. 

Mesa C., N. C., A. C., Belloti., y M. C., Duque. 1988. Ciclo de vida y tasa de incremento 

natural de Galendromus annectens, Neoseiulus idaeus y Phytoseiulus 

persimilis (Acari: Phytoseiidae). Rev. Colomb. Entomol. 14:41-49. 

Moghadasi, M., H. Allahyari, A. Saboori and A. Zahedi G. 2016. Life table and predation 

capacity of Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot (Acari: Phytoseiidae) 

feeding on Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) on rose. J. Agr. Sci. 

Tech. 18:1279-1288. 

Ochoa, R., H. Aguilar y C. Vargas. 1991. Ácaros fitófagos de América Central: Guia 

ilustrada. 6a. Ed. Centro Agronomico Tropical de Investigación y Enseñanza. 

Turrialba, Costa Rica. 251 p. 

Pruszynski, S. and W. W. Cone. 1973. Biological observations of Typhlodromus 

occidentalis (Acarina: Phytoseiidae) on hops. Ann. Ent. Soc. Am. 66:47-51. 

Reyes-Pérez, N., J. A. Villanueva-Jiménez, M. C. Vargas-Mendoza, H. Cabrera-Mireles 

y G. Otero-Colina. 2013. Parámetros poblacionales de Tetranychus merganser 

Boudreaux (Acari: Tetranychidae) en papayo (Carica papaya L.) a diferentes 

temperaturas. Agrociencia 47:147-157. 

Rioja, T. and R. Vargas M. 2009. Life table parameters and consumption rate of 

Cydnodromus picanus Ragusa, Amblyseius gaminis Chant, and 

Galendromus occidentalis (Nesbitt) on avocado red mite Oligonychus 



 

2099 
 

yothersi (McGregor) (Acari:Phytoseiidae, Tetranichidae). Chil. J. Agric. Res. 

69:160-170. 

SIAP (Servicio de Información y Estadística Agroalimentaria y Pesquera). 2019. 

Estadísticas de papaya en México: Producción, superficie y rendimiento. 

http://www.siap.gob.mx. [Consultado en marzo 2019]. 

Trigos, A., K. Ramírez y A. Salinas. 2008. Presencia de hongos fitopatógenos en frutas 

y hortalizas y su relación en la seguridad alimentaria. Rev. Mex. Micol. 28:125-

129. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2100 
 

PROSPECTIVA ESTRATÉGICA: METODOLOGÍA PARA ANALIZAR EL 

AGROECOSISTEMA CAÑA DE AZÚCAR 

 

Antonio Villegas Vilchis375, Diego Platas Rosado375, Felipe Gallardo López375 y Gustavo López 

Romero375 

 

 

Resumen 

 

En un mundo globalizado, complejo y lleno de incertidumbre, como el de hoy, se 

hace necesario que los tomadores de decisiones conozcan y utilicen un método 

fundamental para construir el futuro de cualquier agroindustria: la prospectiva 

estratégica. Este documento presenta la metodología de la prospectiva estratégica 

y su aplicación en el análisis del agroecosistema de caña de azúcar con el objetivo 

de diseñar analizar y escoger los escenarios a futuro a los que se podría enfrentar la 

agroindustria de la caña de azúcar diez años adelante. La agroindustria de la caña 

de azúcar ha venido en decadencia en los últimos años, ante este contexto es 

necesario elaborar estrategias que orienten sus líneas de actuación en el futuro a 

corto, medio y largo plazo, y que permitan la reflexión acerca del futuro de la 

agroindustria de la caña de azúcar y la toma de decisiones. 

 

Palabras clave: modelo prospectivo, futuro, factores de cambio, variables 

estratégicas 

 

 

Introducción 

 

Hoy en día el mercado de azúcar enfrenta cambios en los patrones de consumo por 

cuestiones de salud “México ocupa el primer lugar mundial en consumo per capita 

de agua azucarada y por consecuencia el primer lugar en diabetes” y una creciente 
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sustitución y consolidación de otros edulcorantes como el jarabe de maíz de alta 

fructosa (JMRF) que es 1.5 veces más dulce que la azúcar y más barato. La industria 

refresquera, una de las más grandes del mundo, utiliza 3 millones de toneladas 

como edulcorante, que representa 50 % del consumo nacional de azúcar. Esta 

industria ya no desea consumir más azúcar de caña. 

Los ingenios azucareros en México se caracterizan por su variabilidad en tamaño, 

antiguedad y tecnología con preponderancia de molinos medianos y pequeños, 

viejos, obsoletos e ineficientes tecnologías, lo que aumenta el costo de la producción 

de azúcar mexicana en comparación con países con tecnología avanzada. México 

es considerado como un productor de azúcar de nivel medio a bajo. Estos factores 

afectan negativamente a los productores de caña de azúcar y a la industria 

azucarera, erosionando constantemente su sostenibilidad y rentabilidad (Aguilar-

Rivera, 2012). 

Ante el crecimiento del sector azucarero para satisfacer la creciente demanda 

interna de azúcar, la competencia con otros edulcorantes calóricos y no calóricos y 

la importancia de combinarlo con la sostenibilidad socio ambiental de la 

agroindustria, surge la necesidad de nuevas tecnologías que garanticen, entre otras 

cosas, la seguridad alimentaria en este carbohidrato básico, el aumento de 

productividad  ante el cambio climático y el uso eficiente de insumos naturales 

(agua, tierra, sol y viento, entre otros) (Aguilar Rivera, 2014). 

Generalmente, la agroindustria de la caña de azúcar vive atrapada en el presente, 

en el día a día. La velocidad que genera el cambio en el mundo de los negocios es 

tal que nadie tiene tiempo suficiente sino sólo para abordar los innumerables 

problemas que produce su vertiginosa actividad. Sin embargo, las organizaciones 

triunfadoras no han sido las que se han enfrascado en la rutina y el frenesí de la 

cotidianeidad, sino las que se han atrevido a pensar en el futuro como un factor de 

competitividad. La prospectiva es una metodología que enseña que no es necesario 

sufrir o padecer el futuro, sino que podemos construirlo. Muestra que si lo 

analizamos adquirimos ventajas comparativas, sencillamente porque nos estamos 

adelantando a tomar decisiones que otros todavía no han pensado. De esta manera 

es posible ganar la delantera e impedir ser sorprendidos por el futuro (Mojica, 2012). 
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Las empresas y compañías que se han lanzado a competir de frente con el propósito 

de alcanzar un crecimiento rentable y sostenido, han luchado por conseguir una 

ventaja competitiva, una mayor participación en el mercado y se han esforzado por 

diferenciarse de otras. Sin embargo, las empresas líderes del mañana, investigan y 

planifican ahora, con una prospectiva que les permita alcanzar el éxito, pero no 

luchando contra sus competidores sino creando espacios de mercados seguros 

listos para crecer (Chan Kim y Mauborgne, 2005). 

Berger (1967), uno de los fundadores de esta disciplina, la define como “la ciencia 

que estudia el futuro para comprenderlo y poder influir en él”. La prospectiva parte 

de la premisa que el futuro aún no existe, y “se puede concebir como una realidad 

múltiple” (Jouvenel, 1993) y que “depende solamente de la acción del hombre” 

(Godet, 1991). Por tal razón, el hombre puede construir el mejor futuro posible y para 

ello debe tomar las decisiones correctas en el momento apropiado (Rodríguez, 

2014). 

En este contexto, cualquier agroindustria, cualquier organización se ve en la 

necesidad de elaborar estrategias que orienten sus líneas de actuación en el futuro 

a corto, medio y largo plazo que permitan la reflexión sobre el porvenir esta 

agroindustria de la caña de azúcar y la toma de decisiones. 

 En esta investigación se planteó hacer una prospectiva estratégica que tiene como 

objetivo diseñar los escenarios a los que se podría enfrentar esta agroindustria diez 

años adelante, analizarlos y escoger, entre estas opciones de futuro. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El análisis prospectivo de la agroindustria de la caña de azúcar en México, se da en 

dos etapas: la primera es la elaboración de dos documentos previos donde se acude 

especialmente a fuentes secundarias, siendo estos un estado del arte y un estudio 

de vigilancia tecnológica. La segunda son 5 talleres, que consisten en consultar de 

manera analítica a un grupo de personas conocedoras de la problemática y de las 

condiciones de la agroindustria de la caña de azúcar y en cuyas manos reposa la 
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decisión de elegir el mejor futuro de la agroindustria. A partir de estas dos etapas se 

plantean las siguientes preguntas esenciales: 

1. ¿Cuáles son las variables estratégicas potenciales que van a definir la situación 

de la agroindustria de la caña de azúcar en el futuro? 

2. ¿Qué opciones tiene la agroindustria de la caña de azúcar, en concordancia con 

las tendencias de la industria azucarera del futuro? 

3. ¿Qué debemos hacer hoy para construir el futuro que queremos? 

El método persigue combinar la medición objetiva y cuantitativa de los fenómenos 

con la lectura que los expertos implicados hacen de la realidad. 

En la Figura 1, se muestra el modelo que se utilizó para el análisis de los 

agroecosistemas con caña de azúcar, este modelo es una combinación de las dos 

corrientes del pensamiento la escuela determinista y la escuela voluntarista, con 

algunas adecuaciones del Ph. D. Francisco José Mojica estas adecuaciones son la 

incorporación de las fuentes secundarias el estado del arte, la vigilancia tecnológica 

y el juego de actores que no lo tiene ninguna de las dos corrientes de pensamiento 

y que lo incorporo de las ciencias sociales. 
 

 
Figura 1. Modelo Prospectivo Estratégico (Mojica, 2008). 
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En este documento se presentan resultados preliminares de los dos primeros 

talleres: “factores de cambio” y “variables estratégicas”. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Los expertos que participaron en los talleres de este trabajo de investigación forman 

parte de una reconocida dependencia a nivel nacional, la Comisión Nacional para el 

Desarrollo Sustentable de la Caña de Azúcar (CONADESUCA). En el Cuadro 1 se 

muestran los nombres de los participantes que poseen alto nivel en el conocimiento 

de la agroindustria de la caña de azúcar. 

 

Cuadro 1. Relación de expertos participantes en los talleres. 
N° Nombre Función   
1 Dr. Luis Ramiro García Chávez Director General de la Comisión Nacional para el 

Desarrollo Sustentable de la Caña de Azúcar 
(CONADESUCA) 

2 Lic. Ariel Osoyo Katcher Director de política comercial de CONADESUCA 
3 Lic. María Dolores García 

Maturano 
Directora de administración de CONADESUCA 

4 Lic. Jose Fernández Betanzos Director de información estadística, proyecciones y 
comunicación de CONADESUCA 

5 Lic. Fabiola Rico Morfin Titular de la unidad Jurídica de CONADESUCA 
6 Dr. Pedro Rubén Aquino 

Mercado 
Subdirector de eficiencia productiva de 
CONADESUCA 

7 Ing. Ángel Covarrubias 
Domínguez 

Responsable del programa de etanol de 
CONADESUCA 

8 Ph. D. Diego Esteban Platas 
Rosado 

Investigador Titular del COLPOS Veracruz 

 

Primer Taller: “Factores de Cambio” 

Los expertos conocedores de la agroindustria de la caña de azúcar con capacidad 

para tomar decisiones eligieron 65 factores de cambio divididos en cinco 

dimensiones: 

Fenómenos económicos 

1. Competitividad (sustitutos, calidad y precios) 
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2. Mercado (cadena productiva)  

3. Productividad (campo y fábrica)  

4. Costos de producción (campo y fábrica)   

5. Diversificación (subproductos, co-productos) 

6. Precios internacionales del azúcar (subproductos, co-productos) 

7. Costos del transporte 

8. Rentabilidad (campo) 

9. Recursos financieros (rentabilidad económica)  

10. Globalización 

11. Subsidios (campo) 

12. Bajos rendimientos (campo y fábrica) 

13. Infraestructura (eficiencia de los ingenios) 

14. Precio de insumos (campo) 

15. Ordenamiento del campo altamente productivo 

16. Presupuesto para CONADESUCA 

17. Acuerdos de suspensión 

18. Etiquetado nutrimental 

19. Sistema de pago de materia prima 

20. Competencia con otros cultivos 

Fenómenos sociales 

21. Educación (básica, media y superior)  

22. Cultura  

23.  Bienestar social (bajos ingresos) (productor) 

24. Implementación de servicios     

25. Responsabilidad social (fábrica y campo) 

26. Seguridad social 

27. Índices de pobreza y marginación 

28.  Situación de cortadores 

29. Equidad y género 

30. Trabajo infantil 

31. Migración 
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32.  Sindicalización del campo 

33. Campañas negativas sobre de azúcar de caña 

Fenómenos ambientales 

34. Sustentabilidad (desarrollo sostenible) 

35. Energía (cogeneración de energía) 

36. Cambio climático 

37. Uso de la tierra (degradación de suelos) 

38. Productos orgánicos  

39. Contaminación (suelo, agua y aire) (campo y fábrica) 

40. Manejo del agua (campo y fábrica) 

41. Buenas prácticas agrícolas 

42. Agenda 2030 

Fenómenos políticos  

43. Marco normativo 

44. Impacto organizaciones sindicales (fábrica) 

45. Políticas publicas incluyentes diferenciadas 

46. Nuevo arreglo institucional 

47. Impacto organizaciones cañeras (campo, cañeros libres) 

48. Poder de negociación (alianzas) 

49. T-MEC (exportaciones e importaciones) 

50. Conflictos 

51. Informalidad en las relaciones contractuales 

52. Relación ejecutivo-legislativo 

53. LDSCA no establece sanciones para incumplimientos  

Fenómenos tecnológicos  

54. I + D + I +TT (Investigación, Desarrollo e Innovación transferencia de 

tecnología) 

55. Conectividad (comunicaciones)(carreteras) 

56. Equipamiento (fabrica, campo y mercado) 

57. Automatización (fabrica y mercado) 

58. Agricultura de precisión (sensores, drones) 
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59. Capacitación (fabrica, campo y mercado) 

60. Tecnologías de la información (Internet de las cosas, Big Data) 

61. Tecnologías emergentes (biotecnología, nanotecnología) 

62. Plataforma de información 

63. Interoperabilidad 

64. Adaptabilidad de tecnologías 

65. Infraestructura para investigación (campo experimental) 

 

Segundo Taller: “Variables Estratégicas” 

Considerando que no todos los factores de cambio son tan relevantes los expertos 

seleccionaron 25 por el método de puntuación le asignaron el numero 25 al factor 

de cambio más importante y relevante para la agroindustria de la caña de azúcar y 

así sucesivamente hasta llegar al número 1, se analizó la información en una tabla 

en Excel y los 25 factores de cambio que más puntuación tuvieron son: 

1. I + D + I +TT (Investigación, Desarrollo e Innovación transferencia de 

tecnología) 

2. Diversificación (subproductos, co-productos) 

3. Competitividad (sustitutos, calidad y precios) 

4. Mercado (cadena productiva) 

5. LDSCA (Ley de Desarrollo Sustentable de la Caña de Azúcar) no establece 

sanciones para incumplimientos 

6. Agricultura de precisión (sensores, drones) 

7. Costos de producción (campo y fábrica) 

8. Contaminación (suelo, agua y aire) (campo y fábrica) 

9. Ordenamiento del campo altamente productivo 

10. Productividad (campo y fábrica) 

11. Sustentabilidad (desarrollo sostenible) 

12. Tecnologías emergentes (biotecnología, nanotecnología) 

13. Tecnologías de la información (Internet de las cosas, Big Data) 

14. Infraestructura para investigación (campo experimental) 

15. T-MEC (exportaciones e importaciones) 
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16. Automatización (fábrica y mercado)  

17. Cambio climático 

18. Políticas publicas incluyentes diferenciadas 

19. Infraestructura (eficiencia de los ingenios) 

20. Globalización 

21. Precios internacionales del azúcar (subproductos, co-productos) 

22. Etiquetado nutrimental 

23. Sistema de pago de materia prima 

24. Manejo del agua (campo y fábrica) 

25. Marco normativo 

Con estos 25 factores de cambio seleccionados por los expertos se llevó acabo el 

segundo taller: variables estratégicas mediante el análisis estructural.  

 

El análisis estructural (MicMac) 

El análisis estructural es una herramienta de estructuración de una reflexión 

colectiva. Ofrece la posibilidad de describir un sistema con ayuda de una matriz que 

relaciona todos sus elementos constitutivos (Godet et al., 1991). 

Este taller permitió priorizar los factores de cambio más relevantes y obtener su 

disposición dentro de un contexto donde estos elementos se articulan según sus 

relaciones de causalidad.  

Los 25 factores de cambio colocados en la matriz relacional de doble entrada. Los 

expertos calificaron la influencia-dependencia de los factores de cambio con los 

siguientes criterios (Cuadro 2): para cada par de variables, se hacen las siguientes 

preguntas: ¿Existe una relación de influencia entre la variable i y la variable j? Si no 

existe relación alguna se asigna un cero, si la relación es débil (1), media (2), fuerte 

(3). 
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Cuadro 2. Matriz de calificaciones otorgadas por los expertos. 

 

 

Con el software MicMac se identificaron las variables clave (Figura 2). En esta fase se 

obtienen las variables esenciales para el desarrollo del sistema, inicialmente a través 

de una clasificación directa, que es fácil de hacer, luego a través de una clasificación 

indirecta (MicMac o Matrice d' Impacts Croisés Multiplication Appliqués à un 

Classement). Esta clasificación indirecta se obtiene después de aumentar la 

potencia de la matriz. Compara la jerarquía de variables en los diferentes rankings 

(directo, indirecto, potencial). Este análisis confirmo cuán importantes son algunas 

variables, pero también revelo qué variables, dada su acción indirecta, desempeñan 

un papel más dominante, algo que no apareció en la clasificación directa. Los 

resultados mencionados anteriormente; es decir, la influencia y la dependencia de 

cada variable se representan sobre un plano (el eje de abscisa corresponde a la 

dependencia y el eje de ordenadas a la influencia). 
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Figura 2. Identificación de variables clave. 

 

Dando como resultado las siguientes variables estratégicas: 

1. Competitividad 

2. Productividad 

3. Diversificación 

4. I+D+I+TT (Investigación más desarrollo más innovación más transferencia de 

tecnología) 

5. Costos de producción 

Se realizó la contextualización de las variables estratégicas mediante la sintaxis 

lógica (Figura 3). 
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Figura 3. Sintaxis lógica. 

 

 

Conclusiones 

 

De acuerdo con la aplicación de la metodología para los dos primeros talleres los 

resultados muestran que en el primer taller se definieron 65 factores de cambio de 

los cuales los expertos seleccionaron 25 los más relevantes e importantes. 

El segundo taller permitió priorizar los factores de cambio más relevantes y obtener 

su disposición dentro de un contexto donde estos elementos se articulan según sus 

relaciones de causalidad, con la utilización del software (MicMac), los resultados 

muestran que las variables estratégicas que definirán el futuro de la agroindustria 

de la caña de azúcar de acuerdo a la sintaxis lógica son: si se cuenta con tecnologías 

inteligentes, innovaciones, desarrollo, y transferencia de tecnología más si la 

agroindustria de la caña de azúcar diversifica sus productos, subproductos y co-

productos, bajará los costos de producción, por consiguiente, tendrá un mejor 

mercado aumentado su productividad y siendo más competitivo a nivel nacional e 

internacional. 
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CARACTERIZACIÓN SINTOMATOLÓGICA DE CEPAS DE PRSV-P INOCULADAS 

MECANICAMENTE EN Carica papaya 

 

David Sósol Reyes376, Juan A. Villanueva Jiménez376*, Juan C. Noa Carrazana377 y Francisco 

Osorio Acosta376 

 

Resumen 

 

El papayo (Carica papaya) es afectado por la enfermedad ocasionada por el Virus 

de la Mancha Anular del Papayo (PRSV-p). Puede producir diferentes síntomas en 

hojas, tallo, peciolos y frutos, al generarse cepas con distinta capacidad de virulencia. 

El objetivo del trabajo fue caracterizar la sintomatología producida por diferentes 

cepas de PRSV-p en plantaciones comerciales de papayo de la zona centro del 

estado de Veracruz. Se colectaron hojas con diferentes síntomas de PRSV-p en 

diferentes parcelas. En laboratorio, se agruparon las diferentes hojas de acuerdo con 

su sintomatología; esto permitió distinguir seis grupos o cepas distintas; 

posteriormente se confirmó su identidad al amplificar la proteína de la cápside (CP) 

mediante RT-PCR. En invernadero se inocularon mecánicamente plantas sanas de 

papayo con una muestra representativa de cada cepa. En invernadero se realizó la 

observación diaria de las plantas inoculadas mecánicamente y se evaluó si se 

replicaron los síntomas observados en campo al momento de la colecta, así como 

la severidad de cada cepa del virus en las temporadas Otoño-Invierno 2018 y 

Primavera-Verano 2019. Se pudieron identificar y caracterizar seis cepas por el grupo 

de síntomas y severidad mostrada a nivel invernadero, los cuales se presentan en 

diagramas radiales para facilitar su uso como guía de campo. La manifestación de 

síntomas de PRSV-p en huertas comerciales e invernadero es variable, y no se 

replican siempre de la misma forma al inocularlos mecánicamente en invernadero, 

lo cual es un indicador de la variabilidad genética del virus. 

 

                                                           
376 Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz. * javj@colpos.mx 
377 Universidad Veracruzana, Instituto de Biotecnología y Ecología Aplicada. 
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Palabras clave: diversidad de síntomas, severidad, variabilidad, virus, inoculación 

mecánica 

 

 

Introducción 

 

En papayo, una de las principales limitantes de producción es la enfermedad 

ocasionada por el Virus de la Mancha Anular del Papayo (PRSV-p); el cual provoca 

daños en hojas, tallo, peciolos y frutos, con disminución en la calidad de la papaya y 

pérdidas de 30 a 100% de su producción, según el nivel de severidad del patógeno y 

la edad de las plantas infectadas (Hernández-Castro et al., 2015). Actualmente, los 

diferentes métodos de control han logrado retrasar su incidencia y disminuir 

parcialmente el daño al cultivo (Hernández-Castro et al., 2010). En México, la 

variabilidad genética del PRSV-p puede ser tan amplia como la diversidad de los 

nichos ecológicos en donde se cultiva papayo. La acumulación de mutaciones, el 

movimiento del virus y la selección natural son factores que afectan la diversidad 

genética de las poblaciones de virus (Fernández-Rodríguez et al., 2008). La gran 

variabilidad genética entre cepas del virus puede ocasionar que las cepas ocasionen 

distintos síntomas en las plantas (Spetz et al., 2003). Cabrera-Mederos et al. (2008) 

mostraron que sus aislados de PRSV-p presentaron diferencias en los síntomas 

producidos, e indicaron que los síntomas dependen del aislado viral. La variabilidad 

del PRSV-p sugiere el uso de cepas de cada región, en caso de implementar 

esquemas de manejo de la enfermedad que requieran alta especificidad genética 

(Ohshima et al., 2002). Por ello, se planteó como objetivo caracterizar la 

sintomatología producida por diferentes cepas del PRSV-p, presentes en 

agroecosistemas comerciales de papayo en la zona centro del estado de Veracruz. 
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Materiales y métodos 

 

Se colectó tejido foliar con síntomas característicos del PRSV-p en parcelas de 

agroecosistemas comerciales de papayo en los municipios de La Antigua, Cotaxtla, 

Tlalixcoyan y Tierra Blanca, pertenecientes al estado de Veracruz, México. Se 

realizaron observaciones en al menos doscientas plantas enfermas por parcela, lo 

cual permitió distinguir las diferencias y similitudes entre la sintomatología que se 

presentaba en campo; esto permitió encontrar dos o tres grupos o cepas distintas 

por parcela. Cada cepa presentaba los mismos síntomas en mayor o menor 

severidad. Con la finalidad de observar si los síntomas observados en campo eran 

característicos de cada cepa y se replicaban en invernadero, se realizó la inoculación 

mecánica del virus a plantas sanas de papayo, con una muestra representativa de 

cada cepa (principio similar al de los cultivos monospóricos puros de hongos). Las 

muestras colectadas en campo se mantuvieron dentro de una hielera para su 

conservación, su transmisión mecánica y su análisis molecular. A las plantas que 

presentaron síntomas de la enfermedad posterior a la inoculación mecánica se les 

realizó análisis molecular para poder establecer diferencias entre cepas. La 

presencia de PRSV-p se confirmó mediante RT-PCR; se utilizaron los cebadores que 

amplifican el gen que codifica la proteína de la cápside (CP) (Noa-Carrazana et al., 

2006): 3F (5´GACCATGGTCCTAGAATGAAGCTGTGGATG3´) y 11R 

(3´TTTTTTTTCTCTCATTCTAAGAGGCTC 5’).  

Se produjeron plantas de papayo var. Maradol Roja (Semillas del Caribe®) en 

invernadero. La inoculación mecánica se realizó a los 3 meses de edad de las plantas. 

Se utilizó el tejido foliar infectado y una solución tampón fosfato de potasio 0.01 M 

pH 7 por cada gramo de muestra (Valderrama et al., 2015). 

Los síntomas producidos por el PRSV-p se describen en el Cuadro 1, junto con una 

nomenclatura y la descripción de cada síntoma foliar. Para observar si los síntomas 

que se presentaron en campo se replicaban posterior a la inoculación mecánica, se 

estableció una escala de severidad con los síntomas producidos en invernadero. 

Estos síntomas se ordenaron de acuerdo al daño que produjeron en la planta 

(Flores-Bautista et al., 2018). Se realizaron gráficos radiales (Sigma Plot®) para 
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observar la sintomatología y severidad producida por cada cepa inoculada. En los 

gráficos se pueden comparar valores relativos respecto a un punto central inicial, el 

cual indica una hoja sin presencia de síntomas. 

 

Cuadro 1. Caracterización de síntomas producidos por el PRSV-p en plantas de 
papayo var. Maradol Roja de tres meses de edad, mantenidas en invernadero 
(Campus Veracruz, Colegio de Postgraduados) 

Síntoma Descripción Síntoma visualen campo 

Aclaramiento de nervaduras 
principales 

Amarillamiento de las 
nervaduras primarias de la 
hoja 

 

Aclaramiento de nervaduras 
ramificadas 

Amarillamiento de 
nervaduras secundarias de la 
hoja 

 

Mosaico liso Zonas claras distribuidas en 
la superficie de la hoja 

 

Parches verdes 
Zonas verde intenso que 
alternan en la superficie de la 
hoja 

 

Islas verdes 
Zonas abultadas hacia la 
parte superficial de la hoja  
de color verde intenso 
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Síntoma Descripción Síntoma visualen campo 

Clorosis general Amarillamiento de la 
superficie de la lámina foliar 

 

Clorosis sectorial Amarillamiento en zonas de 
la superficie de la hoja 

 

Arrepollamiento 

Dedos de las hojas no 
desplegadas de consistencia 
crespa que en su conjunto 
dan una apariencia apretada 

 

Epinastia 
Concavidad de los márgenes 
de la hoja hacia la parte 
superior 

 

Filiformidad Reducción de la lámina foliar 

 

 

 

Resultados y discusión 

 

La presencia de PRSV-p de las seis cepas colectadas (C1Cot4, C2Ant5, C3Ant1, 

C4Ant14, C5TB1, C6Tla3) se confirmó mediante la observación de amplicones 

positivos a los 1071 pares de bases correspondiente a la cápside viral (CP) (Noa-

Carrazana y Silva-Rosales, 2007). Los primeros síntomas aparecieron en las plantas 

a los 40 días posteriores a la inoculación mecánica; se observaron cambios en los 
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síntomas hasta los 60 días. En el Cuadro 1 se muestra cada síntoma del PRSV-p 

observado, los que coinciden con lo observado por González et al. (2003), quienes 

lograron distinguir diferencias en la sintomatología producida por cepas atenuadas 

y severas de PRSV-p, al inocularlas mecánicamente en distintas especies de 

hospederos. Las diferencias en la sintomatología observada en las plantas 

permitieron diferenciar cepas, tal como lo hicieron Cabrera-Mederos et al. (2008), 

quienes mencionan que cada aislado viral produce diferente rango de síntomas; lo 

cual se confirma en la replicación de los síntomas en las plantas inoculadas con las 

diferentes cepas utilizadas. 

La Figura 1 muestra el comportamiento de los síntomas desarrollados en la 

temporada Otoño-Invierno; se observa que las cepas 4 (C4Ant14) y 5 (C5TB1) 

presentan una manifestación tardía respecto a las cepas 1 (C1Cot4), 2 (C2Ant5), 3 

(C3Ant1) y 6 (C6Tla3); además, la severidad de los síntomas provocada por las cepas 

4 (C4Ant14) y 5 (C5TB1) fue menor.  
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Figura 1. Diagramas radiales de la severidad de síntomas producidos por las 
diferentes cepas en la temporada otoño-invierno posterior a los 55 días de la 
inoculación mecánica. 
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En la temporada primavera-verano, se logró observar en las plantas una 

disminución en la severidad y atenuación de síntomas causados por las seis 

diferentes cepas; lo anterior posiblemente se debió al retraso de la replicación viral 

por el incremento de las temperaturas, mayores a 35°C; aunque las plantas 

inoculadas con la cepa 5 presentó mayor severidad en los primeros 60 días de esta 

temporada. Hull (2002), señala que el desarrollo de enfermedades virales está 

asociado a un rango de temperatura de 16 a 30°C. A temperaturas mayores hay baja 

concentración viral, lo que ocasiona la atenuación de síntomas y la aparente 

recuperación de la planta por la disminución o retraso de los síntomas causados por 

la enfermedad. 

 

 

Conclusiones 

 

Se lograron caracterizar seis cepas por la sintomatología y severidad; los síntomas 

foliares dependen de cada cepa de PRSV-p y afectan de manera diferente en la 

temporada Otoño-Invierno que en Primavera-Verano. Los síntomas de PRSV-p se 

manifiestan de forma diversa en huertas comerciales e invernadero, indicador de la 

variabilidad genética del virus, la variación de resistencia-susceptibilidad individual 

de las plantas y la diversidad de nichos ecológicos donde se cultiva papayo. 

Probablemente hay síntomas que no sean de una misma cepa; es posible que exista 

mayor diversidad de síntomas y cepas presentes en las parcelas. Sin embargo, las 

observaciones en los sitios visitados permitieron observar por lo menos seis grupos 

distintos de síntomas, asociados a seis cepas.  
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AGRODIVERSIDAD EN HUERTOS FAMILIARES EN LA COMUNIDAD LA CEIBA, 

MUNICIPIO DE PASO DE OVEJAS, VERACRUZ 

 

Yaneth Ortega Huesca378, Jazmín Villegas Narváez378*, Jacel Adame García378, Félix D. 

Murillo Cuevas378 y José Antonio Fernández Viveros378 

 

 

Resumen 

 

Los huertos familiares representan un importante espacio social y cultural de la 

comunidad, por medio de las actividades de uso y manejo de la flora y fauna. El 

conocimiento de la identificación y usos de los recursos naturales permite a los 

pobladores rurales alimentarse, curarse e intercambiar y comercializar sus 

productos. El agroecosistema huerto familiar, donde se cultivan plantas 

alimenticias, medicinales y frutales, es un área de preservación in situ de la 

agrobiodiversidad inter e intra-específica de las especies cultivadas y silvestres 

recolectadas. El objetivo del presente trabajo fue determinar la agrodiversidad 

asociada del agroecosistema huerto familiar en la comunidad de La Ceiba, Paso de 

Ovejas, Veracruz. Se aplicaron 53 entrevistas estructuradas para recopilar 

información acerca de la diversidad de plantas y su conocimiento local. Se 

recolectaron muestras de especies vegetales para su procesamiento, identificación 

y conservación en el Instituto Tecnológico de Úrsulo Galván.  Los datos de las 

entrevistas se analizaron a través de una prueba de bondad de ajuste de χ2. Los datos 

de la agrobiodiversidad se analizaron con la abundancia, riqueza, diversidad y 

equidad de especies según los usos de las plantas. También se obtuvieron los 

porcentajes de familias de plantas y listados de especies de plantas con sus 

abundancias relativas según sus usos. La mayor abundancia de especies la 

registraron plantas con uso alimenticio, siendo la especie Acanthocereus 

pentagonus (crucetas) la más abundante. Las especies de plantas aromáticas 

fueron las de menor abundancia, destacándose las especies Chenopodium 
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ambrosioides (epazote) y Plectranthus amboinicus (orégano). Los frutales fueron 

los de mayor riqueza, diversidad y equidad en los lotes, estuvieron más equilibradas 

en cuanto a la abundancia y presencia de especies dentro de los huertos. Existe una 

importante agrobiodiversidad de especies de plantas con usos alimenticios, 

medicinales y aromáticos, así como especies frutales, en la comunidad La Ceiba que 

en conjunto representan una buena diversidad y equidad de especies. 

 

Palabras clave: diversidad biológica, solares, huertos de traspatio, frutales tropicales 

 

 

Introducción 

 

La agrodiversidad hace referencia a la multiplicidad de especies y a las 

combinaciones de cultivo y la manera en la cual estos son usados para sostener o 

incrementar la producción, reducir riesgo e incrementar la conservación (Gheno, 

2010; Ramírez y Morales, 2019). Se atribuye entonces que la agrodiversidad está 

disponible y depende del uso adecuado del suelo y demás conocimientos 

ecológicos y empíricos del ser humano (Ramírez y Morales, 2019). 

Desde diversas perspectivas se ha abordado en el estudio de los huertos familiares, 

solares o traspatios, resaltando la importancia de estos como escenario de procesos 

de domesticación, diversificación y producción en las zonas rurales del mundo, 

además de funcionar como una fuente permanente de productos con valor de uso 

y de cambio que complementan la dieta y los ingresos de las familias campesinas 

(Montagnini, 2006; González-Jácome, 2012; Lope-Alzina, 2012; Cano, 2015; Góngora-

Chin et al., 2016; Monroy-Martínez et al., 2016). Los huertos familiares conocidos 

también como huerto casero, huerto mixto, patio o traspatio, representan un 

importante espacio social y cultural de la familia y la comunidad, por medio de las 

actividades de uso y manejo de la flora y fauna (Mariaca et al., 2007; Salazar-

Barrientos et al., 2015). Este agroecosistema permite la interacción de factores 

económicos, sociales, tecnológicos y ecológicos (Ruiz- Rosado, 2006; Pérez et al., 

2012), con la característica principal de aportar alimentos (Ruiz-Rosado, 2006). 



 

2124 
 

El conocimiento de la clasificación y usos de los recursos naturales permite a los 

pobladores de las comunidades rurales alimentarse, curarse, intercambiar 

productos entre y dentro de comunidades, así como obtener un ingreso extra en la 

comercialización de los productos, permitiéndoles así sobrevivir a presiones 

económicas, sociales y culturales externas (Toledo et al., 2008; Salazar-Barrientos et 

al., 2015; Salazar y Magaña, 2016). En este contexto, el sistema de huertos familiares, 

donde se cultivan principalmente plantas alimenticias, medicinales y frutales, es un 

área de preservación in situ de la agrobiodiversidad inter e intra-específica de las 

especies cultivadas y silvestres recolectadas. Por esto, es importante que los 

sistemas de huertos familiares y solares que aún persisten se tomen en cuenta para 

generar sistemas de producción más sustentables y se resguarde la diversidad 

biológica que existe en estos agroecosistemas. De acuerdo con lo anterior, el 

objetivo del presente trabajo fue determinar la agrodiversidad asociada de los 

huertos familiares en la comunidad de media marginación La Ceiba, municipio de 

Paso de Ovejas, Veracruz. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Área de estudio 

El trabajo se llevó a cabo en la localidad La Ceiba, Municipio de Paso de Ovejas, 

Veracruz. La Ceiba se encuentra ubicada entre las coordenadas 19°18'59.61” Latitud 

Norte y entre 96°23'00.55” Longitud Oeste. Debido a la gran variación de elevaciones 

que tiene, se encuentra a una altura promedio de 18 metros sobre el nivel del mar 

(msnm). Su clima es cálido-subhúmedo (Aw0 y Aw1) con una temperatura 

promedio de 25°C y precipitación pluvial media anual de 1,200 mm, con lluvias de 

junio a septiembre y período prolongado de sequías (Gobierno del Estado de 

Veracruz, 2006). 
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Aplicación de entrevista 

Se seleccionaron huertos familiares realizando un muestreo al 50% (una propiedad 

si y una no) del total de los huertos familiares de la localidad, lográndose visitar 53 

propiedades. Se realizó una entrevista estructurada, para recopilar información 

acerca de la diversidad de plantas y sus usos en la comunidad La Ceiba. El 

cuestionario se aplicó a las personas responsables del cuidado de los huertos 

familiares. Las variables que se tomaron en cuenta en el cuestionario fueron las 

siguientes: tiempo de habitar en la propiedad, conformación del núcleo familiar, 

presencia de niños, presencia de hombres, presencia de mujeres, escolaridad 

(básica, media, alta), tenencia de la tierra, manejo del huerto, especies de árboles 

frutales, especies agrícolas, especies forestales, especies medicinales, aromáticas y 

condimentarías, control de plagas y tiempo dedicado a las labores del huerto. 

 

Colecta de muestras vegetales 

Después de haber obtenido la información de la diversidad de especies de plantas 

que se encontraba en cada huerto familiar, se recolectaron muestras de cada 

especie vegetal para su procesamiento, identificación y conservación en el Instituto 

Tecnológico de Úrsulo Galván. Se llevó a cabo el registro de cada ejemplar vegetal 

colectado, con los siguientes datos (nombre común o científico, coordenadas, 

altitud, tamaño, características botánicas y el número de muestra).  

Se cortó 30 cm de la rama apical hacia el tallo de cada planta que presentara flor y/o 

fruto (las plantas pequeñas se colectaron con raíz). Posteriormente se colocó la 

muestra entre hojas de papel periódico, asegurando que las hojas estuviesen 

acomodadas en un sentido haz-envés, para poder observar sus estructuras por 

ambos lados para su identificación. Las flores y frutos se cubrieron con papel 

encerado para su protección debido a que en algunos casos son muy frágiles. 

Después en la parte superior del periódico se asignó un número a cada planta 

(según la secuencia de recolección) y una clave (en este caso se utilizó las iniciales 

del nombre completo del colector). Posteriormente el papel periódico que contenía 

la muestra se acomodó sobre pliegos de cartón hasta ensamblar todos los 

ejemplares colectados en una prensa de madera. 
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Procesamiento de muestras vegetales 

Las muestras vegetales colectadas fueron llevadas al Laboratorio de usos múltiples 

del Instituto Tecnológico de Úrsulo Galván y se acomodaron en una prensa de rejilla 

de madera resistente, luego se pasaron a una cámara de secado, donde se 

mantuvieron a una temperatura de 45°C, con un tiempo de secado diferente de 

acuerdo a la especie de planta, en su mayoría duraron 3 días de secado. Una vez que 

la planta fue secada en su totalidad, se llevó a cabo un montaje de la planta sobre 

una cartulina rígida blanca de 30 x 40 cm, utilizando pegamento y puntadas de hilo 

blanco para mantenerla sujeta. En la parte inferior derecha de la cartulina se colocó 

la etiqueta con los datos de la muestra colectada y por ultimo con papel manila se 

hicieron camisas para guardarlas y conservarlas intactas. 

 

Identificación de muestras vegetales  

Las muestras se llevaron al microscopio de disección y se observaron sus estructuras 

botánicas para su identificación, la cual se realizó con la ayuda de la información 

obtenida en campo, por medio de claves taxonómicas incluidas en los Fascículos 

del INECOL que contienen descripciones morfológicas, claves y nombres científicos 

de las especies, citas de las referencias más importantes para el género y las familias, 

información sobre distribución de cada taxón, especímenes examinados y algunos 

datos ecológicos. Adicionalmente, se buscó información sobre sus usos y 

aplicaciones en la Biblioteca Digital de la Medicina Tradicional Mexicana/Atlas de las 

Plantas de la Medicina Tradicional Mexicana donde se obtuvo información sobre 

propiedades y usos de las muestras colectadas. 

 

Análisis de datos 

Los datos de la encuesta se analizaron a través de a través de una prueba de bondad 

de ajuste de χ2, utilizando un análisis de frecuencia y obteniendo los porcentajes 

observados. Los datos de la agrobiodiversidad se analizaron con: 1) la Abundancia 

de especies, con el número de individuos por especie, 2) la Riqueza de especies, con 

el número de especies, 3) la Diversidad de especies, con el índice de Shannon-

Wiener (H') y 4) con la Equidad de especies, con el índice de Pielou (J'), según los 
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usos de las especies de plantas. Estos análisis se realizaron con el programa 

EstimateS versión 8.2.0. También se obtuvieron los porcentajes de familias de 

plantas y listados de especies de plantas con sus abundancias relativas según sus 

usos. 

 

 

Resultados y discusión 

 

La Comunidad La Ceiba, Municipio de Paso de Ovejas, Veracruz presenta dos 

tenencias de propiedad, como pequeña propiedad y como ejidal. La mayor cantidad 

de lotes de la comunidad son pequeñas propiedades (83.6%), siendo 

significativamente mayor este tipo de tenencia de la propiedad (χ2=27.56, gl=1, 

p=0.0001). El cuidado, mantenimiento y ordenamiento de la propiedad está 

fuertemente influenciado por la participación de la mujer, las cuales representan el 

mayor porcentaje en la población (42.9%), siendo significativamente mayor al 

porcentaje de hombres (36.0%) y niños (21.1%) en la población (χ2=19.52, gl=2, 

p=0.0001). La mayoría de la población tiene entre 21 y 40 años de habitar en su 

propiedad, y muy pocos con menos de 10 o más de 70 años, registrándose 

diferencias significativas (χ2=17.40, gl=8, p=0.026) entre estos estratos de tiempo de 

habitar la propiedad.  Esto nos indica que la mayoría de los propietarios ha tenido 

un buen tiempo para manejar, cuidar y aprovechar sus terrenos, mantener o 

cambiar la estructura vegetal de sus lotes a conveniencia propia. En cuanto a la 

escolaridad de la población de la comunidad La Ceiba, los mayores porcentajes 

fueron los de escolaridad básica (47%) y sin escolaridad (29.5%), mientras que los 

menores porcentajes fueron con estudios universitarios (8.2%) y escolaridad media 

(4.9%) y media superior (9.8%). Estas diferencias significativas (χ2=40.23, gl=4, 

p=0.0001) reflejan aún el rezago educativo que presentan este tipo de comunidades; 

sin embargo, esto no ha sido ningún impedimento para mantener en buen estado 

sus lotes y beneficiarse del uso y conocimiento de la diversidad vegetal que 

mantienen en sus terrenos. La mayoría de los lotes son cuidados y mantenidos en 

buenas condiciones a través de un mantenimiento diario (72.1% de los lotes) y solo 
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un porcentaje significativamente menor realiza el mantenimiento cada 3 días 

(14.8%) o no realiza ningún mantenimiento (13.1%) (χ2=41.34, gl=2, p=0.0001). La gran 

mayoría de los terrenos no requiere de mantenimientos con insumos sofisticados o 

productos sintéticos, las condiciones naturales y diversidad vegetal que predomina 

en estos lotes ayudan a evitar problemas de plagas o enfermedades en las plantas, 

además el cuidado tradicional o cultural que se hace de las plantas en los terrenos, 

contribuye en mantener el buen estado de salud de estas. De tal forma que el 

control de plagas en los lotes no es tan común, su realización es tan frecuente como 

el no realizarlo, ya que solo el 49.2% de los propietarios lo realizan y el 50.8% no lo 

realizan, no existiendo diferencias significativas entre ellos (χ2=0.016, gl=1, p=0.898). 

Se identificaron un total de 15 Familias de plantas en las 53 propiedades 

muestreadas, con una mayor abundancia de la Familia Rutaceae (32.2%) y 

Anacardiaceae (18.9%) (Figura 1), que en conjunto representaron más de 50% de las 

Familias identificadas. La Familia Arecaceae tuvo también un porcentaje 

importante (11.2%). Las Familias de menor abundancia, con menos de 1% fueron: 

Bromeliaceae, Caesalpiniaceae y Lythraceae (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Porcentaje de Familias de plantas identificadas en la comunidad La 
Ceiba, Municipio de Paso de Ovejas, Veracruz. 
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La abundancia y diversidad de representantes de las Familias identificadas estuvo 

en relación con los usos que se les da a las especies, por conveniencia, costumbre y 

tradición de los pobladores. De tal forma que la mayor abundancia se registró para 

plantas alimenticias (642 individuos), pero con pocas especies (12 especies) y la 

mayor riqueza, diversidad y equidad se registró para frutales (40 especies, 3.06 

índice de Shannon y 0.83 equidad) (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Abundancia, riqueza, diversidad y equidad de especies de plantas por 
usos identificados en 53 propiedades en la comunidad La Ceiba, Municipio de 
Paso de Ovejas, Veracruz. 
Usos Abundancia Riqueza de especies Diversidad (H') Equidad (J') 
Frutales 338 40 3.06 0.83 
Medicinales 376 33 1.98 0.57 
Alimenticios 642 12 1.58 0.64 
Aromáticas 86 5 1.36 0.74 
Total 1442 90 3.23 0.72 

 

La mayor abundancia de especies la registraron plantas con uso alimenticio, siendo 

la especie Acanthocereus pentagonus (crucetas) la más abundante y aprovechada 

en la comunidad la Ceiba, seguido de Piper auritum (acuyo), Persea americana 

(aguacate), Capsicum annuum (chile) y Nopalea cochenillifera (nopal) (Cuadro 2).  

 

Cuadro 2. Abundancia de especies de plantas con uso alimenticio en la 
comunidad La Ceiba, Municipio de Paso de Ovejas, Veracruz. 

Familia Nombre científico Nombre común Abundancia 
Cactaceae Acanthocereus pentagonus (L.) 

Hummelinck 
Cruceta 274 

Piperaceae Piper auritum Kunth Acuyo 195 
Lauraceae  Persea americana Mill Aguacate 42 

Solanaceae  
Capsicum annuum Linneo Chile chiltepín   36 
Capsicum annuum Linneo Chile guajillo 25 

Cactaceae Nopalea cochenillifera Linneo Nopal 23 
Asparagaceae Yucca periculosa Baker Flor de izote 22 
Solanaceae  Capsicum chinense Jarquín Chile habanero 20 
Fabaceae Leucaena leucocephala 

Lamarck 
Guaje 2 

Araceae  Colocasia esculenta Linneo Malanga 1 
Cucurbitaceae  Cucurbita pepo Linneo Calabaza 1 
Solanaceae  Solanum lycopersicum Linneo Tomate ojo de venado 1 
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Esto indica que a pesar de que hay una diversidad de especies de plantas 

alimenticias, los hábitos y costumbres determinan el interés por ciertas especies 

alimenticias. Las plantas medicinales fueron en segundo lugar las más abundantes, 

pero su abundancia estuvo dada principalmente por cinco especies, la más 

abundante fue Tagetes erecta (flor de muerto) con 200 plantas, seguida por las 

especies Aloe vera (sábila), Mentha spicata (hierba buena), Heterotheca inuloides 

(árnica) y Ocimum basilicum (albahaca) con 30, 28, 26 y 20 plantas respectivamente 

(Cuadro 3).  
 

Cuadro 3. Abundancia de especies de plantas con uso medicinal en la 
comunidad La Ceiba, Municipio de Paso de Ovejas, Veracruz. 

Familia Nombre científico Nombre común Abundancia 
Asteraceae Tagetes erecta Linneo Flor de muerto 200 
Asparagaceae Aloe vera (L.) Burman Sábila 30 
Lamiaceae Mentha spicata Linneo Hierba buena 28 
Asteraceae Heterotheca inuloides Cassini Árnica 26 
Lamiaceae Ocimum basilicum Linneo Albahaca 20 
Moringaceae Moringa oleifera Lamarck Moringa 8 
Nyctaginaceae Bougainvillea glabra Choisy Buganvilia morada 6 
Acanthaceae Justicia spicigera Schlechtendal Hierba virgen 5 
Lamiaceae Hyptis suaveolens (L.) Poit Hierba del burro 5 
Loranthaceae Struthanthus densiflorus Martius Seca palo 5 
Rutaceae Ruta graveolens Linneo Ruda 5 
Costaceae  Costus spicatus Jarquín Caña agria 4 
Fabaceae Crotalaria incana Linneo Miones 4 
Malvaceae Sida rhombifolia Linneo Escobilla  3 
Asteraceae Taraxacum officinale Linneo Diente de león 2 
Caprifoliaceae Sambucus nigra Linneo Sauco 2 
Malvaceae Malvaviscus arboreus Cavanilles Manzanita 2 

Meliaceae 
Azadirachta indica Jussieu Neem 2 
Melia azedarach Linneo Piocha 2 
Cedrela odorata Linneo Cedro 2 

Apocynaceae  Asclepias curassavica Linneo Hierba del sapo 1 
Asteraceae Eupatorium conyzoides Vahl Stevia  1 
Burseraceae Bursera simaruba Linneo Palo mulato 1 
Compositae Artemisia mexicana Nuttall Estafiate 1 

Crassulaceae 
Bryophyllum daigremontianum Hamet 
& Perrier Mala madre 1 

Nyctaginaceae Pisonia aculeata Linneo Uña de gato 1 
Poaceae  Cymbopogon citratus Stapf Zacate limón 1 
Rubiaceae Randia monantha Benth Crucetillo 1 
Solanaceae Solanum nigrescens Martens & Galeotti Hierba mora 1 
Solanaceae Cestrum lanatum. Martens & Galeotti Chacuaco 1 
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Las especies frutales fueron las de mayor riqueza, diversidad y equidad en los lotes, 

estuvieron más equilibradas en cuanto a la abundancia y presencia de especies 

dentro de los huertos, las especies Citrus aurantifolia (limón criollo), Cocos nucifera 

(coco), Citrus sinencis (naranja de jugo), Byrsonima crassifolia (nanche), Mangifera 

indica (mango Manila) y Musa paradissiaca (plátano Roatán), fueron las de mayor 

abundancia con más de 20 individuos. Hubo familias de frutales que presentaron 

diversidad de especies o variedades dentro de un mismo género o especie de 

planta, por ejemplo, la familia Rutaceae, género Citrus con 12 especies de plantas de 

cítricos, la familia Anacardiaceae, especie Mangifera indica con 10 variedades de 

mango, y la familia Musaceae, especie Musa paradissiaca con cuatro variedades de 

plátanos (Cuadro 4). Esta información permite conocer la importancia de las 

especies frutales en los huertos familiares de la comunidad La Ceiba, su importancia 

radica en que estas especies son una fuente de alimento para autoconsumo, así 

como una fuente de ingresos al vender la fruta, además muchos de estos frutales 

son apreciados por su fronda al ser árboles de gran porte y proporcionar sombra y 

un ambiente fresco en los terrenos, por otro lado, los frutos de estas especies sirven 

como alimento complementario de los animales de crianza tales como pollos, patos, 

cerdos, borregos y hasta vacas. 

Los cítricos y los mangos son los frutales más comunes en los terrenos, así como la 

guanábana, zapotes, guayabas, plátanos y algunas ciruelas. La abundancia y 

diversidad de las especies frutales es propia de la región tropical y de la zona centro 

costera de Veracruz, donde el clima y los suelos son propicios para una gran 

diversidad de especies frutales, lo que hace propicio el establecimiento, 

mantenimiento y producción de los frutales tropicales. Muchas especies de frutales 

en los huertos familiares son fuentes o reservorios de plagas y sus enemigos 

naturales, los cuales pueden pasar de estos pocos arboles a huertos comerciales 

presentes en la región, ya que muchas especies que se mantienen en los huertos 

familiares son especies de importancia comercial, las cuales se cultivan también en 

grandes huertos ubicados en la región de estudio, de tal manera que estos grupos 

de árboles frutales en los huertos familiares pueden jugar un papel importante en 
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la transmisión de plagas a huertos comerciales o ser reservorios de enemigos 

naturales de las plagas. 

 

Cuadro 4. Abundancia de especies de plantas frutales en la comunidad La Ceiba, 
Municipio de Paso de Ovejas, Veracruz. 
Familia Nombre científico Nombre común Abundancia 
Rutaceae Citrus aurantifolia   Swingle Limón criollo 39 
Arecaceae Cocos nucifera Linneo Coco 38 
Rutaceae Citrus sinensis Osbeck Naranja de jugo 38 
Malpighiaceae Byrsonima crassifolia Linneo Nanche 22 
Anacardiaceae Mangifera indica Linneo Mango manila 21 
Musaceae Musa paradisiaca Linneo Plátano Roatán 21 
Annonaceae Annona muricata Linneo Guanábana 19 
Rosaceae Prunus sp. Linneo Ciruelo amarillo 18 
Caricaceae Carica papaya Linneo Papaya 17 
Rutaceae Citrus reticulata Blanco Mandarina 11 
Sapotaceae Manilkara zapota Linneo Zapote chico 10 
Rutaceae Citrus latifolia Linneo Limón persa 9 
Anacardiaceae Spondias purpurea Linneo Ciruela roja 8 
Musaceae Musa orinoco Linneo Plátano bolsa 8 
Sapindaceae Litchi chinensis Soon Lichi 8 
Myrtaceae Psidium guajava Linneo Guayaba 7 
Anacardiaceae Mangifera indica Linneo Mango criollo 4 
Oxalidaceae Averrhoa carambola Linneo Carambola 4 

Anacardiaceae Mangifera indica Linneo 

Mango platanillo 3 
Mango ken 2 
Mango piña 2 
Mango tocotín  2 

Bromeliaceae Ananas comosus Linneo Piña 2 
Caesalpiniaceae Tamarindus indica Linneo Tamarindo 2 
Mimosaceae Inga jinicuil Schltdl Chinicuil 2 

Musaceae Musa balbisiana Colla 
Musa paradissiaca Linneo 

Plátano macho 2 
Plátano manzano 2 

Rutaceae 

Citrus aurantium Linneo Naranja cucha 2 
Citrus nobilis Lour Mandarina reyna 2 
Citrus paradisi Macfad Pomela 2 
Citrus karna Raf. Limón mandarina 2 

Anacardiaceae Mangifera indica Linneo 

Mango tomy 1 
Mango oro 1 
Mango china 1 
Mango bola  1 
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Familia Nombre científico Nombre común Abundancia 
Lythraceae Punica granatum Linneo Granada 1 

Rutaceae 

Citrus tangerina Tanaka Tangerina 1 
Citrus unshiu Marc. Naranja marta 1 
Citrus meyeri Yu.Tanaka Limón canario 1 
Citrus sinensis Osbeck Naranja de ombligo 1 

 

Las especies de plantas aromáticas fueron las de menor abundancia, destacándose 

las especies Chenopodium ambrosioides (epazote) y Plectranthus amboinicus 

(orégano) (Cuadro 5), utilizadas principalmente para dar olor y sabor a los alimentos, 

también la pimienta negra y el cilantro espinudo son muy comunes en los terrenos 

o lotes de la comunidad La Ceiba. Estas especies son importantes porque se usan 

de forma tradicional y se mantiene su uso en la cultura y tradición gastronómica. 

Así mismo, son especies apreciadas por sus aportes al olor y sabor de los alimentos, 

de tal forma que también son especies que se venden ya que son muy buscadas 

para la preparación de alimentos. 

 

Cuadro 5. Abundancia de especies de plantas aromáticas en la comunidad La 
Ceiba, Municipio de Paso de Ovejas, Veracruz. 
Familia Nombre científico Nombre común Abundancia 
Amaranthaceae  Chenopodium ambrosioides Linneo Epazote 31 
Lamiaceae  Plectranthus amboinicus (Lour.) Spreng Orégano 28 
Myrtaceae  Pimenta dioica Linneo Pimienta negra 14 
Apiaceae  Eryngium foetidum Linneo Cilantro espinudo 12 
Lauraceae  Cinnamomun verum J. Presi Canela 1 
 

Los huertos familiares, como sistemas productivos tradicionales, representan uno 

de los espacios más importantes en la transmisión y generación de conocimientos 

(Cano, 2015). Varios autores desde diversas perspectivas han abordado el estudio de 

los huertos familiares, solares o traspatios (Lope-Alzina, 2012; Cano, 2015; Montagnini 

2006; Salazar y Magaña, 2016; Gómez-Luna et al., 2017). Los trabajos al respecto 

coinciden en resaltar su importancia como escenario de procesos de 

domesticación, diversificación y producción en las zonas rurales del mundo, además 

de funcionar como una fuente permanente de productos con valor de uso y de 

cambio que complementan la dieta y los ingresos de las familias campesinas 
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(González-Jácome, 2012; Lope-Alzina, 2012; Mariaca, 2012; Vázquez- Dávila y Lope-

Alzina, 2012; Salazar-Barrientos et al., 2015; Góngora-Chin et al., 2016; Monroy-

Martínez et al., 2016). 

Las unidades domésticas que habitan en la comunidad La Ceiba se encuentran 

conformadas por una estructura familiar compleja (padre, madre, hijos y parientes), 

la cual permite la cooperación entre sus integrantes, ya que las actividades 

económicas, el valor del capital social y los roles de género son factores 

determinantes en dicha estructura, más que el parentesco, como menciona Madera 

(2000). Es en estas relaciones de parentesco entre los actores donde los aspectos 

sociales como edad, género y escolaridad condicionan el acceso a los recursos 

naturales, ya que normalmente los jefes de familia laboran ya sea como asalariados 

en la localidad o fuera de ella o desarrollan actividades agrícolas. Generalmente las 

madres, y en menor proporción los hijos, son quienes realizan el cuidado del huerto 

familiar. Nuestros resultados de las especies vegetales en la comunidad la Ceiba, es 

mayor al compararlo con estudios realizados por Rebollar et al. (2008), quienes 

reportan 43 especies vegetales que se aprovechan en los huertos de la comunidad 

de Chancah-Veracruz; Reyes y Álvarez (2015), quienes reportan 75 especies de 

plantas en la localidad de Bandera de Juárez, Veracruz y Góngora-Chin et al. (2016) 

que reporta 88 especies en Chemblas y Los Laureles, Campeche, estos resultados 

inferiores a los encontrados en el presente estudio, que fue de 90 especies de 

plantas (riqueza de especies), indica que la comunidad la Ceiba tienen un riqueza 

de plantas considerablemente buena que permite definir las estrategias de vida, 

relacionadas con la subsistencia de la unidad familiar, que incluye tanto las 

actividades económicas de sus integrantes, como la producción y disponibilidad de 

alimentos, garantizando así el recurso como una estrategia de conservación. 

 

 

Conclusiones  

 

La comunidad La Ceiba, Municipio de Paso de Ovejas, Veracruz, está conformada 

principalmente por pequeñas propiedades (lotes) donde las mujeres tienen un 
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papel importante en el mantenimiento de la agrobiodiversidad de especies de 

plantas, esto a través de conocimientos, insumos y herramientas tradicionales y 

culturales. 

Existe una importante agrobiodiversidad de especies de plantas con usos 

alimenticios, medicinales y aromáticos, así como especies frutales, en la comunidad 

La Ceiba que en conjunto representan una buena diversidad y equidad de especies. 

Los frutales fueron los que contribuyeron más a la diversidad y equidad de especies, 

ya que en los huertos familiares de la comunidad La Ceiba existe una gran 

diversidad de especies de cítricos y variedades de mango y plátano. Las especies de 

uso alimenticio y medicinales contribuyeron en la abundancia de las plantas, ya que 

las especies como las crucetas y el acuyo son abundantes, fáciles de cultivar y se 

consumen en la alimentación de la comunidad; por otro lado, la planta llamada flor 

de muerto es una especie de fácil producción y propagación, es muy abundante y 

se usa para remedios caseros y se vende también en la época de todos santos, lo 

que la hace una especie apreciada y cultivada en la comunidad La Ceiba. 
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DIVERSIDAD VEGETAL DEL AGROECOSISTEMA CAFÉ EN EL BOSQUE MESÓFILO 

DE MONTAÑA DE PLAN DE LAS HAYAS, VERACRUZ 

 

Arturo Pedraza García379, Jacel Adame García379*, Félix David Murillo Cuevas379, Jazmín 

Villegas Narváez379 y Verónica Lango Reynoso380 

 

 

Resumen  
 

En México, los bosques mesófilos de montaña (BMM) son el tipo de vegetación más 

diverso, sin embargo, la pérdida de cobertura, hábitat y funciones amenazan su 

conservación por lo que su protección es prioritaria. El objetivo de este trabajo fue 

evaluar la abundancia, riqueza y diversidad asociadas al agroecosistema café con 

producción tradicional en Plan de las Hayas, Veracruz y conocer su para fomentar la 

conservación de la diversidad vegetal en una comunidad cercana al BMM, en el 

municipio de Juchique de Ferrer, Veracruz. Se trata de una parcela con una 

superficie de cinco hectáreas perteneciente a la región V de los bosques mesófilos 

de montaña de la Sierra de Chiconquiaco caracterizada por su gran diversidad 

vegetal en un contexto topográfico con relieves pronunciados. Para determinar los 

índices ecológicos del área se dividió el total de la parcela en tres lotes con un diseño 

de diez transectos lineales de barrido de 100 x 20 m, donde se cuantificaron las 

especies establecidas en la parcela por el productor con fines alimenticio, 

ornamental, medicinal, forrajero y maderable; para determinar la riqueza de 

especies de la parcela se aplicó el Índice de Diversidad Alfa, en tanto que el número 

de especies por muestreo se determinó mediante el Índice de Riqueza de Especies 

y finalmente los indicativos de baja y alta diversidad se obtuvieron a través del Índice 

de Diversidad de Margaleff. El lote uno presentó mayor abundancia de organismos 

en comparación con los lotes dos y tres, representando el mayor índice de riqueza, 
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en tanto que el índice de diversidad demostró que los tres lotes son similares con 

una diversidad homogénea, existiendo un equilibrio ecológico en la parcela. 

 

Palabras clave: índices ecológicos, especies vegetales, uso de vegetación 

 

 

Introducción 

 

Actualmente se desconoce el estado de conservación de los bosques mesófilos de 

montaña (BMM) de México. El territorio del estado de Veracruz está cubierto en 11% 

por este tipo de vegetación, relacionado con las principales zonas cafetaleras del 

país; por ello, es importante caracterizar la diversidad vegetal asociada a los 

agroecosistemas de café cultivado de manera tradicional ubicados en la zona 

centro del estado de Veracruz, ya que existe poca evidencia científica sobre la 

contribución de este sistema a la conservación del ambiente.  

Los sistemas agroforestales de café brindan más servicios ecosistémicos al BMM 

que los sistemas de café a pleno sol, estos sistemas se componen de toldos de 

sombra productivos y diversificados, además de prácticas de cultivo con intensidad 

media, a fin de garantizar la provisión continua de múltiples servicios ecosistémicos 

(Cerda et al., 2017). 

En la actualidad se cuenta con poca información sobre la dinámica ecológica e 

impacto en los agroecosistemas ocasionados por la cafeticultura, por lo que se 

necesitan estudios in situ en las regiones de origen de los cultivos para detallar 

cómo la selección humana en las plantas cultivadas configura la dinámica de 

evolución ecológica de las interacciones. Estudios demuestran que se puede 

atribuir a los agroecosistemas tecnificados la pérdida de las plantas silvestres 

durante la domesticación, debido a que las plantas de cultivo han estado sujetas a 

los gustos selectivos de innumerables personas en diferentes regiones geográficas, 

por lo que la diversidad genética podría haberse perdido en cualquier punto del 

camino (Chen, Ruiz-Arocho, y von Wettberg, 2018).  Así mismo, se considera 

importante estudiar la diversidad florística porque permite identificar estrategias 
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similares para enfrentar necesidades comunes en ambientes naturales y sociales 

similares, aun cuando existan diferencias culturales en las comunidades (Pulido-

Salas et al., 2017). 

De acuerdo con algunos estudios realizados sobre la biodiversidad veracruzana, se 

considera entre las más altas del país, junto con Chiapas y Oaxaca, no sólo de 

especies, sino también por la gran diversidad de ecosistemas, ya que se sitúa dentro 

de la zona de transición entre las regiones Neártica-Neotropical del continente 

americano. En el estado de Veracruz se encuentra uno de los tipos de vegetación 

más ricos y complejos en diversidad de especies, el bosque tropical perennifolio o 

también llamado bosque mesófilo de montaña, considerado entre los hábitats con 

mayor variedad biológica del país (Rodríguez-Macedo et al., 2014). 

Gómez-Pompa en 1966, mencionó que pesar de este panorama, con respecto a la 

fragmentación de los bosques mesófilos por actividades antropogénicas, aún 

existen zonas en la entidad donde se mantienen ambientes con vegetación nativa 

relativamente conservados, particularmente en la Sierra de Chiconquiaco donde se 

desarrollan actividades agrícolas diversas como el cultivo de varios productos entre 

los que destacan el café, el camedor, el cachichin y algunos frutales como el plátano 

y diversas variedades de naranja (Rodríguez-Macedo et al., 2014). 

Las características del hábitat en los agroecosistemas tradicionales son muy 

dinámicas al integrarse el efecto cultural del manejo humano con los factores 

ambientales a traves de diversos cultivos bajo actividades sustentables, el 

componente arbóreo en algunos sistemas agroforestales es el más determinante 

debido a su efecto en las condiciones de luz, temperatura, humedad, nutrientes y 

microorganismos del suelo, los períodos de sequía y de lluvias, asi como por las 

interacciones con otros organismos (bacterias, hongos, plantas y animales), por ello, 

las especies arbóreas se consideran como especies nodrizas (Hipólito-Romero et al., 

2017).  

A traves de la presente investigación se pretende evaluar la abundancia, riqueza y 

diversidad de especies arboreas asociados al sistema de producción de café 

tradicional en Plan de las Hayas, Veracruz y conocer sus usos como un medio de 
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conservación de la diversidad vegetal en una comunidad cercana al BMM, en el 

municipio de Juchique de Ferrer, Veracruz. 

 

 

Materiales y métodos  

 

El área de estudio se situó en una superficie de 5 ha ubicada entre las coordenadas 

19°46´24.528´´ Latitud Norte y 96°40´25.800´´ Longitud Oeste con una altitud de 

950 msnm, en una parcela dedicada a la producción de café con el sistema bajo 

sombra en ejido Plan de las Hayas perteneciente al municipio de Juchique de Ferrer 

del estado de Veracruz, como se muestra en la Figura 1. 

Se realizó una entrevista semiestructurada con el propietario de la finca, donde se 

incluyeron preguntas sobre los usos dados a las especies vegetales, el manejo 

productivo y la comercializacion de las especies de plantas ubicadas en la parcela 

cafetalera. 

La parcela se georreferenció con un GPS Garmin Gps Etrex 10 ® para obtener las 

coordenadas y altitud, dividiendo la parcela en tres lotes de acuerdo con las 

caracteristicas topograficas del terreno, identificándose como lote uno alto, lote dos 

medio y lote tres bajo; donde se realizaron diez transectos lineales de tipo barrido 

para identificar, cuantificar y conocer las especies vegetales con algun uso para el 

productor. 

 
Figura 1. Área de estudio. 
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Se realizó la medicion de tres índices ecológicos: Índice de Diversidad Alfa (α), donde 

se midió la riqueza de especies de una comunidad particular a la que consideramos 

homogénea,  Índice de Riqueza de Especies (R), en el que se estableció el número 

de especies por muestreo, e Índice de Diversidad de Margaleff (DMg), en su cálculo 

se consideró que los valores inferiores a 2.0 se relacionan con zona de baja 

diversidad y valores superiores a 5.0 son indicativos de alta diversidad. 

 

 

Resultados y discusión 

 

De acuerdo con las preguntas realizadas al productor, en el área de estudio la 

producción de café se realiza de manera sustentable, ya que evita el uso de 

productos químicos como herbicidas y plaguicidas; también se mantiene un 

sistema de conservación debido al policultivo dado que existe la producción de 

otras especies vegetales que coexisten estrechamente con el café y se aplican 

prácticas agricolas tradicionales, por ejemplo, el conocimiento sobre las fases 

lunares para la siembra, poda o cosecha. Se genera un ingreso anual promedio de 

$80,000.00 M.N. por las cosechas de café y la venta en el mercado local de otros 

productos como la palma camedor y frutas.  

De cada lote se calculo la abundancia, riqueza y diversidad, el lote uno tuvo la mayor 

abundancia y riqueza y el lote tres la mayor diversidad (Cuadro 1). El Agroecosistema 

cafetal tuvo un total de 15 067 plantas, una riqueza de 111 especies y una diversidad 

de 3.4 notandose una diversidad equilibrada entre los tres lotes, lo cual es resultado 

de un equilibrio ecológico y buenas prácticas agrícolas. 

 

Cuadro 1 . Abundancia, riqueza y diversidad de los individuos presentes en el 
Agroecosistema de café 
Lotes Abundancia Riqueza Diversidad 
Lote 1 7633 74 2.94 
Lote 2 3355 54 2.93 
Lote 3 4079 64 2.95 
Total 15067 111 3.41 
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En relación con el uso que el propietario le da a las plantas para satisfacer alguna 

necesidad, se asignó una categoría (medicinal, alimenticio, ornamental, medicinal, 

y maderable) para cada especie de planta y se contaron los individuos por uso y por 

lote. La mayor abundancia especies registrada fueron de uso alimenticio, seguido 

de especies ornamentales y forrajeras (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Abundancia de individuos de acuerdo con su uso. 
Tipo de uso Lote 1 Lote 2 Lote 3 Total 
Forrajeras 2050 334 1620 4004 
Ornamentales 1776 1158 1115 4049 
Alimenticio 2594 1682 1177 5453 
Maderables 206 133 86 425 
Medicinales 2 5 69 76 

 

 

Conclusiones 

 

El área de estudio seleccionada pertenece al agroecosistema café tradicional y tiene 

particularidades marcadas entre los lotes que los diferencian entre sí, como 

resultado de ubicarse en los límites del bosque mesófilo de montaña donde se 

encuentra una diversidad de especies vegetales con distintos fines de uso, dichas 

especies pueden ser nativas de la region o naturalizadas por el propietario. 

Los resultados de la presente investigación pueden utilizarse por los productores y 

técnicos de alguna institución para fomentar la conservación de la flora asociada al 

agroecosistema café tradicional. 
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MARCO JURÍDICO DE LA ACUICULTURA: UN ESTUDIO DE CASO EN EL ESTADO 

DE VERACRUZ 

 

Martha Beatriz Cuéllar Lugo381, Alberto Asiain Hoyos381* y Juan Lorenzo Reta Mendiola381 

 

 

Resumen 

 

La acuacultura se ha posicionado a nivel mundial como una de las actividades de 

producción de alimento para el ser humano del sector primario con mayor tasa de 

crecimiento sostenido anual. Paradójicamente, a pesar de que en México y, en 

particular, en el estado de Veracruz existen las condiciones ambientales, 

tecnológicas, económicas y sociales para mantener o superar las tendencias de 

producción internacional, las cifras oficiales muestran un limitado crecimiento en 

décadas recientes. Este trabajo sustenta la tesis de que el actual marco jurídico 

acuícola nacional obstaculiza el progreso de esta actividad. Para ello, se realizó un 

estudio de caso de la zona centro del estado de Veracruz, utilizándose los registros 

de 817 Unidades de Producción Acuícola (UPA) que operan en 154 municipios del 

estado. Los resultados mostraron que el marco jurídico (leyes, reglamentos y 

normas) de la acuacultura en el estado de Veracruz y en México está, en su mayoría, 

desarticulado entre sí y asociado históricamente a la actividad pesquera. Esta 

sobrerregulación hace que la gran mayoría de las unidades de producción, más del 

90%, en el territorio estudiado no cumplan con la normatividad vigente y se 

mantengan operando dentro de la informalidad. Se concluyó que el marco jurídico 

en que se sustenta la acuacultura está obstaculizando su desarrollo en Veracruz y 

en el resto del país. Por lo que resulta necesario un análisis profundo del referido 

marco jurídico, a fin de que se adapte a la realidad del desarrollo de esta actividad 

en sus diferentes ámbitos. 

 

Palabras clave: sector acuícola, legislación acuícola, desarrollo acuícola 
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Introducción 

 

Las necesidades alimentarias de la población a nivel mundial han sido 

históricamente satisfechas por la actividad agrícola, ganadera y pesquera. Sin 

embargo, tales necesidades dejaban de ser cubiertas, cada vez más, ya que los 

problemas de alimentación a nivel mundial no se podían resolver únicamente con 

la intensificación de estas actividades y, en especial, con la sobreexplotación 

pesquera. Pues se tiene el riesgo de agotar las especies de interés alimentario y 

comercial (Morales-Díaz, 2015). Por lo tanto, para resolver este problema, la 

acuacultura surgió como una alternativa productiva con la finalidad de evitar el 

agotamiento de las especies pesqueras de interés comercial y, de esta manera, 

conservar estos recursos naturales. 

En México, la acuacultura se desarrolló como una actividad complementaria de 

apoyo social a las comunidades rurales. Ésta constituye un medio de subsistencia 

para más de 290 mil familias en todo el país, por lo que contribuye de manera 

importante al logro de la seguridad alimentaria y, además, es una fuente de empleo 

que genera ingresos económicos y divisas para el país (SAGARPA, 2013). 

Si bien la contribución de este sector a la economía mexicana global es 

relativamente pequeña, con un aporte del 19.3% del Producto Interno Bruto (PIB), 

ocupa una posición prominente en términos regionales concernientes a aspectos 

económicos, sociales y ambientales (CONAPESCA, 2013). Pese a lo anterior, la 

producción acuícola en México no tiene convergencia con su potencial, ni sigue la 

trayectoria de las regiones líderes, lo cual es un claro reflejo de que esta actividad se 

coloca en los lugares 23 por su valor y el 26 por producción (FAO, 2012). 

Cabe destacar que a pesar de que existen las condiciones ambientales, tecnológicas 

y económicas para lograr un desarrollo similar o superior al observado a escala 

mundial, en México y, en particular, en Veracruz, el crecimiento del sector no ha 

mantenido los ritmos esperados (CONAPESCA, 2013). Cifras oficiales demuestran 

que a escala nacional la producción acuícola presenta tasas de crecimiento 

negativas y un estancamiento a nivel estatal en los últimos años (Figura 1).  
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A escala internacional, se reconoce a los marcos jurídicos y reglamentaciones como 

elementos clave para promover el desarrollo acuícola (Banco Mundial, 2013). 

A pesar de que en el territorio nacional y estatal existe un gran número de unidades 

de producción orientadas a la actividad acuícola, la mayor parte de éstas se 

caracteriza por tener niveles bajos de productividad y, en la mayoría de los casos, 

por no cumplir con la normatividad vigente. Sin embargo, pocos esfuerzos se han 

realizado para tratar de entender las causas de este fenómeno. Por esta razón, en el 

presente estudio se tuvo como objetivo analizar el marco jurídico que rige el 

desarrollo de la acuicultura bajo el enfoque de la Teoría General de Sistemas (TGS), 

tomándose como estudio de caso el estado de Veracruz, a fin de determinar si éste 

cumple con las necesidades de la sociedad dedicada a esta actividad o bien debe 

ser modificado. 

 
Figura 1. Producción acuícola nacional y en Veracruz en aguas continentales y 
maricultura, 2004-2013 (CONAPESCA, 2013). 
 

 

Materiales y métodos 

 

Descripción del área de estudio 

Se analizaron resultados del proyecto de investigación “Ordenamiento Acuícola del 

estado de Veracruz, México”, financiado por la Comisión Nacional de Acuacultura y 
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Pesca y desarrollado por el Campus Veracruz del Colegio de Postgraduados durante 

el periodo 2008-2010 (SAGARPA-CONAPESCA-COLPOS, 2010). Éste incluyó 154 

municipios, ubicados dentro de siete regiones fisiográficas definidas por INAFED 

(2005): Totonaca, Nautla, Capital, Sotavento, Montañas, Papaloapan y los Tuxtlas 

(Figura 2). 

 
Figura 2. Distribución y clasificación de granjas acuícolas (SAGARPA-
CONAPESCA-COLPOS VER, 2010). 
 

Unidad de análisis 

La unidad de análisis fue la unidad de producción acuícola (UPA), entendida como 

el espacio productivo donde se mantienen, reproducen y/o cultivan especies 

acuáticas, y donde un productor actúa como responsable de su operación y 

tomador de decisiones. El criterio de inclusión consistió en que la UPA estuviera 

operando al momento de ser visitada, sin importar su antigüedad, tamaño o 

productividad. 
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Sistematización y análisis de datos 

Los datos cuantitativos fueron obtenidos de la “Encuesta Estatal de Acuacultura” 

(SAGARPA-CONAPESCA-COLPOS-VER, 2010). Los datos fueron ordenados en hojas 

de cálculo de MS Excel 2016; se realizaron análisis de estadística descriptiva para 

explicar el fenómeno de estudio, mediante el paquete estadístico IMB SPSS 

Statistics23. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Desde el enfoque de la TGS, la acuacultura puede ser estudiada como un 

agroecosistema, definido como un ecosistema modificado por el hombre, donde 

interactúan factores socio-económicos y tecnológicos para la utilización de los 

recursos naturales, con fines de producción de alimento y servicios en beneficio del 

hombre (Ruíz, 2006). El agroecosistema acuícola, a su vez, interactúa con una serie 

de subsistemas, los cuales pueden analizarse de manera jerárquica, es decir, a nivel 

Local, Regional, Nacional y Global. En los agroecosistemas convergen factores 

sociales, económicos y políticos que influyen en el sistema acuícola y alimenticio 

(Platas-Rosado et. al., 2016). Así, se definió el marco de análisis a evaluar, es decir, la 

acuicultura en el estado de Veracruz (Figura 3). 
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Figura 3. Modelo conceptual de la acuicultura en el marco sistémico. 

 

De esta forma, la acuicultura, considerada como un agroecosistema, está 

influenciada por factores endógenos y exógenos, lo cual conduce a definir la unidad 

de estudio. En este caso se abarcó los niveles Nacional y Regional, es decir, la zona 

centro del estado de Veracruz, por la relevancia e implicaciones que la actividad 

acuícola tiene a Nivel Nacional. A continuación, se muestran los elementos 

estudiados:  

 

1. Normatividad aplicable para el desarrollo de la actividad acuícola 

El ordenamiento jurídico acuícola mexicano está integrado por preceptos 

Constitucionales, Tratados Internacionales, Leyes y Reglamentos; así como por 
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normas de carácter administrativo y que, siguiendo la lógica jerárquica normativa, 

puede ser representado de la siguiente manera (Figura 4): 

 

 
Figura 4. Ordenamiento jurídico acuícola mexicano.  

 

De lo anterior, se infiere que el marco jurídico aplicable en la acuacultura es muy 

amplio, detectándose principalmente las siguientes dos limitaciones: 

 

a) La sobrerregulación en la materia. Ésta se demuestra en la falta de integralidad 

con que se aplican las trece disposiciones jurídicas, las cuales pertenecen a 

diferentes dependencias y entidades de la Administración Pública Federal. Aunado 

a lo anterior, existen costos que incrementan gastos al productor acuícola, ya que 

debe hacerse el pago correspondiente por concesiones, permisos y autorizaciones 

(Cortina-Segovia y Quiñones-Valadez, 2005). 

 

b) Contraposición de competencias o en la desarticulación entre Autoridades. 

La actividad acuícola, al estar vigilada y controlada por diferentes dependencias de 

la Administración Pública Federal, dificulta, en el plano operativo, su eficiencia. Lo 
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que resulta en malos resultados en el desarrollo productivo y competitivo de esta 

actividad (Ibarra, 2012). 

El sistema jurídico acuícola mexicano, al estar sujeto a diversas disposiciones 

normativas, provoca una sobrerregulación que trae como consecuencia su 

ineficiencia e ineficacia (Mokate, 2002). Es decir, estas normas no agregan valor 

alguno para el desarrollo de la actividad acuícola, pues en su exégesis resulta 

inoperante para el desarrollo de la actividad. Lo que trae como consecuencia que 

los productores opten por abandonar esta actividad o bien producir de manera 

informal. Esto impide, a su vez, que la productividad y competitividad en el país 

aumente (Gómez-López, 2013).  

 

2. Producción acuícola en el estado de Veracruz 

La actividad acuícola cuenta con amplio potencial para ser desarrollada en el estado 

de Veracruz, donde existen corrientes y cuerpos de agua dulce, lagunas y terrenos 

costeros susceptibles de utilizarse para la construcción de estanques para la 

acuicultura. Además, se cuenta con más de treinta especies con potencial acuícola, 

entre las cuales destacan: tilapia, ostión, trucha, camarón, bagre y cocodrilo 

(SAGARPA, 2013). El desarrollo de la acuicultura en el estado inició en los años 

setenta, mediante la construcción de diversos centros acuícolas, como “Los Amates” 

en Tlacotalpan; “La Tortuga” en Pánuco; “Tebanca” y “Sontecomapan” en Catemaco; 

y “Matzinga” en el municipio de Orizaba (Rangel-López et al., 2014). 

El estado de Veracruz se encuentra en el quinto lugar a nivel nacional de producción 

pesquera y acuícola, ubicándose por debajo de los estados de Sonora, Sinaloa, Baja 

California Sur y Norte (Financiera Nacional de Desarrollo, 2014). Su producción se 

localiza en 154 municipios, situados dentro de siete zonas fisiográficas de la región 

central del estado de Veracruz: Totonaca, Nautla, Capital, Sotavento, Montañas, 

Papaloapan y los Tuxtlas (INAFED, 2005). Tiene una producción de más de 75 000 

toneladas, 67% lo aporta la pesca y 33% la acuicultura. Se tienen en operación 4554 

empresas pesqueras y acuícolas, de las cuales 4299 se dedican a la captura, 229 a la 

acuicultura, 21 a la comercialización y 5 a la industrialización. De la producción total, 
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98% se destina al consumo humano directo y el resto a la industrialización 

(CONAPESCA, 2011) (Cuadro 1).  

 

Cuadro 1. Producción Nacional Acuícola y Pesquera. 

Estado 
Volumen peso vivo Valor 

Miles de 
toneladas 

Participación 
(%) 

Millones de 
pesos 

Participación 
(%) 

Sonora  618.8 36.7 3,303.8 17.4 
Sinaloa  341.0 20.2 4,092.4 21.5 
Baja California 
Sur 

166.7 9.9 1,409.2 7.4 

Baja California  112.8 6.7 1,186.3 6.2 
Veracruz  75.3 4.5 1,163.0 6.1 
Campeche  52.3 3.1 1,063.2 5.6 
Resto del país  320.6 19.0 6,803.8 35.8 
Total Nacional  1, 687.5 100.0 19, 021.8 100.0 

Fuente: Financiera Nacional de Desarrollo (2014). 
 

Las principales limitantes para el desarrollo de la actividad acuícola y pesquera en 

el estado de Veracruz son la falta de esquemas normativos que permitan el 

aprovechamiento racional del agua, el otorgamiento de concesiones para sistemas 

de cultivo y extracciones sustentables, falta de programas de capacitación, 

asistencia técnica, recursos financieros para instrumentar y aprovechar la 

infraestructura acuícola y pesquera estatal, y deficientes acciones zoosanitarias en 

la actividad acuícola para garantizar el acceso de los productos veracruzanos a los 

mercados (SAGARPA, 2013). Es importante que se atiendan estas limitantes, ya que 

el desarrollo de esta actividad productiva representa una alternativa económica, 

que puede mitigar los problemas de alimentación y empleos (Zetina et al., 2006).  

 

3. Estudio de la actividad acuícola en la zona centro del estado de Veracruz 

De acuerdo con los datos obtenidos a través del Ordenamiento Acuícola del estado 

de Veracruz, México, se obtuvo que en los 154 municipios estudiados existen 817 

Unidades de Producción Acuícola (UPA) (Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Unidades de Producción Acuícola en Veracruz por región fisiográfica. 
Región Unidades de Producción ( % ) 

Capital 170 20.8 
Nautla 60 7.3 
Montañas 228 27.9 
Sotavento 102 12.5 
Papaloapan 133 16.3 
Tuxtlas 65 8.0 
Totonaca 59 7.2 
TOTAL 817 100.0 

Fuente: Elaboración propia con datos de SAGARPA-CONAPESCA-COLPOS, 2010. 
 

La mayor cantidad de UPAS se concentran en las regiones de Montañas, Capital, 

Sotavento y Papaloapan, las cuales coinciden con los polos de mayor desarrollo 

estatal.  

En términos de la legalidad en que operan las UPAS, es importante destacar que 

solo un número muy pequeño cuenta con los requisitos básicos para el desarrollo 

de la acuicultura, es decir: la Autorización para realizar Acuicultura (AUT. ACUA.), 

contar con el Registro Nacional de Pesca y Acuacultura (RNPA), y estar inscritos en 

el Registro Federal de Contribuyentes (RFC) (Cuadro 3).  

 

Cuadro 3. Número de Unidades de Producción Acuícola que cumplen e 
incumplen con los requisitos básicos para el desarrollo de esta actividad. 

Región 
AUT. ACUA. RNPA RFC 

Cumple Incumple Cumple Incumple Cumple Incumple 
Capital  19  151  13  157  5  165  
Nautla  6  54  0  60  0  60  
Montañas  12  216  7  221  9  219  
Sotavento  41  61  30  72  10  92  
Papaloapan  25  108  13  120  8  125  
Tuxtlas  9  56  8  57  8  57  
Totonaca  4  55  1  58  1  58  
TOTAL  116  701  72  745  41  776  

Nota: AUT. ACUA. Autorización para realizar Acuacultura; RNPA. Registro Nacional de Pesca y 
Acuacultura; y RFC. Registro Federal de Contribuyentes. 
 

Esto muestra cómo impacta el alto grado de marginación en la región de Montañas 

que, si bien es una de las regiones con mayor número de UPAS, también es la que 
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tiene mayor nivel de incumplimiento en los requisitos básicos legales para el 

desarrollo de la actividad acuícola. 

Estos datos reflejan que, dada la sobrerregulación en materia acuícola, la mayoría 

de las UPAS estudiadas operan sin cumplir la normatividad vigente, fomentando la 

informalidad y la corrupción, que trae como consecuencia que esta actividad 

productiva no tenga convergencia con su potencial, ni siga la trayectoria de las 

regiones líderes, lo que resulta precisamente de las deficiencias jurídico-

institucionales (FAO, 2012). 

Existe una percepción generalizada por parte de los acuicultores de Veracruz (AVAC, 

2015), de que las autoridades en materia acuícola, específicamente CONAPESCA, ha 

enfocado sus esfuerzos en los productores que cumplen con todos los 

ordenamientos ya señalados, pero dejan a un lado a los productores que operan en 

la informalidad, los cuales forman parte de la mayoría. De hecho, la principal razón 

por la cual los productores en la muestra estudiada manifestaron su reticencia a 

regularizarse, fue el temor a ser perjudicados o multados por dependencias 

gubernamentales (CONAPESCA, CONAGUA, SEMARNAT o SAT). Por tal situación, 

muchos productores prefieren, usando sus palabras, “mantener un bajo perfil”. 

Indudablemente, esa sensación de desconfianza se traduce en apoyos limitados a 

la actividad acuícola. 

En México existen más de 5.3 millones de unidades económicas rurales, de las cuales 

3.9 millones (que representan 72.6% del total) se caracterizan por ser de subsistencia 

o con limitada vinculación al mercado. Muchas de estas unidades de producción 

rural podrían incorporar actividades acuícolas y contribuir con ello a la brigada 

nacional contra el hambre y el combate a la pobreza. Sin embargo, los resultados de 

este trabajo demuestran que el marco jurídico de la acuicultura nacional apunta en 

otra dirección, lo que resulta en un limitado desarrollo de la actividad. Además, la 

aplicación de políticas públicas en el sector agroalimentario ha sido poco efectiva y 

caracterizada por programas desarticulados. Es decir, una coordinación intra e 

interinstitucional deficiente y con reglas de operación complejas y poco claras. A la 

luz de los resultados obtenidos, todo parece indicar que en el desarrollo de la 

actividad acuícola, en los ámbitos nacional y estatal, se repite este fenómeno. 
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Por lo tanto, para desarrollar el sector acuícola es necesario tener cambios de 

actitud y comportamiento de los acuicultores en la eficiencia del manejo de los 

factores de la producción (agroecosistema), procurándose el logro de lo siguiente: 

incremento del cumplimiento del marco legal; mejora en la organización, 

producción e industrialización; así como el fomento de la vinculación científica, 

capacidad técnica y tecnológica de la actividad. Lo anterior, con la finalidad de 

satisfacer las necesidades multifactoriales que los acuicultores, sus familias y la 

sociedad demandan. Además, el sistema jurídico-institucional de la acuicultura en 

México debe ser mejorado y ser también más flexible para que se fomente el 

crecimiento de esta actividad productiva. 

La experiencia ha demostrado que las plataformas jurídicas de los países líderes en 

producción acuícola han sido determinantes para su desarrollo (OCDE, 2010). Cubrir 

la creciente demanda de productos de origen acuático a nivel mundial, nacional y 

estatal, solamente podrá lograrse mediante la implementación de políticas públicas 

que, basadas en un marco jurídico y normativo justo y equitativo, promuevan su 

sano crecimiento (OCDE-FAO, 2012). 

Es recomendable reestructurar el sistema jurídico acuícola mexicano para adoptar 

lineamientos de países líderes, quienes reconocen que el desarrollo de esta 

importante actividad productiva dependa de un andamiaje jurídico, acorde a las 

demandas de la sociedad (FAO, 2012). Más aún cuando esta actividad se considera 

estratégica para lograr la soberanía alimentaria de los países y de la humanidad 

(Allison et al., 2012), pues de lo contrario seguirá limitando el desarrollo competitivo 

y productivo de ésta. 

 

 

Conclusiones 

 

Con base en los resultados anteriores, se concluyó lo siguiente: 

1. Inestabilidad institucional. Históricamente se ha demostrado que la acuicultura 

en México se ha regido por una gran cantidad de instituciones gubernamentales 

que, por la naturaleza jurídica que las reviste, cuentan con diferentes facultades y 



 

2158 
 

atribuciones. Tal situación ha limitado el desarrollo de esta actividad acuícola y la 

expansión de la misma. 

2. Vinculación jurídica de la acuicultura con la pesca. La actividad acuícola, desde 

sus inicios, se reguló conjuntamente con la pesca. Sin embargo, resultó necesario 

diferenciar estas dos actividades, ya que son distintas por su origen, esencia y 

fundamento. Esto es, la pesca es una actividad extractiva, mientras que la 

acuicultura es de orden agrario. 

3. Informalidad en la producción acuícola. La actividad acuícola, al estar sobre-

regulada, generó una falta de interés por parte de los productores acuícolas para 

cumplir con la normatividad establecida, la cual resultó del ordenamiento jurídico 

para esta actividad. Esto, trajo como consecuencia la informalidad en su proceso 

productivo, lo que repercutió, particularmente, en la productividad y 

competitividad de la actividad acuícola. 

 

 

Literatura citada 

 

Allison, E. H., B. D. Ratner, B. Asgard, R. Willmann, R. Pomeroy y J. Kurien. 2012. La 

gobernanza basada en los derechos pesqueros: de los derechos de pesca a los 

derechos humanos. Peces y Pesca 13(1):14-29. 

AVAC, 2015. El estado de la acuacultura en Veracruz. Documento interno. 

Acuacultores Veracruzanos A.C. http://www.avac.com.mx. [Consultado el 08 

de agosto de 2019]. 

Banco Mundial. 2013. Peces de 2030. Las perspectivas de Pesca y Acuicultura. 

Informe 83177-GLB. Washington, D. C. 102 pp. 

CONAPESCA, 2013. Anuario estadístico de acuacultura y pesca 2013. CONAPESCA, 

SAGARPA, México. 299 pp. 

CONAPESCA, 2011. Anuario estadístico de acuacultura y pesca 2011. Comisión 

Nacional de Acuacultura y Pesca-SAGARPA. México. 

 

 

 

http://www.avac.com.mx/


 

2159 
 

Cortina-Segovia, S. y L. Quiñones- Valadez. 2005. Análisis y recomendaciones del 

marco jurídico aplicable a océanos y costas. Instituto Nacional de Ecología. 

Dirección General de Investigación en Política y Economía Ambiental. México. 

98 pp. 

FAO, 2012. El Estado mundial de la pesca y la acuicultura 2012. FAO. Roma. 

Financiera Nacional de Desarrollo. 2014. Panorama de la Pesca y acuacultura. 

Dirección general adjunta de planeación estratégica, análisis sectorial y 

tecnologías de la información. México. 

http://www.financierarural.gob.mx/informacionsectorrural/Panoramas/Panor

ama%20Pesca%20(abr%202014).pdf. [Consultada el 08 de agosto de 2019]. 

Gómez-López, A. 2013. Informalidad: definición y causas. Paradigma. Revista de 

investigación. México. 

Ibarra, L. G. 2012. La sobrerregulación: freno al desarrollo y causa de corrupción. 

Revista Cultura. México. 203- 211 pp. 

INAFED. 2005. Enciclopedia de los Municipios de México - Veracruz. Instituto 

Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal, Gobierno del Estado 

de Veracruz de Ignacio de la Llave, México. 

http://www.elocal.gob.mx/wb2/ELOCAL/EMM_veracruz. [Consultada el 08 de 

agosto de 2019]. 

Mokate, K. 2002. Eficacia, eficiencia, equidad y sostenibilidad: ¿qué queremos decir?. 

Banco Interamericano de Desarrollo. Instituto Interamericano para el 

Desarrollo Social (INDES). Diseño y gerencia de políticas y programas sociales. 

Buenos Aires. 37 p. 

Morales-Díaz, 2015. Morales- Díaz, A. 2015. Historia de la acuicultura en México. Peces, 

crustáceos y Moluscos. AGT EDITOR. 20-21 pp. 

OCDE, 2010. Avanzando la agenda de la acuicultura. Actas del taller. OCDE. París. 

OCDE-FAO. 2012. Perspectivas de la agricultura mundial desde 2012 hasta 2021. FAO, 

Roma. OCDE. París. 

Platas-Rosado, D. E., Vilaboa-Arroniz, J., William-Campbell, B. 2016. Una 

aproximación dialéctica a los agroecosistemas 9(12):82-86. 

 

 

 

http://www.financierarural.gob.mx/informacionsectorrural/Panoramas/Panorama%20Pesca%20(abr%202014).pdf
http://www.financierarural.gob.mx/informacionsectorrural/Panoramas/Panorama%20Pesca%20(abr%202014).pdf
http://www.elocal.gob.mx/wb2/ELOCAL/EMM_veracruz


 

2160 
 

Ruíz, O. 2006. Enfoque de sistemas y agroecosistemas. Agroecología y Agricultura 

Orgánica en el Trópico. López, O., Ramírez, S., Ramírez, M., Moreno, G., 

Alvarado, A. (edit). Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia-

Universidad Autónoma de Chiapas. México. 27- 35 pp. 

SAGARPA-CONAPESCA-COLPOS-VER. 2010. Ordenamiento acuícola del estado de 

Veracruz. México. 26 p. 

SAGARPA, 2013. Programa Sectorial de Desarrollo Agropecuario, Pesquero y 

Alimentario 2013-2018. Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, 

Pesca y Alimentación. México. Diario Oficial. Viernes 13 de diciembre de 2013. 

63 pp. 

Zetina, C. P., J. L. Reta M., C. Olguín P., R. Acosta B., y G. Espinosa S. 2006. El cultivo de 

tilapia (Oreochromis spp.) en la rentabilidad de seis agroecosistemas en el 

estado de Veracruz. Técnica Pecuaria en México 44(2):169-179. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2161 
 

AGROECOSISTEMAS CAFETALEROS Y SU CAPACIDAD DE RESILIENCIA EN 

TEZONAPA, VERACRUZ, MÉXICO 

 

Ismael Quiroz Guerrero382, Arturo Pérez-Vázquez*382, Cesáreo Landeros Sánchez382, Felipe 

Gallardo López382, Joel Velasco Velasco383 y Griselda Benítez Badillo 

 

 

Resumen 

 

El agroecosistema es resultado de la modificación de los ecosistemas por el ser 

humano para establecer unidades de producción agropecuaria para la obtención 

de diversos productos alimenticios y subproductos de autoconsumo y de 

comercialización. Los sistemas complejos adaptativos presentan la capacidad de 

retroalimentarse y reorganizarse ante perturbaciones. Los agroecosistemas 

cafetaleros como sistemas socio-ecológicos están en constante adaptación ante 

escenarios adversos. La adaptación, como propiedad emergente y como proceso 

auto organizativo, forma parte de la resiliencia de un agroecosistema. Donde, la 

resiliencia y su dinámica dificultan su medición en periodos cortos. Por tanto, el 

objetivo de este estudio fue determinar la capacidad de resiliencia con base en la 

precariedad de indicadores de las dimensiones del agroecosistema cafetalero en 

Tezonapa, Ver., así como el efecto de panarquía responsable de dicha condición. Un 

total de 30 indicadores fueron medidos en 52 plantaciones de café en el municipio 

de Tezonapa, Ver. Se realizaron entrevistas a cafeticultores y se midieron 

características ambientales de las fincas. Los datos registrados se codificaron en una 

escala de resiliencia de 0-1, en donde los valores cercanos a cero representan menor 

capacidad de resiliencia y cercanos a uno, mayor capacidad. Los datos fueron 

analizados mediante estadística descriptiva y pruebas de hipótesis no paramétricas. 

Se encontraron diferencias estadísticamente significativas (KW-H p<0.05) para los 

indicadores relacionados con las dimensiones económica y tecnológica siendo los 
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que menos aportaron a la resiliencia y los indicadores de las dimensiones social y 

ambiental fueron los que aportaron valores altos a la capacidad de resiliencia, con 

efecto de panarquía por el gradiente altitudinal. Se concluyó que los indicadores 

con menor aporte a la capacidad de resiliencia del agroecosistema café son los 

relacionados con las dimensiones económica y tecnológica, y que los que más 

contribuyeron fueron el social y ambiental con un efecto de panarquía por altitud. 

 

Palabras clave: regeneración, vulnerabilidad, daño, cambio climático 

 

 

Introducción 

 

Desde el enfoque de sistemas, el agroecosistema puede ser definido como una 

representación de una red compleja de interacciones entre recursos naturales 

bióticos y recursos abióticos, la tecnología, la economía y la cultura. Donde el 

conocimiento local y la toma de decisión del productor depende, en gran medida, 

del contexto socioeconómico, lo cual deviene en un proceso de evolución y mejoras 

constantes a través del aprendizaje (Casanova-Pérez et al., 2015; Gao y Barabazi, 

2016). 

En México, la producción de café es cubierta por los arábigos (Coffea arabica L), con 

95% y por el café robusta (C. canephora) con 5% del café ofertado en los mercados 

nacionales (Zamarripa y Escamilla, 2002; AMECAFE, 2017). La producción de café se 

realiza en 12 entidades federativas del país con una participación importante por 

productores indígenas y minifundistas (Zamarripa y Escamilla, 2002; CEDRSSA, 

2014). Sin embargo, existen problemas que afectan a la caficultura mexicana. El 

mayor de ellos es el bajo precio que con frecuencia se presenta en el mercado 

internacional (Zamarripa y Escamilla, 2002), y en el futuro la situación podría 

agravarse debido al cambio climático y principalmente por la disminución 

significativa de precipitaciones y aumento de temperatura. 

Desde una concepción dinámica, los agroecosistemas cafetaleros como sistemas 

socio-ecológicos pueden ser analizados desde una perspectiva de adaptación 
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cíclica integrada por cuatro fases: 1) (r) caracterizada por la explotación de los 

recursos naturales; 2) (K) comprendida por un avance lento y acumulativo en el ciclo. 

A medida que la fase K continua, los recursos del agroecosistema se limitan y este 

es progresivamente menos flexible y con menor respuesta a los impactos externos; 

3) La fase K es seguida por el caos y el colapso (Ω), lo que conlleva al siguiente 

proceso; y 4) De reorganización (α), (Walker et al., 2004; Peterson et al., 2018). Por 

tanto, se considera que la resiliencia es una propiedad emergente de los 

agroecosistemas que se expresa a partir de la fase K. Para este trabajo, se define a 

la resiliencia como la capacidad de un sistema para absorber las perturbaciones y 

reorganizarse mientras experimenta un cambio para conservar su función, 

estructura, identidad y procesos de retroalimentación (Walker et al., 2004; Folke, 

2016). Los agroecosistemas cafetaleros están integrados por variables que 

constantemente están expuestas ante conductores exógenos y procesos 

endógenos que pueden conllevar al sistema a un estado de no retorno y evitar que 

se exprese la resiliencia como propiedad emergente. Para evitar un estado de 

transformación o de no retorno, es sustancial que, como medida de prevención, se 

incentive la resistencia del agroecosistema mediante la permanencia de los valores 

de las variables lo más alejado posible de los límites máximos y mínimos. El análisis 

sistémico de la resiliencia de los agroecosistemas pasa por identificar elementos 

clave como la latitud, resistencia, panarquía y precariedad (Walker et al., 2004). Si 

los límites del agroecosistema son superados, dificultará o imposibilitará la 

recuperación del sistema por lo que entre más cerca se esté de los límites máximos 

de resistencia del agroecosistema menor será la capacidad de resiliencia y se 

presentará un estado de cambio (Walker et al., 2010). Por lo anterior, el objetivo fue 

determinar la capacidad de resiliencia con base a la precariedad de indicadores de 

las dimensiones del agroecosistema cafetalero, así como las variables responsables 

de dicha condición. La hipótesis fue que la capacidad de resiliencia del 

agroecosistema café es afectada principalmente por la baja precariedad de 

indicadores relacionados con la dimensión económica y tecnológica, los cuales han 

sido dirigidos hasta esa condición por los bajos precios del café cereza en el 

mercado. 
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Materiales y métodos 

 

Área de estudio 

Esta investigación se realizó de diciembre 2017 a noviembre de 2018 en el municipio 

de Tezonapa, estado de Veracruz en agroecosistemas cafetaleros distribuidos en un 

gradiente altitudinal entre los 100 y 1400 msnm. De acuerdo con INEGI (2018a), el 

tipo de suelo en el municipio corresponde a vertisoles y litosoles. El tipo de clima es 

cálido húmedo en el valle y semi-cálido húmedo en el área montañosa (INEGI, 

2018b). 

 

Tamaño de muestra 

Los productores de café fueron localizados mediante reuniones organizadas en tres 

comunidades convocados por autoridades locales (agente municipal) y agrícolas 

(comisariado ejidal), así como con información proveniente del departamento de 

Fomento Agropecuario Municipal y centros locales de acopio de café (beneficios). 

Se conformó un padrón de 96 cafeticultores, de los cuales se localizó y entrevistó a 

un total de 52 caficultores, incluidos 13 productores de la asociación local “Santa Cruz 

Olintzi”. 

 
Figura 1. Distribución geo-espacial de los agroecosistemas bajo estudio en el 
municipio de Tezonapa, Ver. 
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Medición de indicadores de capacidad de resiliencia  

La obtención de información se obtuvo mediante entrevista a productores de café 

usando un cuestionario estructurado en siete secciones: 1) perfil del productor, 2) eje 

social, 3) eje económico, 4) eje tecnológico, 5) eje comunicaciones, 6) eje 

institucional, y 7) eje ambiental. El total de indicadores medidos a cada 

agroecosistema fue de 30 (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Indicadores utilizados para medir la capacidad de resiliencia de 
agroecosistemas cafetaleros. 

Dimensión Indicador 

Social 

Productores entre 15 y 65 años 
Carencia en calidad y espacios de vivienda 
Acceso a servicios de salud 
Creencia sobre el origen de los fenómenos naturales 
Grado de escolaridad 

Económico 

Relación ingreso-línea de bienestar 
Rentabilidad de café cereza 
Valor de producción por hectárea 
Seguro del cultivo 
Acceso a crédito 

Tecnológico 

Sistema de riego 
Mecanización agrícola 
Nutrición mineral u orgánica del suelo. 
Control de arvenses, plagas y enfermedades 
Variedades mejoradas 

Institucional 

Apoyo y asesoría técnica 
Atlas de riesgo para la agricultura municipal 
Institución de protección civil municipal 
Respaldo del productor por parte de una organización de productores 
Plan estratégico municipal sobre prevención de desastres en la 
agricultura 

Comunicaciones 

Acceso a televisión 
Acceso a radio 
Conexión a internet 
Acceso a teléfono 
Acceso a la parcela 

Ambiental 

Erosión del suelo 
Policultivo 
Pendiente del terreno 
Estructura vegetal del cafetal 
Calidad del suelo 
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La segunda etapa consistió en visitar la parcela del productor para tomar datos in 

situ relacionados con el eje ambiental. La posición de cada parcela fue 

georeferenciada (GPS Garmin eTREX®), el cual fue configurado en coordenadas 

geográficas WGS 84-Datum. Para realizar la toma de datos, se estableció un 

conglomerado de muestreo de una hectárea (56.42 m de radio). Cada 

conglomerado estuvo constituido por cuatro sitios o subunidades circulares de 400 

m2 (radio de 11.28379 m) con un punto central en el sitio de muestreo. La distribución 

de estos sitios corresponde a una “Y” invertida con respecto al norte, en la que el 

sitio 1 representa el centro del conglomerado y los sitios 2, 3 y 4 las unidades de 

muestreo periféricas. Los sitios 2, 3 y 4 se encuentran a 0°, 120° y 240° de azimut, 

respectivamente, y equidistantes a 45.14 m del centro del conglomerado 

(CONAFOR, 2010). Se tomaron datos de pendiente con un clinómetro digital 

(Hanglof ECII). Se hicieron observaciones sobre la presencia/ausencia de erosión 

laminar o de cárcavas (FAO, 2009) la presencia/ ausencia de asociaciones del cafetal 

con otros cultivos y la estructura vegetal de cada parcela (García y Schmidt, 2016). 

Para determinar la calidad del suelo, se midió la respiración del suelo mediante una 

sonda portátil marca Telaire® y se tomaron muestras de 2 kg a las que se les 

determinaron dos parámetros físicos (Textura y densidad aparente) y 17 parámetros 

químicos (macro y micro nutrientes). Para el análisis de las muestras de suelo se 

utilizaron los métodos establecidos en la NOM-021-RECNAT-2000 (Salgado et al., 

2013). 

 

Índice de capacidad de resiliencia 

El índice de capacidad de resiliencia se estableció en un marco conceptual 

propuesto por Cabell and Oelofse (2012) y Folke (2016). Se utilizó una escala entre 0–

1 (Cutter et al., 2010;). Para ello, el índice de resiliencia estuvo integrado por 30 

variables correspondientes a siete factores (social, económico, tecnológico, 

infraestructura, comunicaciones, institucional y ambiental). Estos factores fueron 

normalizados por el método de escalamiento mínimo-máximo (Cutter et al., 2010). 

Para las variables donde los valores más altos corresponden a bajos niveles de 

resiliencia, el valor de las variables fue invertido. Los valores cercanos a 1 se 
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consideran con alta capacidad de resiliencia, y los valores cercanos a 0 representan 

nula o baja capacidad de resiliencia (Cutter et al., 2010). 

 

Análisis estadístico 

Los datos fueron analizados mediante estadística descriptiva (tendencia central) y 

análisis de frecuencias para variables dicotómicas y nominales. Las diferencias entre 

la frecuencia de respuestas de variables con mayor y menor aporte a la capacidad 

de resiliencia de los indicadores ordinales fueron analizadas mediante el estadístico 

de X2 (Chi-cuadrada) y las respuestas de variables dicotómicas mediante la prueba 

estadística de Cochram. Los valores del índice de capacidad de resiliencia, para cada 

variable, fueron promediados según el factor al que cada una corresponde. Para las 

diferencias entre el aporte de factores a la capacidad de resiliencia se utilizó la 

prueba del signo (Infante y Zarate de Lara, 2013). Para lo anterior, se utilizó el 

paquete estadístico Statistica® 7.0. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Aporte de los indicadores a la capacidad de resiliencia 

Entre los indicadores en escala ordinal que obtuvieron mayor frecuencia positiva o 

que aportan a la CR en los agroecosistemas sobresalen la estructura vegetal y 

calidad del suelo (Figura 2) que presentaron diferencias significativas (X2=86.316 

P<0.005) con relación a seis indicadores más. 

En relación con indicadores (en escala ordinal) negativos o con menor aporte a la 

CR sobresalen el acceso a la parcela, la pendiente del terreno, la relación ingreso-

bienestar del productor, el grado de escolaridad y la rentabilidad por hectárea, los 

cuales presentan diferencias significativas (X2=101.676 P<0.005) con el acceso a 

teléfono y la estructura vegetal (Figura 3). 
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Figura 2. Frecuencia de indicadores ordinales positivos para la capacidad de 
resiliencia de 52 agroecosistemas cafetaleros. 
 

 

 
Figura 3. Frecuencia de indicadores ordinales negativos para la capacidad de 
resiliencia de 52 agroecosistemas cafetaleros. 
 

En indicadores con respuesta dicotómica y con mayor cantidad de frecuencia de 

respuestas positivas fueron: “acceso a servicios de salud”, “percepción sobre el 

origen de fenómenos naturales”, “presencia de atlas de riesgo”, “instituciones de 

protección civil” y “plan estratégico de protección civil” (Figura 4). Entre los 

indicadores negativos con respuesta dicotómica sobresalen el cultivo asegurado, 

acceso a crédito, sistema de riego, mecanización del suelo, conexión a internet, 

productor organizado y acceso a asesoría técnica. Cochran Q Test N:51, Q = 671,2565, 

df = 21, p <0,000000 
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Figura 4. Frecuencia de indicadores con respuesta dicotómica positiva y 
negativa para la capacidad de resiliencia de 52 agroecosistemas cafetaleros. 
 

En promedio, los valores de los indicadores integrados en seis dimensiones que 

menos aportaron a la capacidad de resiliencia de los agroecosistemas fueron los de 

la dimensión económica los cuales presentaron diferencias estadísticamente 

significativas (p<,05000) respecto al resto de las dimensiones. Desde un enfoque 

productivista resulta preocupante que el cultivo de café como actividad lucrativa no 

permita la obtención de ganancias suficientes para los productores (Figura 5). Lo 

anterior, se relaciona directamente con los precios bajos del mercado, con el 

rendimiento bajo, la pequeña superficie y con la presencia de enfermedades como 

la roya (Zamarripa y Escamilla, 2002; CEDRSSA, 2014; AMECAFE, 2017). 

 

 
Figura 5. Comparación entre los factores integradores de la CR del 
agroecosistema café. 
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Se determinaron diferencias significativas entre los valores medios del índice de CR 

(KW-H P<0.05) distribuidos según la clasificación de altitud óptima para el cultivo 

de café (World Coffee Research, 2018) en donde existen tres categorías: altitud baja, 

media y alta. Los agroecosistemas ubicados a una altitud baja presentan mayor CR 

con diferencias significativas respecto a la CR de agroecosistemas localizados a una 

altitud media y baja (Figura 6). Lo anterior puede considerarse como un efecto de 

panarquía causado por el macrosistema relieve como resultado de las interacciones 

entre el cruzamiento de escalas que emergen del macro hacia el micro sistema y a 

la inversa (Gundersson, 2008). 

 

 
Figura 6. Comparación entre la CR de agroecosistemas localizados en tres 
categorías de altitud para el cultivo de café. 
 

 

Conclusiones 

 

Los indicadores que menos aportaron al índice de CR y que, en consecuencia, 

presentaron un efecto negativo fueron los relacionados con los factores económico 

y tecnológico. Por lo anterior, es necesario fortalecer principalmente las debilidades 

detectadas en el eje económico y tecnológico, debido a que los agroecosistemas 

podrían alcanzar y rebasar su límite de resistencia, y migrar a una etapa de no 

retorno. Los tres niveles de CR de los agroecosistemas determinados fueron 

influenciados por el efecto de una panarquía originada a partir del macro-sistema 
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relieve. Debido a lo anterior existe la tendencia de que los agroecosistemas con CR 

alta se distribuyan en zonas con baja altitud y conforme se asciende se presentaron 

los agroecosistemas con CR media, y en las zonas con mayor altitud se distribuyeron 

los agroecosistemas con CR baja. 
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EXTRACCIÓN DE ADNmg DE SUELO AGRÍCOLA FERTILIZADO CON BIOL 

 

Galdy Hernández Zárate384*, Roberto García Marroquín385, Alejandra Ramírez Martínez384, 

Jorge Eduardo Zamora Catro386 y Víctor Manuel Ruíz Valdiviezo385* 

 

 

Resumen 

 

El biol constituye una alternativa sostenible de fertilización para la conservación y 

mejoramiento de suelos agrícolas y su composición favorece la presencia de 

microorganismos benéficos para los cultivos en los agroecosistemas. La eficacia de 

los bioles se asocia con los microorganismos benéficos naturales presentes en el 

biofertilizante. Es común que, en los estudios realizados sobre diversidad bacteriana 

en suelo, se indique que la mayor proporción de los microorganismos es 

desconocida, por lo que es deseable identificar los diferentes grupos de 

microorganismos presentes en suelos. Actualmente, existen técnicas 

biotecnológicas las cuales identifican grupos específicos de bacterias de manera 

precisa mediante el análisis de ADN metagenómico (ADNmg). Considerando lo 

anterior, el objetivo del presente trabajo fue el comparar tres métodos de extracción 

de ADNmg a partir de muestras de suelo tratado de manera no convencional 

mediante una mezcla de harina de roca volcánica y biol (estiércol de vaca no 

desparasitada, melaza de caña de azúcar, suero de leche, ceniza de pino, hueso 

calcinado de rastro y cascarilla de arroz) para el cultivo de maíz (Zea mays L). Para 

ello, se extrajo ADN de muestras de suelo de un campo experimental de Veracruz. 

Se utilizaron tres protocolos de lisis: i) Método de lisis química (LQ) de Hofman y 

Winston; ii) Método de lisis enzimática (LE) de Sambrook y Russell; y iii) Método de 

lisis térmica (LT) de Valenzuela-Encinas. Las muestras se sometieron a un pre-

tratamiento para eliminar la materia orgánica y el exceso de pirofosfato. Los 

resultados mostraron que el método con mayor eficiencia de extracción en los 
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385 Tecnológico Nacional de México, Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez. 
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diferentes suelos, fue el LT, seguido por el método de LE y el de LQ. Las 

concentraciones de ADN de este estudio fueron mayores a las reportadas por otros 

autores. En consecuencia, la técnica LT constituye una alternativa para la extracción 

de ADNmg, y la posterior identificación de los microorganismos benéficos 

presentes en suelo donde se desarrolla cultivos de maíz tratados con biol y harina 

de roca volcánica. 

 

Palabras clave: biofermentos, diversidad bacteriana, ADN metagenómico, 

fertilización 

 

 

Introducción 

 

En años recientes los abonos orgánicos, incluidos los biofermentos líquidos como el 

biol, están siendo utilizados como una alternativa sostenible de fertilización para la 

conservación y mejoramiento de suelos agrícolas (cultivos orgánicos y no 

orgánicos). La viabilidad de los bioles sobre los fertilizantes químicos ha sido 

estudiada, y se ha demostrado que los cultivos bajo este sistema agrícola de 

producción no convencional, suplen eficientemente los requerimientos 

fisicoquímicos y biológicos del suelo, mejorando su calidad, fertilidad y 

biodiversidad (Adriano et al., 2012; Hernández Chontal et al., 2019; Larney y Angers, 

2012).   

La eficacia de los bioles está fuertemente asociada a los microorganismos benéficos 

naturales que se encuentran en algunos insumos utilizados para la preparación de 

biol, debido a que son secretores potenciales de moléculas y compuestos 

(vitaminas, ácidos orgánicos, sideróforos, antioxidantes, y otros compuestos 

bioactivos) útiles en los sistemas de cultivo (Nguyen et al., 2018; Satyanarayana y 

Prakash, 2012; Sinha et al., 2010). La acción de estos consorcios microbianos en los 

suelos permite la descomposición de la materia orgánica, la fijación de nitrógeno, la 

solubilización de fósforo y potasio, además de favorecer los mecanismos de 

resistencia a enfermedades y plagas (Llamelo et al., 2016; Sogn et al., 2018).  



 

2175 
 

A nivel agronómico, los estudios realizados sobre diversidad bacteriana en suelo 

indican que la mayor proporción de los microorganismos es desconocida, 

particularmente por la existencia de microorganismos viables no cultivables 

(Schloss y Handelsman, 2003; Torsvik y Øvreås, 2002). A pesar de ello, hoy en día 

muchos de los estudios de las poblaciones bacterianas del suelo, continúan 

basándose en técnicas tradicionales (dependientes del cultivo), debido a que una 

gran gama de microorganismos representa un recurso biológico novedoso para la 

producción de inoculantes comerciales. Así, muchas de las bacterias aisladas del 

suelo, son consideradas como Bacterias Promotoras del Crecimiento de Plantas 

(BPCP), siendo utilizadas en estudios que brindan información con respecto a los 

mecanismos de producción de diversas moléculas y compuestos que incrementan 

la producción agrícola. Más allá de su importancia en aplicaciones agronómica las 

BPCP, también pueden coadyuvar a partir de su uso por los productores del agro a 

mitigar ambientes contaminados a través de acciones tecnológicas como la 

biorremediación de sitios impactados (Omori et at., 2016).  

A través de los años, gran parte de los estudios para determinar la diversidad 

microbiana presente en muestras ambientales, se han realizado mediante 

secuenciación tradicional de bibliotecas génicas (particularmente del ARNr 16S) por 

el método Sanger (Sanger et al., 1977). No obstante, en la actualidad existen diversas 

plataformas automatizadas de secuenciación masiva (Next-Generation 

Sequencing) que han permitido abaratar los costos de secuenciación, 

incrementado la precisión y el rendimiento de esta herramienta. Así, los métodos 

de secuenciación masiva (pirosecuenciación, secuenciación shotgun, 

Secuenciación de Genomas Completos, metagenómica) han permitido desarrollar 

estudios de diversidad microbiana mediante el análisis de ADN metagenómico 

(ADNmg), el cual también es ampliamente utilizado en técnicas biomoleculares 

basadas en la Reacción en Cadena de la Polimerasa (PCR) (Goswami et al., 2016; 

Guermazi-Toumi et al., 2018).  

Por lo general, el análisis de comunidades microbianas a partir de ADNmg en 

muestras ambientales ha resultado ser un proceso complejo. Lo anterior, debido a 

que todos los microorganismos se encuentra embebidos en matrices de 



 

2176 
 

composición diversa y compleja (suelo, aguas residuales, sedimentos y biopelículas) 

con una alta y variada concentración de contaminantes e impurezas 

(contaminantes orgánicos, ácidos fúlvicos y húmicos, y compuestos fenólicos) 

(Schneegurt et al., 2003; Tabatabaei et al., 2010). Técnicamente, la adición de 

biofermentos en suelos agrícolas, incrementa la concentración de moléculas 

inhibidoras e impurezas, las cuales tienen repercusiones sobre el proceso de 

extracción de ADNmg.  

A pesar de que se cuenta con múltiples metodologías para la extracción y 

purificación del ADN para cultivos celulares y muestras ambientales (Hofman y 

Winston, 1987; Kuhn et al., 2017; Sambrook y Russell, 2001; Valenzuela-Encinas et al., 

2008), se requiere de un análisis de los mismos, para establecer los métodos más 

viables para la extracción y purificación de ADNmg, para su posterior aplicación en 

estudios de diversidad microbiana de suelos biofertilizados con bioles. 

Considerando lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue comparar tres 

métodos de extracción de ADNmg a partir de muestras de suelo agrícola fertilizado 

de manera no convencional a partir de harina de roca volcánica y biol para el cultivo 

de maíz. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Área de estudio y colecta de las muestras 

Las muestras fueron colectadas en el área experimental de Mejoramiento Genético 

del Maíz del Colegio de Postgraduados-Campus Veracruz, localizada en 19°11’43.27ʺ 

Latitud Norte, 96°20’15.64ʺ Longitud Oeste. El suelo fue tratado de forma no 

convencional: a) se mineralizó con una mezcla de harina de roca volcánica basáltica 

y cenizas de pino (proporción 6:1) antes de la siembra; y b) se fertilizó con biol 

elaborado mediante la mezcla de estiércol fresco de vaca, melaza de caña de azúcar, 

suero de leche y harina de roca volcánica, ceniza de pino, harina de hueso calcinado 

de rastro en proporciones 12.5:1:1:1:1:1. El biol se fermenta por un mínimo de tres 

meses antes de su uso, y se filtra (colador plástico). El biol fue aplicado 
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quincenalmente durante un período de 17 semanas.  Dentro de esta unidad 

experimental se realizó un muestreo aleatorio para la toma de muestras de suelo 

(25 g) por triplicado, a una profundidad de 0 - 30 cm (Figura 1). Las muestras fueron 

colectadas en tres sitios diferentes del área de estudio: inicio (Sitio 1), medio (Sitio 2) 

y final (Sitio 3) de la parcela, y un cuarto sitio que representó un suelo control (sin 

aplicación de biol). La técnica de muestreo se realizó conforme al establecido por la 

NOM-021-RECNAT-2000. Las muestras fueron colectadas (utilizando guantes) en 

frascos plásticos estériles, transportadas al laboratorio en hielera (4°C), y 

almacenadas a -70°C (ultracongelador REVCO Thermo ScientificTM) hasta su análisis.  

 

 
Figura 1. Colecta de muestras de suelo cultivado con maíz (fertilizados con biol) 
para la extracción de ADNmg. 
 

Extracción de ADN 

El ADN fue extraído utilizando tres protocolos de lisis previamente reportados en la 

literatura: i) Método de lisis química (LQ) (Hofman y Winston, 1987); ii) Método de lisis 

enzimática (LE) (Sambrook y Russell, 2001); y iii) Método de lisis térmica (LT) 

(Valenzuela-Encinas et al., 2008) (Figura 2). Las muestras se sometieron a un pre-

tratamiento para eliminar la materia orgánica y el exceso de pirofosfato. Se pesaron 

asépticamente 0.5 g de suelo en tubos cónicos de plástico estériles (15 mL), para 

proceder al pre-tratamiento. 
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Figura 2. Protocolos empleados para la extracción de ADNmg a partir de 
muestras de suelo fertilizadas con biol. 
 

Eliminación de materia orgánica 

A cada tubo se le agregaron 2 mL de solución pirofosfato de sodio (0.15 M) y se 

agitaron con un vórtex hasta su completa re-suspensión. Posteriormente, los tubos 

fueron centrifugados a 15,000 x g por 5 min a temperatura ambiente. Este 

procedimiento se repitió hasta que el sobrenadante se mostrara transparente. 

 

Eliminación del exceso de pirofosfato 

Para eliminar los residuos de pirofosfato, se agregó a cada muestra 2 mL de buffer 

de fosfatos (pH 8.0), y se agitó con un vórtex hasta su re-suspensión. Posteriormente, 

se centrifugaron a 15,000 x g por 5 min a temperatura ambiente. Este procedimiento 

se repitió 4 veces. Las muestras sometidas a estos dos pre-tratamientos, fueron 

utilizadas para la extracción de ADNmg mediante tres métodos diferentes que se 

describen brevemente a continuación (Figura 2). 
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i) Método de lisis química (LQ) de Hoffman y Winston 

A cada muestra se le agregaron 700 µL de solución de Winston y Hoffman y un 

volumen de arena estéril. La solución de Lisis de Winston y Hoffman contenía: Tris-

HCl (10 mM) pH 8.0, Tritón X-100 al 2% (v/v), SDS al 1% (w/v), NaCl (100 mM) y EDTA 

(0.5 M) a pH 8.0, previamente esterilizada en autoclave a 15 psi y 121°C, durante 15 

min. Las muestras se agitaron con vórtex hasta su re-suspensión. Posteriormente, 

se continuó agitando durante 15 min. Se centrifugaron nuevamente a 15,000 x g 

durante 15 min y se transfirió la fase acuosa a un microtubo limpio y estéril de 1.5 mL. 

 

ii) Método de lisis enzimática (LE) de Sambrook y Russell 

A las muestras se les agregó 1 mL de buffer de lisozima y 80 µL de lisozima (10 

mg/mL), posteriormente se incubaron a 37°C durante 60 min en un baño seco tipo 

termobloque (Thermo ScientificTM). Se agregó 1 mL de SDS al 10% y un volumen de 

arena estéril. Se agitó en vórtex durante 15 min. Posteriormente, los tubos fueron 

centrifugados a 15,000 x g durante 15 min y se transfirió la fase acuosa a otro 

microtubo limpio y estéril. El buffer de lisozima se conformó de una solución de 

EDTA (0.25 M) a pH 8.0, previamente esterilizada en autoclave a 15 psi y 121°C, 

durante 15 min.  

 

iii) Método de lisis térmica (LT) Valenzuela-Encinas 

A las muestras se les agregaron 500 µL de solución de lisis I, se agitaron con vórtex, 

y posteriormente se adicionaron 500 µL de solución lisis II. Se agitaron nuevamente 

con vórtex durante 15 min.  Transcurrido el tiempo, las muestras se incubaron a -

70°C en un ultracongelador REVCO (Thermo ScientificTM) durante 30 min. 

Posteriormente, los tubos se colocaron en un baño maría a 70°C por 30 min, para 

después ser centrifugados a 15,000 x g durante 5 min. La fase acuso se transfirió a 

otro microtubo de 1.5 mL, limpio y estéril. La solución de lisis I contenía: NaCl (0.15 M) 

y EDTA (0.5 M) a pH 8.0.  La solución lisis II estaba compuesta de NaCl (0.1 M), Tris-

HCl (0.5 M) pH 8.0 y SDS al 12%; previamente esterilizada en autoclave a 15 psi y 121°C, 

durante 15 min.    
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Eliminación de proteínas y purificación del ADN 

A las fases acuosas obtenidas de cada método se les agregó 1/5 de volumen final de 

EDTA (0.5 M) a pH 8.0, 1/10 de acetato de potasio (5 M) con ácido acético glacial al 

11.5% (v/v) a pH 5.0. Inmediatamente, las muestras se incubaron a 4°C durante 30 

min en un refrigerador. Posteriormente se re-suspendieron utilizando un vórtex y 

se centrifugaron a 13,000 x g a 4°C durante 10 min. El sobrenadante se transfirió a 

un tubo nuevo estéril. Se agregaron 400 µL de solución cloroformo-alcohol 

isoamílico en relación 24:1 (v/v) y se agitó con vórtex. Posteriormente, los tubos se 

centrifugaron a 13,000 x g por 10 min y se transfirió la fase acuosa (capa superior) a 

un tubo nuevo. El lavado se repitió con la solución de cloroformo-alcohol isoamílico. 

Al extracto obtenido se le agregó polietilenglicol (PEG) al 13% en NaCl (1.6 M), y se 

agitó con vórtex. Los tubos se incubaron a 4°C por 12 h. Posterior a la incubación se 

realizó una centrifugación a 13,000 x g a 4°C durante 10 min y se eliminó 

cuidadosamente el sobrenadante por decantación. El botón se lavó con 500 µL de 

etanol al 70% y nuevamente se centrifugó a 13,000 x g a 4°C durante 10 min. Se 

eliminó el sobrenadante por decantación. Se permitió secar el botón a temperatura 

ambiente durante 10 min y re-suspendió en 50 µL de agua destilada estéril. 

 

Análisis cualitativo de pureza del ADNmg 

El ADNmg extraído se verificó mediante la técnica de electroforesis en geles de 

agarosa al 1%, utilizando solución amortiguadora TAE 1X para el corrimiento.  El gel 

fue teñido con el colorante Sybr Green. Se utilizó un marcador de peso molecular de 

1 kb. El gel se corrió a 400 mA durante 25 min y se observó bajo luz UV. 

 

Análisis cuantitativo de la concentración y calidad del ADNmg 

La concentración y pureza del ADNmg se realizó con el equipo NanoDropTM One 

(Thermo ScientificTM Microvolume UV-Vis spectrophotometer), bajo la metodología 

establecida para el análisis de ADN de doble cadena, utilizando 1.5 µL de ADNmg 

obtenido a partir de cada método descrito anteriormente. 
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Resultados y discusión 

 

El Cuadro 1 muestra los resultados de concentración y calidad del material 

metagenómico. Los resultados indicaron que el método de LT (Valenzuela-Encinas 

et al., 2008) permitió obtener mayor contenido de ADN (ng/µL) en los diferentes 

suelos, comparado con los métodos de lisis enzimática y química. Las 

concentraciones de ADN de este estudio fueron mayores a las reportados por 

Verma et al. (2017), quienes encontraron valores muy bajos de ADNmg en suelos y 

sedimentos acuáticos empleando métodos similares (García et al., 2018). Las 

diferencias en los rendimientos de los métodos de extracción de ADNmg, puede 

deberse a las diferencias en la composición o agentes para llevar cabo la lisis celular 

y purificación de ADN, el tipo de muestra ambiental (Blanco-Jarvio et al., 2014), el 

contenido de materia orgánica y la presencia de ácidos húmicos y fúlvicos en el biol, 

los cuales causan interferencias en los procesos de extracción y por ende bajas 

concentraciones y calidad del ADNmg (Tabatabaei et al., 2010). Por lo que en 

diversas ocasiones se recomienda nuevamente recurrir al tratamiento con 

Na4P2O710 H2O y NaH2PO4. 

 

Cuadro 1. Concentración y calidad de ADNmg (±DE; n=3) determinados mediante 
NanoDropTM (Thermo ScientificTM, Microvolume UV-Vis spectrophotometer) en 
suelo agrícola fertilizado con biol y mezcla de harina de roca volcánica (Sitio 1: 
inicio de la parcela; Sitio 2: parte media de la parcela; y Sitio 3: parte final de la 
parcela; suelo control: sin aplicación de biol). 
Método Muestra ng/µL A260/280 A260/230 

Lisis química  (LQ) de Hoffman y 
Winston  

Suelo control 2.6 1.91±0.02 0.04±0.01 
Sitio 1 9.0 1.60±0.07 0.07±0.01 
Sitio 2 2.8 1.93±0.01 0.07±0.02 
Sitio 3 6.8 2.74±0.01 0.05±0.01 

Lisis enzimática (LE) Sambrook y Russell 

Suelo control 34.4 1.82±0.02 0.07±0.01 
Sitio 1 35.6 1.88±0.07 0.07±0.01 
Sitio 2 37.4 2.55±0.01 0.06±0.01 
Sitio 3 18.5 3.56±0.02 0.04±0.01 

Lisis Térmica (LT) de Valenzuela-Encinas 

Suelo control 99.6 1.55±0.01 0.16±0.01 
Sitio 1 50.8 1.47±0.02 0.34±0.01 
Sitio 2 29.6 1.60±0.02 0.13±0.01 
Sitio 3 34.2 1.71±0.01 0.13±0.01 

A: Absorbancia a tres longitudes de onda ( ): 260, 280 y 230; ±DE = Desviación estándar. 
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En consecuencia, en este estudio el método de LT (Valenzuela-Encinas et al., 2008) 

combina una serie de técnicas de lisis celular tal como choque térmico, mecánico y 

químico, lo que aseguró una lisis celular más eficiente y altas concentraciones de 

ADNmg con relación al método de LE (Sambrook y Russell, 2001) y al método de LQ 

(combina la lisis química y mecánica) (Hoffman y Winston, 1987) que solamente se 

basan en una o dos técnicas de lisis celular. En este sentido, es conocido que no 

existe un método de extracción y purificación efectivo de ADNmg, debido a que 

métodos de extracción que parecen ser idóneos y efectivos para un tipo específico 

de muestra ambiental, no funcionan en otras muestras más complejas (Schneegurt 

et al., 2003), sitios por su génesis inherente evolutiva de los suelos, y ello implica 

tanto a los suelos con intervención antropogénica (agroecosistemas u otro uso 

antropogénico) o aquellos de baja intervención humana de forma directa. Por lo 

tanto, un método efectivo de extracción de ADN tiene que cumplir al menos con 

criterios de alta calidad de ADN caracterizada por altas concentraciones de ADN 

bicatenario (dsDNA, por sus siglas en inglés), alta pureza del ADN indicado por la 

ausencia de manchas a través de impurezas del ADN visualizado en el gel de 

agarosa, y el ADN extraído debe ser aplicable como ADN molde para PCR y/u otros 

procedimientos para su futuro análisis molecular (Kuhn et al., 2017), y secuenciación 

masiva de nueva generación con la finalidad de determinar la diversidad, 

abundancia y riqueza de especies en los suelos. 

 

 

Conclusiones 

 

El método de lisis térmica de Valenzuela-Encinas permitió una lisis celular más 

eficiente y altas concentraciones de ADNmg comparado con los métodos 

enzimático y químico (combinado lisis química y mecánica). 2. La cantidad de 

ADNmg extraído permitirá la identificación de las especies microbianas presentes 

en suelos de agroecosistemas de maíz tratados con biol y harina de roca volcánica. 
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ANÁLISIS FINANCIERO DE SISTEMAS AGROFORESTALES PECUARIOS VS 

SISTEMAS AGRÍCOLAS EN EL MUNICIPIO DE ARMERÍA, COLIMA 

 

José Antonio Torres Rivera387*, Sandra Luz Fernández Pereyra388, Miriam Cipriano 

Enríquez388 y José Manuel Palma García389 

 

 

Resumen 

 

El objetivo fue analizar mediante indicadores financieros la conveniencia de los 

sistemas agroforestales (SAF) con bovinos respecto a los sistemas de monocultivo 

de limón mexicano [Citrus aurantifolia (Christm.) Swingle] y palma de coco (Cocos 

nucifera L.) en el municipio de Armería, Colima. Los sistemas analizados fueron: 

limón (L), palma de coco (P), limón + palma (L+P), palma + bovinos (P+B) y limón + 

palma + bovinos (L+P+B). La información fue obtenida mediante entrevistas directas 

a profundidad con productores que tuvieran por lo menos tres hectáreas de cultivo 

y al menos cinco años de establecido el sistema. Se estimó la cosecha de 2017-2018 

en kg/ha para cada sistema. Se encontró que los sistemas agroforestales presentan 

mejores indicadores de rentabilidad que los monocultivos: L+P+B (VAN=$729,939 y 

TIR=58.0%); P+B (VAN=$370,925 y TIR=46.2%); L+P (VAN=$380,320 y TIR=47.1%); P 

(VAN=$69,556 y TIR=47.4%) y L (VAN=$249,435 y TIR=40.6%). En cuanto al análisis de 

la relación beneficio/costo, las mayores utilidades fueron obtenidas en el sistema de 

policultivo con ganado: L+P+B (B/C=3.0), mientras que las menores fueron con los 

monocultivos: L (B/C=1.79) y P (B/C=1.84). Se concluye que los sistemas diversificados, 

sobre todo los que incluyen el pastoreo con bovinos son más recomendables en 

términos financieros que los monocultivos. 

 

Palabras clave: bovino, Cocos nucifera, Citrus aurantifolia, diversificación, 

silvopastoril 
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Introducción 

 

En las costas del estado de Colima, el cultivo comercial de limón mexicano [Citrus 

aurantifolia (Christm.) Swingle] y de palma de coco (Cocos nucifera L.) data de hace 

más de un siglo. La producción de limón adquirió a partir de la década de los años 

80´s gran importancia nacional y mundial, debido al considerable aumento de la 

superficie dedicada a su producción, al incremento en los rendimientos de fruta, a 

que los productores empezaron a adoptar nuevas tecnologías para el manejo de sus 

huertas, entre ellas el monocultivo, el aumento en las densidades de plantación, la 

aplicación de riegos y fertilización, entre otras innovaciones. Acontecimientos como 

heladas (1985 y 1989) y huracanes (1992) afectaron a las zonas productoras en EUA, 

disparando la demanda y los precios de la fruta en México. El cambio tecnológico 

ocasionó que desaparecieran los sistemas de producción más comunes en la zona, 

tal como el cultivo de limón bajo palma de coco y el pastoreo asociado a las 

plantaciones de limón, que habían sido ampliamente utilizados por las ventajas que 

significaba la diversificación de los ingresos económicos, en lugar de una sola fuente 

y con un mínimo costo de inversión adicional (Gómez et al., 1994; Robles et al., 2014). 

En el caso de la palma de coco, la disminución de la superficie se debió además de 

la sustitución (80 a 90%) por lo atractivo del limón, al ingreso de México al GATT, que 

desprotegió a las empresas productoras de aceite de copra, obligándolas a cerrar y 

a los productores empobrecidos a rentar o vender sus parcelas a bodegueros 

foráneos interesados en cultivar hortalizas (COL-PALMA DE COCO, 2012). 

El resultado de lo antes expuesto, propició cambios en la mentalidad de los 

productores, y actualmente las plantaciones nuevas de limón y de palma de coco 

tienden a establecerse como cultivo único; aunque hay un sector de productores 

que prefiere los sistemas diversificados porque en ellos encuentran mayor 

seguridad ante los crecientes problemas de mercado, por el aumento de los costos 

de producción y la disminución de los beneficios totales y, principalmente, porque 

se han exacerbado la perdida de fertilidad de suelos, así como los problemas de 

plagas y enfermedades. 
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La ganadería bovina en Colima también ha venido perdiendo rentabilidad como 

consecuencia de los cambios estructurales y políticos en el sector productivo. 

González (2013), puntualiza que la baja rentabilidad tanto en los sistemas 

tradicionales como intensivo se debe a problemas técnicos, productivos, 

reproductivos y sanitarios; a la tendencia al incremento de los costos de producción 

y estancamiento de los precios de los productos pecuarios; a la ausencia de un 

sistema de normalización, verificación y certificación de productos agropecuarios; a 

limitaciones de la generación y transferencia tecnológica; a cambios en la política 

de fomento a la producción; y a las crecientes importaciones. 

Existen reportes en los que se menciona que la producción en monocultivo es más 

recomendable que la diversificada, mientras que para otros autores la producción 

simultánea de varios cultivos en el mismo terreno es mejor que el monocultivo. Así, 

por ejemplo, Becerra y Orozco (1991), dicen que los limones cuando se cultivan en 

forma libre producen 100% más fruta que cuando se cultivan asociados con 

cocotero. Para Robles et al. (2014), los árboles del limón mexicano tienen un mejor 

comportamiento cuando son cultivados a pleno sol, ya que cuando se intercalan 

con otro cultivo que le genere sombra, como es el caso de la asociación con 

cocotero, su capacidad productiva puede reducirse hasta un 50%. 

Un estudio realizado en Colima para evaluar el comportamiento de la palma de coco 

en cinco sistemas de producción arrojó que el sistema palma + pasto + ganado fue 

mejor en cuanto a rendimiento de copra por palma, copra por nuez y número de 

cocos por palma respecto al sistema de palma sola y en algunos casos también 

superior al sistema palma + limón (Ordáz y Pérez, 1998). 

Por lo que es importante identificar y comparar las oportunidades financieras de los 

principales sistemas de producción en la región, para apoyar en la toma de 

decisiones que contribuyan a superar la crisis que afecta no solamente a los miles 

de productores de limón mexicano, de palma de coco y ganaderos, sino también al 

sinnúmero de jornaleros y profesionales que dependen directamente de la 

superficie trabajada, de la productividad del terreno y del valor de la producción. 

Porque, además, estos sistemas producto generan ganancias a un considerable 

número de viveros de plantas y empresas proveedoras de insumos; también dan 
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empleo a obreros en las empacadoras, en industrias y talleres conexos, a 

transportistas, a personas dedicadas a la comercialización en el mercado local y 

foráneo, entre otros. 

Por lo antes expuesto, el objetivo del presente estudió fue realizar un análisis 

financiero de los sistemas de producción con base en limón y palma de coco, 

enfatizando en la comparación de los agroforestales respecto a los monocultivos, en 

el municipio de Armería, Colima. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El trabajo de campo se realizó en el mes de julio del año 2019, en el municipio de 

Armería, localizado en la parte Centro-Sur del estado de Colima, México. El paisaje 

corresponde a una llanura costera ondulada, limitada al SO por el litoral del Océano 

Pacífico y al NE por las estribaciones de la Sierra Madre Occidental. El clima oscila 

entre cálido subhúmedo con lluvias en verano (Aw0) y cálido seco con lluvias en 

verano (BS1), con temperatura media de 26°C y precipitación anual de 700 mm. Los 

suelos son sedimentarios, de textura arenosa a franco arenosa, con pH de 7.0 a 8.3, 

con profundidad mayor a 1 m; y con vegetación primaria de selva baja (García, 2004; 

INEGI, 2009). 

Se utilizó la metodología de Diseño y Diagnosis desarrollada por Raintree (1987), que 

consiste en: seleccionar y caracterizar el marco biofísico y socioeconómico (para el 

prediagnóstico), obtener datos de campo (fuente primaria de información) y 

caracterizar los sistemas agroforestales (SAF) predominantes. La caracterización de 

los SAF de la región se realizó cualitativamente mediante la descripción de los 

componentes, de la estructura y la función del sistema (Torquebiau, 1993). Para ello, 

se entrevistó a personas que tuvieran cinco años o más dedicados a la producción 

de limón, palma de coco o la asociación de ambos y que contaran con al menos tres 

hectáreas de SAF. Se aplicó un muestreo no probabilístico de tipo decisional 

(Lininger y Warwick, 1984). Se llevó a cabo el análisis financiero mediante el cálculo 

del valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y la relación beneficio 
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costo (B/C); para con ello comparar la eficiencia de los SAF, los retornos a la inversión 

y la sostenibilidad económica en el tiempo. La evaluación se realizó en un ciclo anual 

de producción, donde los componentes que integran el sistema se consideraron 

activos fijos. Se consideró un periodo de 15 años y una tasa de 10% de interés. 

Al inicio y durante el transcurso del estudio fueron realizadas cuatro reuniones de 

análisis FODA con productores líderes y expertos locales en el tema, siendo 

identificados cinco tipos de sistemas agroforestales principales en el municipio, 

considerando la mayor superficie relativa y el mayor número relativo de 

productores, con base en los cultivos de limón mexicano y palma de coco, que 

sirvieron para seleccionar el número de casos a estudiar y llevar a cabo las 

entrevistas a profundidad. Dos fueron clasificados como monocultivo: limón (L, n=4 

casos) y palma (P, n=1 caso); y tres como sistemas agroforestales: limón + palma (L+P, 

n=4 casos), palma + bovinos (P+B, n=2 casos) y limón + palma + bovinos (L+P+B, n=1 

caso). 

 

 

Resultados y discusión 

 

Se encontró que la siembra más común de estas especies en monocultivo es en 

marco real, con densidad de 400 y 600 plantas/ha, para limón y coco, 

respectivamente. Para las especies asociadas, la más frecuente fue de 300, 150 y 300 

plantas/ en los SAF L+P, P+B y L+P+B, respectivamente. En el caso de los sistemas 

con ganado se encontró que la carga animal es de 2.7 cabezas/ha y que los becerros 

son engordados en corral, con una tasa de extracción de 260 kg de carne ha/año. 

 

Valor Actual Neto (VAN) 

En el Cuadro 1 se exponen los resultados del análisis financiero de los SAF evaluados. 

En todos los casos el VAN fue positivo y mayor de cero, por lo cual todos son 

proyectos factibles de inversión. Sin embargo, se puede observar claramente que 

los sistemas de monocultivo presentan indicadores menos favorables en 

comparación con los sistemas diversificados, sobretodo el de palma (VAN=$69,556) 
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y en segundo lugar el de limón (VAN=$249,435). De los SAF, el mejor es el sistema 

L+P+B porque muestra el mayor índice (VAN=$729,939) y supera por casi el doble a 

los siguientes recomendables que son L+P (VAN=$380,320) y P+B (VAN=$370,925). 

 

Cuadro 1. Comparativo de indicadores financieros de sistemas de monocultivo y 
agroforestales con base a limón mexicano (L), palma de coco (P) y pastoreo con 
bovinos (B) en el municipio de Armería, Colima. 

Sistema BBTA 
($) 

CTA 
($) 

VAN 
($) 

TIR 
(%) B/C 

L monocultivo 220,500 120,000 249,435 40.6 1.79 
P monocultivo 43,200 30,000 69,556 47.4 1.84 
L+P 225,840 95,000 380,320 47.1 1.89 
P+B 210,490 110,000 370,925 46.2 1.90 
L+P+B 300,000 90,000 729,939 58.0 3.00 
BBTA = beneficios brutos totales actualizados; CTA = costos totales actualizados; 
VAN = valor actual neto; TIR = tasa interna de retorno; B/C = relación beneficio costo. 
 

Estos resultados confirman lo encontrado por otros autores que han hecho 

comparaciones financieras de sistemas convencionales contra sus alternativas 

agroforestales. Ejemplo de lo anterior, es el estudio realizado por Gabriel (2009), en 

cafetales de Veracruz, donde el sistema café + ovinos superó al de café + palmas, en 

comparación con el cafetal convencional. Así mismo, nuestros resultados coinciden 

con lo señalado por Romo et al. (2012), quienes hallaron que el sistema silvopastoril 

conformado por los componentes cedro rojo + pasto grama + bovinos presenta la 

rentabilidad más atractiva comparada con el monocultivo de cedro rojo o cualquier 

asociación de este con maíz, cítricos u otros frutales. 

 

Tasa interna de retorno (TIR) 

Este indicador muestra que el rendimiento de la inversión es menos contrastante 

entre sistemas, sin embargo, la tendencia es similar a la que indica el VAN pues el 

sistema L+P+B tiene la mejor tasa (TIR=58.0%) de todos los sistemas evaluados. 

Entre los demás sistemas hay poca diferencia, pero también es un monocultivo el 

que resultó con la menor tasa, en este caso el sistema L (TIR=40.6%). 
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Gabriel (2009) y Romo et al. (2012), también encontraron que adoptar el sistema 

silvopastoril arroja mayor rendimiento de la inversión basada en el flujo de fondos 

netos respecto al sistema tradicional sin pastoreo. 

 

Relación beneficio costo (B/C) 

De acuerdo con la relación cuantificada de los beneficios brutos totales entre los 

costos totales que se muestra en el Cuadro 1, todos los sistemas evaluados dejan 

ganancias a sus propietarios, destacando que el sistema L+P+B es por mucho el más 

rentable de todos (B/C=3.00); y por el contrario, el que deja la menor utilidad debido 

a los altos costos totales es el sistema L (B/C=1.79), aunque entre este sistema y los 

restantes las diferencias son de poca magnitud. 

En el sistema P es donde se requieren menores costos de inversión (CTA=$30,000), 

pero los ingresos que genera también son los más bajos de todos (BBTA=$43,200), 

de ahí que su relación beneficio costo sea también baja. 

La asociación P+B no difiere de L+P, incluso ambos tienen una relación B/C 

ligeramente superior a la de L y de P. Con lo cual se rechaza la afirmación de otros 

autores como Robles et al. (2014), que dicen que los árboles del limón mexicano 

pueden perder hasta en 50% su capacidad productiva cuando se intercalan con 

cocotero respecto al mismo cultivo a pleno sol. 

Como se ha dicho el sistema L+P+B es el de mayor relación beneficio costo, 

producto de dar los mayores ingresos económicos a sus propietarios 

(BBTA=$300.000) a un costo de inversión relativamente bajo (CTA=$90,000). No 

obstante, la inversión inicial, sobretodo en la construcción de corrales, puede ser un 

gasto fuerte para productores de bajos recursos, limitando su adopción. Sin 

embargo, para quienes están en posibilidades, los costos se compensan con los 

altos BBTA obtenidos.  

Las mayores utilidades en los sistemas L+P+B y P+B respecto a los sistemas de 

monocultivo L y P, tal como lo sugieren investigaciones en otros cultivos, como café 

(Piña et al., 2000; Torres y De Lucas, 2002) y naranja (Torres, 1996; Torres et al., 1999), 

se deben probablemente a que el ganado contribuye directamente a reducir los 

costos totales de producción por ahorros en insumos y jornales para labores como 
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deshierbe y fertilización, así también y de manera indirecta por inducir alteraciones 

positivas en el agroecosistema que mejoran el comportamiento productivo de los 

árboles. Con el pastoreo se tienen ingresos adicionales por venta de animales, 

aumentando los BBTA, pero también porque se logran mayores rendimientos de 

copra por palma, mayor cantidad de copra por nuez y mayor número de cocos por 

palma (Ordaz y Pérez, 1998). 

Los SAF pecuarios incluyen los CTA de los sistemas convencionales (L, P y L+P), de 

manera que el componente animal aporta 25 y 75% de las utilidades en los sistemas 

L+P+B y P+B, respectivamente. En ambos sistemas silvopastoriles y a diferencia de 

las opciones con sólo árboles, otros atractivos son contar con ingresos desde el 

primer año de inversión, dar empleo a lo largo del año y disponer de proteína animal 

para el autoconsumo y venta. 

Los resultados de la evaluación financiera indican que los sistemas evaluados son 

rentables económicamente. Sin embargo, debe señalarse que los beneficios 

obtenidos son subestimados, dejando de lado los beneficios ambientales, como 

conservación de suelos, secuestro de carbono, captación de agua, reservorios de 

fauna, entre otros (Cruz et al., 2014). 

 

 

Conclusiones 

 

Los cinco sistemas agroforestales con base a limón mexicano y/o palma de coco 

estudiados, tal como lo muestran los indicadores estimados, son económicamente 

viables. El sistema con mejores resultados financieros es el silvopastoril de limón + 

palma + bovinos; en éste ocurre la mejor relación beneficio-costo, el valor actual 

neto más alto y la tasa interna de rendimiento más alta. Un segundo grupo atractivo 

a la inversión lo representan las modalidades de palma + bovinos y palma + limón, 

indicando que para los productores es más rentable financieramente dedicarse a 

cualquiera de estos SAF que las opciones de monocultivo L y P. 
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EVALUACIÓN DE FERTILIZANTES NITROGENADOS COMO INDUCTORES DE 

FLORACIÓN EN LIMÓN MEXICANO [Citrus aurantifolia (Christm) Swingle] 

 

Víctor Alejandro Sánchez Cruz390 y José C. García Preciado391* 

 

 

Resumen 

 

Los cultivos citrícolas entre ellos el limón mexicano son altamente sensibles a la 

carencia de nutrientes. Desde el arribo de la epidemia del Huanglongbing 

reportada el año 2010 para el estado de Colima, productores de limón mexicano 

intensificaron diversas actividades de manejo entre las que destaca la aplicación 

foliar de algunos fertilizantes minerales con el objetivo de inducir floración; debido 

a que dicho proceso en algunos huertos no se manifestaba, a pesar de que se 

presentaban condiciones climáticas que favorecen la floración. Con base a lo antes 

expuesto, se plateó como objetivo evaluar el efecto en floración de árboles de limón 

mexicano, realizando aplicaciones vía foliar de diferentes fuentes nitrogenadas 

inorgánicas en dos concentraciones. El estudio se realizó en una huerta en 

producción ubicada en el municipio de Tecomán, Colima, México. El diseño fue en 

parcelas divididas dispuestas en bloques completamente aleatorizados y los 

tratamientos de fertilización fueron productos minerales comerciales (urea, 

fosfonitrato y sulfato de amonio), en proporciones de 2.3 y 3.7% en base al volumen 

total del fertilizante, más un testigo sin aplicación. Para determinar el efecto de los 

tratamientos sobre la variable de estudio se cuantificó el número de brotes florales 

que se visualizaron a través de un marco de madera de 1m2, a los siete días después 

de realizadas las aplicaciones. Los datos se analizaron en SAS® utilizando la prueba 

de medias (Tukey, α=0.05). Las aplicaciones de los tratamientos de fertilización 

promovieron la aparición de brotes vegetativos. La aplicación de sulfato de amonio 

en sus dos concentraciones generó menor cantidad de brotes florales junto con el 
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testigo, al igual que las proporciones de 3.7% del resto de los fertilizantes. Las 

aplicaciones de urea y fosfonitrato al 2.3% obtuvieron los mejores valores en la 

producción de brotes florales. 

 

Palabras clave: Fertilización foliar, HLB 

 

 

Introducción 

 

Los cultivos cítricos son considerados como altamente sensibles a la carencia de 

nutrimentos (Fageria et al., 2008). Con la instalación de la epidemia del 

Huanglongbing (HLB; Candidatus Liberibacter asiaticus), las prácticas tradicionales 

de manejo para la producción de limón mexicano [Citrus aurantifolia (Christm.) 

Swingle], han sido poco efectivas ya que se ha generado una disminución en 

rendimientos. De manera natural, el período de floración del limón mexicano en el 

estado de Colima ocurre de los meses de marzo-junio (Ariza et al., 2004), dicho 

proceso se ve modificado en algunas plantaciones e incluso no se presenta por los 

efectos del HLB (Robles et al., 2018); por ello se ha optado por la utilización de 

inductores de floración. Algunos productores han implementado actividades de 

manejo para la inducción floral como el anillado de ramas, estrés hídrico, poda de 

fructificación, raleo de frutos (Ariza et al., 2004) y la utilización de hormonas 

vegetales (Iqbal y Karacali, 2004); siendo la actividad más fomentada la utilización 

de productos químicos entre los que destacan el nitrato de potasio (KNO3), nitrato 

de amonio (NH4NO3) y nitrato de calcio [Ca(NO3)2] (Rojas y Leal, 1997). Considerando 

lo anterior, se planteó evaluar el efecto en floración en árboles de limón mexicano 

con HLB realizando aplicaciones vía foliar de diferentes fuentes nitrogenadas 

inorgánicas en dos concentraciones. 
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Materiales y métodos 

 

La evaluación se realizó en un huerto comercial de limón mexicano de siete años de 

establecido ubicado en el ejido Independencia del municipio de Tecomán, Colima 

(18º56´22.1” N -103º53´54.0 W), presenta una altitud de 44 msnm; temperatura 

promedio anual de 27 ºC, precipitación anual acumulada de 710 mm, y el clima 

predominante es cálido semiseco (BS1) con lluvias en verano. Se utilizó la variedad 

“Colimex” injertada sobre un patrón Macrophylla (Citrus macrophylla) y el marco de 

plantación es de 8x6 metros, sumando un total de 208 árboles por hectárea; la 

textura del suelo es arenosa, con pH de 7.6 y materia orgánica de 1.5 porcentual. El 

experimento se llevó a cabo probando tres factores de manejo, que fueron fuentes 

minerales comerciales: urea (UR), fosfonitrato (FN) y sulfato de amonio (SA) y dichas 

fuentes se dividieron en proporciones porcentuales de 2.3 y 3.7 en base al volumen 

total del fertilizante; más un testigo sin aplicación que fue un tercer componente de 

manejo utilizando solo la poda de ramas. En la extensión total del terreno (parcela 

grande) se estableció un diseño por bloques completamente aleatorizado, 

seleccionando al azar un área específica del terreno de siete surcos (parcela chica) 

en donde los componentes y tratamientos se distribuyeron al azar seleccionando 

36 plantas por surco. Las aspersiones se realizaron el mes de mayo del 2018 

utilizando un equipo motorizado para asperjar los productos y sus proporciones en 

toda el área de la copa del árbol; previamente se realizó la poda en el tratamiento 

correspondiente (testigo). Para determinar el efecto de los tratamientos sobre la 

variable de estudio se cuantificó el número de brotes florales que se visualizaron a 

través de un marco de madera de 1m2, colocándolo esté sobre el área foliar de las 

plantas por cada punto cardinal, esto fue a los siete días después de realizada la 

aplicación solo en 16 plantas por tratamiento. Los datos de número de brotes florales 

se analizaron mediante el programa estadístico SAS® (Statistical Analysis System) 

utilizando la prueba de medias (Tukey, α=0.05). 
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Resultados y discusión 

 

Los efectos de las aplicaciones de UR, FN y SA comenzaron a apreciarse a los siete 

días después de realizada la aspersión, y a los 14 días fueron más evidentes debido 

a que se apreciaron los brotes florales en proceso de antesis. La aplicación SA en sus 

diferentes concentraciones generó menor cantidad de brotes florales junto con el 

testigo. En tratamientos con SA fue más notoria la producción de brotes tiernos, sin 

embargo, en el resto de tratamientos de fertilización foliar utilizados también se 

promovió la aparición de brotes tiernos y algunos vegetativos conocidos como 

“chupones”. Respecto al testigo, en los tratamientos fertilizados se apreció mayor 

intensidad de color en las hojas, y las aplicaciones de UR y FN al 2.3% obtuvieron los 

mayores valores en brotes florales (Cuadro 1); lo anterior coincide con Ariza-Flores et 

al. (2004), que proponen aplicaciones de UR y FN superiores al 1% para la inducción 

floral. Otro estudio determinó que las aplicaciones de nitrógeno a base de UR y FN 

al 2% en conjunto con la poda causan defoliación, por lo tanto, inducen a la planta a 

producir brotes vegetativos y yemas florales (Ambriz et al., 2013). Con los fertilizantes 

empleados, las proporciones al 3.7% obtuvieron valores más bajos en la producción 

de brotes florales, siendo dichos tratamientos menores e iguales al testigo sin 

aplicación (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Efecto de fuentes nitrogenadas a diferentes concentraciones sobre el 
número de brotes florales. 
Tratamientos Concentración (%) Número de brotes florales 
Urea (UR) 2.3 14.84 a 
Urea (UR) 3.7 6.11 abc 
Fosfonitrato (FN) 2.3 13.56 ab 
Fosfonitrato (FN) 3.7 3.64 bc 
Sulfato de amonio (SA) 2.3 6.02 abc 
Sulfato de amonio (SA) 3.7 3.64 bc 
Testigo 0 5.71 abc 
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Conclusiones 

 

1.La producción de flores fue mayor con los tratamientos de urea y fosfonitrato al 

2.3%, tratamientos que recibieron fertilización foliar se promovió la aparición de 

brotes vegetativos tiernos y de “chupones”. 2. Fuentes de fertilización foliar 

utilizando fosfonitrato y sulfato de amonio al 3.7% fueron superadas por el testigo 

en lo que respecta al conteo de brotes florales. 
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INDUCTORES DE LA FLORACIÓN Y PRODUCCIÓN DEL LIMÓN MEXICANO 

(Citrus aurantifolia) 

 

Rafael Ariza Flores392, Alejando Casimiro Michel Aceves393, Manuel Enrique Ovando Cruz394, 

Néstor Espinosa Paz395 y Jesús Martínez Sánchez 

 

Resumen 

 

Las tecnologías generadas para la producción de limas ácidas en Morelos, Guerrero 

y Oaxaca se aplican en un 40%, ya que la producción es estacionada de junio a 

septiembre, y su rendimiento medio es de 11.0 t/ha, por lo que se requiere de mayor 

impulso y hacer más específicas y rentables para las zonas con productividad y 

competitividad de los diferentes mercados. Las plantaciones son amenazadas por 

la presencia de enfermedades y plagas (vectores de enfermedades), las cuales 

mueren, o disminuyen su producción hasta en un 50%; por tal motivo requiere 

mayor atención y manejo del cultivo. Las pérdidas postcosecha son del 20% de la 

producción, que ocurren por mal manejo y conservación. El proyecto se desarrolló 

en huertos de limas ácidas (limón mexicano y persa), que son los más producidos 

en Morelos, Oaxaca y Guerrero. Para ello se realizaron los ensayos siguientes: 1. 

Evaluación de nuevos productos para inducir la floración en limón, en los estados 

de Morelos, Oaxaca y Guerrero. Se evaluaron los productos Prohexadiona de calcio 

(PHD-Ca), citocininas, paclobutrazol, urea biurética, urea 6% y otro como testigo, en 

dosis muy bajas y dos épocas de aplicación (0, 15 y 30 días después de la poda). Los 

resultados fueron analizados con las pruebas de ANDEVA y comparación de medias 

(Tukey <0.05), de acuerdo al diseño experimental de bloques completos al azar con 

cinco repeticiones. Los resultados indican diferencias estadísticas entre 

tratamientos para el número de flores y frutos en canica (Pr>0.0411 y 0.048). Los 

tratamientos destacados para número de flores fueron paclobutrazol, prohexadiona 

                                                           
392 Campo Experimental Iguala, Gro. INIFAP. *ariza.rafael@inifap.gob.mx 
393 Colegio Superior Agropecuario del estado de Guerrero. 
394 Campo Experimental Valles Centrales de Oaxaca. INIFAP. 
395 Campo Experimental Centro de Chiapas. INIFAP. 



 

2206 
 

de calcio y urea 6%. Mientras que el número de flores en canica favorecen a 

prohexadiona de calcio, paclobutrazol y citocininas. Por lo tanto, los productos 

evaluados de prohexadiona de calcio, paclobutrazol y citoninas superan a los 

testigos (urea 6% y sin aplicación). 

 

Palabras clave: Urea, paclobutrazol, prohexadiona de calcio, citocininas 

 

 

Introducción 

 

El consumo per cápita de limón mexicano en México es de 14.0 kg, y los principales 

cítricos producidos son, naranja, limón mexicano, limón persa, toronja y mandarina. 

En 2018, la superficie establecida con cítricos fue de 572, 033 ha, las cuales 

produjeron 7.8 millones de t de fruta (SADER, 2019), con lo que México ocupa el 

quinto lugar en la producción mundial de cítricos y el cuarto en caso de naranja 

(FAOSTAT, 2019). En el país, más del 80% de los árboles cítricos se encuentra 

injertados en naranjo Agrio, y el resto en diversos patrones como son Volkameriana, 

Citrumelo Swingle, Citrange Carrizo y en menor proporción con mandarino 

Cleopatra.  

Las condiciones ambientales de Morelos, Guerrero y Oaxaca difieren 

significativamente de aquellas de otras zonas productoras de cítricos, como las de 

Veracruz, Colima, Nuevo León y Yucatán, entre otros. Algunos aspectos importantes 

surgidos de reuniones de trabajo y talleres con los citricultores de la entidad, están 

relacionados con desórdenes fisiológicos y fitosanitarios (plagas y enfermedades), 

que se presentan durante el ciclo de cultivo y que afectan al árbol y calidad de sus 

frutos; también han expresado la necesidad de continuar realizando estudios sobre 

nutrición, ya que esta práctica da resultados a mediano plazo.  

Actualmente las zonas productoras de los estados mencionados, se distribuyen 

desde los 0 hasta 1000 msnm, con una precipitación anual promedio de 860 mm y 

temperaturas que oscilan entre 25 y 28 °C, con planicies y lomeríos, y suelos de pH 

entre 5 y 7, donde se han obtenido rendimientos promedio de limón Mexicano de 
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11.5 t/ha (Ariza-Flores et al., 2004). El limón Persa y el limón Mexicano que se 

producen en las mismas condiciones, tuvieron un rendimiento medio en 2015 de 

14.33 y 14.15 t/ha respectivamente (SADER, 2019).  

La estacionalidad de la cosecha sigue prevaleciendo en las zonas productoras 

durante los meses de mayo a septiembre, por lo que los precios de la fruta son bajos. 

Por lo tanto, el interés por contar con nuevas alternativas para producir flor y fruta 

durante los periodos de baja producción, es cada vez mayor. Esta situación ocurre 

en los estados de Oaxaca, Guerrero y Morelos, donde se dificulta la comercialización 

de la fruta en ese periodo y donde la oferta de producción es alta, al grado tal que 

han disminuido las exportaciones y consecuentemente las divisas 

correspondientes.  

Se tienen antecedentes del efecto de la urea en la inducción de la floración en 

cítricos, por ejemplo, Lovatt et al., (1988) sometieron a estrés hídrico moderado, 

árboles de limón "Frost Lisbon" (Citrus limon) de dieciséis años de edad, de una 

huerta con manejo comercial y encontraron que la intensidad de la floración y el 

contenido de la hoja NH3-NH4 + aumentaron con la gravedad del estrés. Señalaron 

que con aplicación de urea de bajo biuret se incrementó aún más el contenido de 

NH3-NH4 + de las hojas y se duplicó la intensidad de la floración. Así también, la urea 

sola, aplicada al 1% al follaje, y el manejo de poda + anillado + estrés hídrico y raleo 

de frutos, han aumentado la floración acumulada del árbol, con fruta invernal de 

limón Mexicano, hasta 99.6 y 136.7 flores acumuladas por árbol, respectivamente, en 

comparación con los árboles testigo, que produjeron 10.1 flores en promedio por 

árbol (Ariza et al., 2004). Los autores citados también señalan que el anillado y el 

estrés hídrico pueden causar daños al árbol, como caída de flores y frutos, y 

secamiento de ramas principalmente.  Es por ello, que el presente trabajo tuvo 

como objetivo evaluar el efecto de la urea y algunos reguladores del crecimiento, 

para inducir la floración del limón Mexicano y elevar la producción durante el 

período de mayor rentabilidad de la fruta, con la finalidad de encontrar otras 

prácticas o productos de menor riesgo para el árbol.  
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Materiales y métodos 

 

Localización y descripción del área de estudio 

El ensayo se realizó en Los Playones, Acapulco de Juárez, Gro., en el Rancho El 

Lucero, propiedad del C. Jorge Luna Sánchez. El cual se ubica en el km 7.0 de la 

carretera escénica La Venta a Acapulco Diamante. La plantación tiene una edad de 

5 años y está establecida a 6 m entre hileras y a 4 m entre plantas dentro de hileras, 

con una densidad poblacional de 417 plantas por hectárea. 

 

Tratamientos  

Se evaluó la urea común (46% nitrógeno) 1%, urea desbiuretizada o biurética (44% 

N, con menos de 1% de biuret) 1% y Paclobutrazol (25%) 1.5 mL/L, Prohexadiona de 

calcio. 1.5 g/L, citocinina (4, 000 ppm). Las dosis y métodos de aplicación se indican 

en el Cuadro 1.  

 

Cuadro 1. Productos evaluados para inducir la floración e incrementar la 
producción del limón Mexicano durante los periodos de mayor rentabilidad. Los 
Playones, Acapulco de Juárez, Gro. 2018 
Producto Concentración 
Citocininas (4000 ppm) 2.4 mL/L agua 
Prohexadiona de calcio 1.5 g/L agua 
Urea común 46% 7.5 g/L agua 
Urea desbiuretizada 44% 1.2 g/L agua 
Paclobutrazo 25% 1.5 mL/L agua 
Testigo  Sin aplicación 

Z Se evaluó a los 0, 15 y 30 días a partir de la aplicación. 
 

Variables de campo 

a) Número de flores. En octubre de 2018 se marcaron cuatro ramas por árbol de 

± 0.80 m, una en cada punto cardinal de la copa (Basharat et al., 2005). La cantidad 

de flores por rama se registraron cada 15 días, de octubre a diciembre de 2018. Se 

reportaron los promedios de flores en las cuatro ramas, para cada fecha de 

muestreo. 
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b) Número de frutos. En diciembre de 2018, en las mismas cuatro ramas 

etiquetadas para registrar la floración, se contaron los frutos en tamaño “canica” 

(alrededor de 1.5 cm de diámetro). Se reporta el promedio de frutos por árbol. Las 

evaluaciones se realizaron de octubre a diciembre de 2018.  

 

Diseño experimental 

Se usó un diseño de bloques completos al azar, con cinco repeticiones, 

considerando un árbol como unidad experimental. El análisis estadístico se realizó 

con el programa Statistical Analysis System (Anónimo, 2015) versión 9.3 y para la 

separación de medias se usó la prueba de Tukey al 0.05% de probabilidad de error. 

 

 

Resultados y discusión 

 

a) Número de flores 

El análisis de la varianza (ANDEVA) para número de flores (Cuadro 2) muestran 

diferencias estadísticamente significativas a un (P≤0.05), entre fechas de muestreo 

y los productos aplicados para la inducción de la floración.  

La cantidad de flores logradas con Paclobutrazol resultó igual estadísticamente a 

las producidas en los árboles testigo y con el resto de los tratamientos, con 

excepción a las logradas con la urea biurética, que fueron estadísticamente en 

menor cantidad (Figura 1). Cabe resaltar que la cantidad de flores producidas en los 

árboles testigo, fue estadísticamente igual a la cantidad de flores producida en 

todos los tratamientos (Figura 1).  

 

Cuadro 2. ANDEVA de las variables número de flores y número de frutos en 
canica en respuesta a los inductores promotores de la floración en limón 
mexicano. 2018. 

Fuente de variación 
Número de Flores Número de frutos en canica 

Fc P>F Fc P>F 
Modelo 2.16 0.0006 1.25 0.047 
Fecha de muestreo (A) 6.51 0.0001 1.61 0.037 
Tratamientos (B) 2.6 0.0411 1.57 0.028 
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Figura 1. Efectos de los productos inductores de la floración para el número de 
flores en limón mexicano. 2018. Tratamientos con la misma letra son iguales 
estadísticamente con la prueba de comparación de medias (Tukey, α≤0.05) y 
una DMS=16.25. 
 

En la Figura 2 es muy notaria la superioridad númerica de las flores acumuladas 

durante las tres fechas de muestreo, logradas con el Paclobtrazol, en comparación 

con las generadas con los árboles tratados con la urea biurética. 

 
Figura 2. Número de flores acumuladas por árbol por las tres fechas de 
evaluación. Tratamientos con la misma letra son iguales estadísticamente con 
la prueba de comparación de medias (Tukey, α≤0.05) y una DMS=16.25. 
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b) Número de frutos 

De la misma manera, el análisis de la varianza (ANDEVA) para el número de frutos 

tamaño canica, (Cuadro 2) muestran diferencias estadísticamente significativas a 

un (P≤0.05) entre tratamientos. Con la diferencia de que, en este caso los árboles 

tratados con Prohexadiona de calcio produjeron más frutos que los árboles testigo, 

sin aplicar (Figura 3).  

Al acumular el número de frutos en tamaño caníca de todos los muestreos, se 

aprecia que prohexadiona de calcio casi quintuplica numericamente los frutos 

producidos por los árboles testigo (Figura 4).  

 

 
Figura 3. Efectos de los productos inductores de la floración para incrementar 
la cantidad de frutos (tamaño canica) en limón mexicano. 2018. Tratamientos 
con la misma letra son iguales estadísticamente con la prueba de comparación 
de medias (Tukey, α≤0.05) y una DMS=11.873.  
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Figura 4. Número de frutos en canica acumulados en las tres fechas de 
muestreo, por los efectos de los tratamientos aplicados en el limón mexicano. 
2018.  
 

El prohexadiona de calcio promueve la inducción floral y producción en manzana 

(Kiessling-Davison et al., 2008), naranjos (Garner et al., 2010) y mango ´Ataulfo´ 

(Pérez-Barraza et al., 2016). En el presente estudio se comprueba ese mismo efecto 

en limón Mexicano, triplicando al menos, la cantidad de frutos en tamaño canica 

que la producida en los árboles testigos.  

Con relación a la urea 1%, estos resultados difieren con los señalados por Ariza-Flores 

et al., (2004) donde la urea 1% incrementó la floración con relación al testigo, pero 

coinciden en que no aumento la producción de fruta. Lovatt et al., (1988) señalaaron 

que indujeron mayor floración y rendimeinto de fruta en limón Frost Lisbon, con 

aplicaciones de urea; sin embargo, ellos aplicaron la urea despues de que el árbol 

estuvo sometido a un estrés hidríco moderado; por lo que en próximos estudios la 

urea puede ser aplicada al final de la sequía intraestival, esperando corroborar 

dichos resultados.  
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Con relación al uso de paclobutrazol, los resultados de este estudio como los 

indicados por Ariza et al., (2015), coinciden en que dicho regulador del crecimiento 

no fue diferente al testigo. Esto sugiere la posibilidad de incrementar la dosis del 

paclubutrazol en próximos estudios.  

Los efectos positivos de la prohexadiona de calcio encontrados en el presente 

estudio son una alternativa más para disminuir la estacionalidad de la cosecha del 

limón Mexicano en esta región; adicionalmente a las planteadas por Ariza et al., 

(2015) mediante el uso de urea 6% y el Biofol, y a las determinadas Ambriz et al., 

(2018) con el uso de la urea al 6% + poda + anillado y poda + Biofol + anillado aplicados 

en lima Persa.   

 

 

Conclusiones  

 

1. El Paclobutrazol favoreció un mayor número de flores que la urea biurética, y fue 

igual al resto de los tratamientos. 

2. La Prohexadiona de calcio produjo una mayor cantidad de frutos, en tamaño 

canica, que el testigo y fue igual al resto de los tratamientos. 
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POTENCIAL DE RENDIMIENTO DE CUATRO VARIEDADES DE NARANJA EN 

ALTAS DENSIDADES DE PLANTACION 

 

Víctor Manuel Medina Urrutia396*, Marciano Manuel Robles González397, Octavio Pérez 

Zamora398 y Jaime Eduardo Reyes Hernández396 

 

Resumen 

 

El estudio se realizó para estimar las densidades óptimas de plantación para cuatro 

variedades de naranja y determinar su máximo potencial de producción, como una 

estrategia para contrarrestar la perdida de producción por la enfermedad conocida 

como HLB. Se utilizaron datos de crecimiento [altura (A), Radio de copa (RC), 

diámetro de copa (DC) y volumen de copa (VC); área de suelo cubierta con follaje 

(ASF)] y de rendimiento (Y) en kg/árbol, de un experimento de variedades durante 

9 años. Primero, se determinaron los valores de correlación entre las distintas 

variables, de crecimiento y enseguida, se sometieron los datos a análisis de 

regresión múltiple y lineal. Se obtuvieron valores de correlación de 0.8 y 0.85 para 

las variables VC y ASF y el rendimiento (Y). Tomando en cuenta estas variables, por 

medio de regresión lineal, las óptimas densidades iniciales de plantación que el 

productor pueden usar con las variedades “Pineapple”, “Queen”, “Cutter” y “Olinda” 

son 900 a 1000 árboles/ha, con lo que es posible desde el 4° al 9° año, registrar 

rendimientos de 30 a 60 ton/ha/año. 

 

Palabras Clave: C. sinensis, correlación, regresión lineal, volumen de copa, 

producción por árbol 
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Introducción 

 

La enfermedad conocida como HLB esta presente en la mayoría de las regiones 

productoras de cítricos en el mundo. En México, las áreas citrícolas más afectadas 

se ubican en la costa del pacifico donde predomina el limón Mexicano. En esta 

especie, la alta incidencia de la enfermedad reduce el rendimiento hasta en un 50% 

(Robles-González et al., 2013). Sin embargo, en el contexto internacional, la naranja 

es la especie más afectada, ya que el HLB no solo reduce el rendimiento, sino que 

afecta la morfología y tamaño del fruto, lo cual limita su potencial de mercado. 

Debido a que la enfermedad no tiene cura, en regiones citrícolas de Brasil, Estados 

Unidos y China, se han puesto en marcha distintas estrategias para mitigar el 

impacto del HLB con la finalidad de convivir con la enfermedad (Stuchi y Girardi, 

2010). Los reportes previos, sugieren que en tanto no se desarrollen nuevos 

materiales con tolerancia al HLB, es necesario aplicar prácticas que contribuyan a 

prolongar la vida productiva de los árboles. En este sentido en plantaciones 

establecidas se recomienda: intensificar las labores de manejo en lo que se refiere a 

nutrición y control del psílido asiático. Adicionalmente, al establecer nuevas 

plantaciones es necesario utilizar material certificado.  Stover et al. (2008) sugieren 

la conveniencia de utilizar altas densidades de plantación y llegar a la edad adulta 

con el mayor número posible de árboles por hectárea. Lo anterior permite a los 

productores obtener cosechas rentables desde temprana edad y mitigar el impacto 

económico por la pérdida de árboles a consecuencia de la enfermedad y extender 

la vida productiva de las huertas. 

 Estudios previos realizados en distintas especies de cítricos, han demostrado que 

es posible plantar de 600 hasta 2,500 árboles por hectárea y alcanzar rendimientos 

anuales rentables (Cary, 1981; Hutton y Cullis, 1981; Cary, 1981; Stuchi y Donadio, 2003; 

Wheaton et al., 1990; Stover et al, 2008). El éxito de las densidades de plantación 

depende del sistema de plantación y del manejo eficiente e intensivo de los arboles 

(Cary, 1981; Morimoto y Ozawa, 2000; Rabe, 2004). 

Los estudios para determinar las óptimas densidades de plantación en cítricos 

requieren muchos años de evaluación, lo cual implica elevados costos de 
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investigación y posibles dificultades por la enfermedad del HLB. Debido a lo anterior 

es necesario contar con criterios basados en experiencias previas y con datos reales, 

que permitan definir de manera aproximada la cantidad de árboles a establecer en 

los cultivos.    

El objetivo del presente estudio fue determinar las densidades potenciales de 

plantación para cuatro genotipos de naranja en base al comportamiento en 

crecimiento y producción de los árboles en un trabajo previo en Tecomán, Colima, 

México.   

 

 

Materiales y métodos 

 

Localidad  

El trabajo se realizó en el Campo Experimental de Tecomán Col, localizado en las 

coordenadas 18°27'96” latitud norte y 103°50' longitud oeste, en el pacífico de 

México. El clima en esta región es tropical con una temperatura promedio de 27 °C 

y una precipitación de 800 mm anuales. El suelo tuvo una textura migajón arcillo 

arenosa de pH 8.2. El contenido de carbonato de calcio vario de 6 a 17%. La 

conductividad eléctrica fue 1.0 dS/m.  

 

Materiales 

Se utilizó una plantación de variedades de naranja injertada sobre naranjo agrio a la 

cual se le dio seguimiento durante nueve años. Las variedades seleccionadas por su 

alta producción fueron: “Queen”, “Pineapple”, “Valencia Olinda” y “Valencia Cutter”.  

 

Plantación y manejo 

Los árboles se plantaron a una distancia de 8 x 4 m. Las hileras se orientaron en la 

dirección Norte-Sur. En los primeros dos años los arboles fueron irrigados utilizando 

un sistema de riego por goteo. A partir del tercer año se cambió a un sistema de 

riego por micro aspersión.  Los volúmenes de riego se incrementaron a medida que 

los arboles crecieron. La fertilización durante los primeros años se basó en un 
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programa recomendado para naranja en la región.  Del cuarto año en adelante se 

aplicó un programa de fertilización basado en el análisis foliar y volumen de 

producción. Las plagas y enfermedades presentes en el follaje fueron controladas 

siguiendo el programa recomendado previamente para naranja en Colima (Garza 

et al., 2005).   

 

Variables estudiadas 

Cada seis meses se registraron las siguientes variables: altura del árbol (A), diámetro 

de copa (DC), radio de copa (RC), diámetro de la copa (DC), volumen de copa (VC) y 

área de suelo cubierta con follaje (ASF). Todas estas variables se midieron con un 

tubo de aluminio de 4 m previamente graduado cada 5 cm. El volumen de copa se 

calculó utilizando la ecuación de  empleada en un trabajo previo 

(Medina et al., 2007). La variable superficie de suelo cubierta con follaje se determinó 

con la fórmula del área del círculo. El rendimiento (Y), se registró en kg por árbol por 

año al sumar todas las cosechas por año, durante los siete años.  

 

Análisis de correlación general 

Utilizando los datos de las variables de crecimiento: A, DC, RC, DC, VC, ASF y Y de 

siete años, se aplicó un análisis de correlación general entre las distintas variables, 

para identificar aquellos parámetros de crecimiento que mostraron los mayores 

valores de correlación con el rendimiento.   

 

Análisis de regresión múltiple rendimiento (Y) vs distintas variables de 

crecimiento (A, RC, DC, VC y ASF) 

Con los mismos datos generales de crecimiento registrados en 7 años, se efectuaron 

varios análisis de regresión múltiple incorporando dos o más parámetros de 

crecimiento como variables independientes y utilizando al rendimiento como la 

variable dependiente, con el fin de encontrar el o los modelos con aquellas variables 

de crecimiento que mostraron mayor contribución al rendimiento.  
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Análisis de regresión lineal por cultivar 

A partir de los resultados anteriores, y dado que las ecuaciones múltiples arrojaron 

coeficientes de determinación relativamente bajos, se efectuaron los análisis de 

regresión lineal para cada una de cuatro variedades seleccionadas: “Queen”, 

“Pineapple”, “Valencia Cutter” y “Valencia Olinda”). Estas variedades fueron 

seleccionadas por mostrar hábitos de crecimiento muy diferentes, además de ser 

las más productivas. Las ecuaciones de regresión estuvieron integradas por el 

rendimiento (Y) como la variable dependiente y únicamente el parámetro de 

crecimiento, volumen de copa (VC) como variable independiente.   Con estos 

elementos en las ecuaciones de regresión se generaron los modelos que permite 

predecir la producción de cada variedad. 

 

Estimación de la densidad de plantación y volumen de producción por variedad 

por año 

Una vez que se encontraron valores de coeficientes de determinación elevados 

entre el rendimiento y el volumen de copa, se efectuaron cálculos para determinar 

la densidad de plantación a utilizar en base a la tasa de crecimiento expresada por 

volumen de copa (VC). Las estimaciones se realizaron para cada año, pero por medio 

de un análisis de varianza anual se determinó la densidad de plantación con mayor 

impacto en el rendimiento a los 4 y 9 años de la plantación.   

 

 

Resultados y discusión 

 

Análisis de correlación general 

Entre las variables de crecimiento hubo valores de correlación altos y positivos entre 

radio de copa (RC) y volumen de copa (VC) con las demás variables.  Los coeficientes 

de correlación (r) de RC con A, DC, ASF, y VC fueron de r=0.85, r=0.99, r=0.97 y r=0.89, 

respectivamente. Así mismo los valores de correlación (r) entre el rendimiento (Y) y 

las variables de crecimiento A, RC, DC, VC y ASF fueron de r=0.37, 0.54, r=0.56, r=0.56 

y r= 0.59, respectivamente. Esto valores se consideran aceptables no obstante la 
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variabilidad que mostraron los diferentes cultivares de naranja respecto al 

crecimiento, rendimiento y alternancia de producción durante los nueve años que 

duro el estudio.   

 

Análisis de regresión múltiple rendimiento (Y) vs distintas variables de 

crecimiento 

Aunque se probaron varios modelos de regresión múltiple generales, incluyendo 

todas las variedades y todos los años de producción, el modelo de regresión más 

ajustado fue el siguiente: , con un 

valor bajo de coeficiente de determinación R2=0.42, el cual resultó, no significativo. 

En esa ecuación Y= rendimiento, RC= radio de copa, DC1= diámetro de copa Norte-

Sur, A=Altura del árbol, DCP= diámetro del patrón.   

 

Análisis de regresión lineal por variedad 

En el Cuadro 1 aparecen las ecuaciones de regresión obtenidas para cada una de las 

variedades bajo estudio, así como los coeficientes de determinación y el nivel de 

significancia. Se puede apreciar que, en los modelos lineales, la variable 

dependiente Volumen de copa (VC) explica en gran medida el rendimiento 

potencial a obtenerse por cada una de las variedades de acuerdo a esta variable de 

crecimiento. Aunque los mayores coeficientes de determinación se obtuvieron en 

las variedades “Valencia Olinda” y “Pineapple” (R2=0.92), no hubo significancia 

estadística en los modelos. 

 

Cuadro 1. Ecuaciones de regresión lineal para estimar rendimiento en base al 
volumen de copa de variedades de naranja 

Cultivar Modelo de regresión Valor de R2 Significancia al 95 
% 

“Valencia Olinda” Y=-3.03 + 1.7 VC 0.87 NS 
“Valencia Cutter” Y= -9.23 + 1.53 VC 0.78 NS 
“Queen” Y= -11.82 + 1.2 VC 0.79 NS 
“Pineapple”  Y= -18.7 + 1.61 VC 0.86 NS 
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Estimación de la densidad y rendimiento potencial: 

En el cuadro dos se presentan datos de la densidad potencial estimada en base los 

parámetros de crecimiento, particularmente el volumen de copa; así como también 

los valores potenciales de producción, los cuales fueron calculados de acuerdo al 

rendimiento registrado previamente (Medina et al., 2007).  

 

Cuadro 2. Crecimiento, densidad y rendimiento potencial de cuatro cultivares 
de naranja a la Edad de 4 y 9 años. 

Variedad Edad 
(años) 

Altura 
(m) 

Diámetro 
de copa 

(m) 

Volumen 
de copa 

(m3) 

Densidad 
potencial 

(árboles/ha) 

Arboles/ha 
promedio 

Rendimiento 
(ton/ha/año) 

“Pineapple” 
4 3.0 a 2.8 a 11.9 a 900 

558 48 
9 4.5b 5.6 b 64.7 b 345 

“Queen” 
4 2.9 a 2.4 a 9.4 a 1160 

581 35 
9 4.6b 4.9 b 55.0 b 390 

“Valencia 
Olinda” 

4 2.9 a 2.8 a 12.2 a 975 
536 32 

9 4.6b 5.6 b 70.1 b 340 
“Valencia 
Cutter” 

4 3.0a 2.8 a 11.9 a 1015 
533 35 

9 4.1b 5.8 b 67.8 b 350 
 

En el Cuadro 2 se aprecia que la cantidad inicial de árboles por ha a plantar para las 

variedades estudiadas oscila entre 900 y 1160 árboles/ha. Con el volumen de copa 

desarrollado a la edad de 3 a 4 años y utilizando el rendimiento por árbol registrado 

en un trabajo previo, es posible obtener en los primeros dos años de cosecha 

rendimientos de 29.3, 32.4, 20.0, 27.6 t/ha, en las variedades Pineappe, Queen, 

Valencia Olinda y Valencia Cutter respectivamente. Debido a que los arboles 

expanden su copa en edad adulta, la densidad de plantación estimada a los 7 a 9 

años de edad sería de 345 a 390 árboles/ha, con lo cual se obtendrían rendimientos 

de 67.6, 43.6, 45, 61.0 t/ha, para las variedades “Pineapple”, “Queen”, “Valencia Olinda” 

y “Valencia Cutter”, en ese orden.   

Asumiendo que, para los productores, resulta complicado manejar plantaciones 

con poblaciones superiores a 900 árboles/ha, debido a la falta de experiencia en 

poda, los citricultores podrían optar por utilizar densidades altas de 530 a 580 

árboles/ha desde un inicio con lo cual podrían lograr rendimientos anuales de 35 a 

48 ton/ha, a partir de 4 año de vida. En este caso se omite la ventaja de una 
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producción alta en los primeros dos años, cuando el rendimiento probable sería 

menor a 25 t/ha.   

Existen numerosas evidencias de la obtención de alto rendimiento con el empleo 

de altas en cítricos en comparación con las densidades bajas (Boswell et al., 1982; 

Medina et al., 2001; Intrigliolo et al., 1992, Hutton y Cullis, 1981; Morimoto y Ozawa, 

2000, Stuchi y Donadio, 2003; Wheaton et al., 1991). Además, se ha reportado que 

con las altas densidades se obtiene una rápida tasa de retorno de capital y una 

mayor rentabilidad durante la vida productiva de los árboles (Wheaton et al 1990; 

Medina et al., 2001; Intrigliolo et al., 1992; Hutton y Cullis, 1981; Stuchi y Donadio, 2003; 

Morimoto y Ozawa, 2000; Rabe, 2004). Por tanto, aunque en el presente trabajo no 

se hicieron comparaciones en campo de plantaciones con diferente densidad, los 

resultados apoyados en soporte estadístico, aportan una base adecuada para 

decidir sobre el uso de altas densidades, con potencial de elevados rendimientos 

desde temprana edad, lo cual puede ser de utilidad para los productores como una 

estrategia para mitigar el impacto del HLB donde esta enfermedad es endémica.  

 

 

Conclusiones 

 

1.Se obtuvieron valores de correlación (r) de 0.8 y 0.85 para las variables volumen de 

copa VC y área de suelo cubierta con follaje (ASF) y el rendimiento (Y). 

2. Entre las variables correlacionadas con el rendimiento, se utilizó el volumen de 

copa (VC) como variable independiente, y rendimiento (Y) como variable 

independiente, y se construyeron los modelos de regresión lineal para cada 

variedad, obteniendo coeficientes de determinación R2 de 0.78 a 0.86 y un 

aceptable ajuste. 

3. Dado que VC mostro un aceptable ajuste con rendimiento, se usó esta variable 

para determinar las densidades de plantación durante los nueve años de 

crecimiento de los árboles. 
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4. Así las óptimas densidades iniciales de plantación que es posible utilizar con las 

variedades “Pineapple”, “Queen”, “Cutter” y “Olinda” variaron de 900 a 1160 

árboles/ha, con un rendimiento que oscilo entre 20 y 32,4 ton/ha. 

5. Mientras que al llegar la edad adulta las densidades estimadas fueron de 340 a 

390 árboles, cuando es posible cosechar de 43.6 a 67.6 ton/ha. Iniciando con 

densidades de 530 a 580 árboles/ha, y conservando esa población a lo largo de 9 

años, el rendimiento estimado promedio anual del 4 al 9 año, llega entre 32 y 48 

ton ha.  
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DESARROLLO VEGETATIVO DEL TORONJO ´RIO RED´ INJERTADO EN DRAGÓN 
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Cynthia Guadalupe Rodríguez Quibrera400 

 

Resumen 

 

El experimento se estableció en marzo de 2016 en el Rancho “El Trapiche”, del ejido 

Paso Largo, Martínez de la Torre, Ver., en un suelo franco arcilloso, de reacción ácida 

y donde el clima es cálido húmedo con temperatura media anual de 24°C, 

precipitación de 1,500 mm anuales y a 20 m de altitud. Se estudió al toronjo ‘Río Red’ 

injertado en dragón Volador (Poncirus trifoliata) en tres densidades de plantación: 

833 árboles/ha, 1,000 árboles/ha y 1,250 árboles/ha; las distancias entre hileras fueron 

de 6, 5 y 4 m entre hileras, respectivamente, con 2 m de separación entre árboles 

dentro de hileras, para todos los tratamientos. Los resultados se analizaron acorde a 

un diseño de bloques al azar, con 33 repeticiones y usando un árbol como unidad 

experimental; la separación de medias se hizo con la prueba de Tukey, al 0.05% de 

probabilidad de error. El objetivo principal fue caracterizar el crecimiento vegetativo 

de los árboles durante sus primeros dos años de desarrollo, de agosto de 2016 a 

marzo de 2018. Los resultados de mayor relevancia fueron: 1. El diámetro de los 

troncos del patrón y toronjo ‘Río Red’ no muestran diferencias por efecto de las 

densidades de plantación estudiadas; así como tampoco existen diferencia en la 

relación diámetro toronjo ‘Río Red’ entre diámetro patrón; sin embargo, es muy 

notorio el mayor desarrollo del patrón con relación al tronco del toronjo ‘Río Red’, 2. 

No existen diferencias en las dimensiones de la copa (diámetro promedio, altura y 

volumen de copa), por efecto de las diferentes densidades de plantación y 3. No 

hubo efecto de las diferentes densidades de plantación estudiadas en el índice de 

                                                           
399 Tesista en el Campo Experimental Ixtacuaco del INIFAP. 
400 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP-CE Ixtacuaco). 
401 INIFAP hasta Julio de 2018. 
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conformación de la copa, pero si es muy clara la tendencia a obtener valores 

menores, conforme aumenta la edad del árbol. 

 

Palabras clave: dimensiones del árbol, competencia, Citrus paradisi, Poncirus 

trifoliata 

 

 

Introducción  

 

Veracruz contaba con 1,233 ha plantadas con toronjo en 1985 y con 7,219 ha, en 2009; 

mientras que el rendimiento por hectárea fue de 19.47 y 35.49 toneladas, 

respectivamente (SAGARPA, 2019); de lo que se deduce una mayor aportación al 

volumen de producción, por incremento en la superficie plantada que, por el 

incremento del rendimiento por unidad de área, misma que fue de 23,757 toneladas 

y 256,063 toneladas, para los años citados, en el mismo orden. Esta situación es muy 

común en todas las especies frutales y, son muchos los factores que limitan la 

productividad; entre estos, el deficiente manejo tecnológico de las huertas. En este 

estudio se evaluó un componente tecnológico que es la densidad de población de 

árboles, que se retomó a partir de la llegada del Huanglongbing al país, como 

estrategia para disminuir su posible impacto adverso en el rendimiento y, por ende, 

en la economía del productor. Aparentemente, la implementación de este 

componente es muy fácil, si sólo se tratara de aumentar el número de árboles a 

plantar por hectárea. Sin embargo, el éxito o el fracaso de elevar la cantidad de 

árboles por hectárea tiene mucho que ver con dos aspectos fundamentales, que 

están encaminados a evitar el sombreo de las copas entre árboles de hileras vecinas; 

ello en función de que la intercepción de la luz por las hojas del árbol, está 

positivamente asociado con el incremento de su productividad (Wheaton et al., 1978; 

Kuo et al., 2006). El primer factor se refiere al tamaño de la copa del árbol, pues según 

Donadio et al., 1995, citados por Ledo et al. (2008), señalan que, para aumentar la 

densidad de plantación y la producción de la huerta, las copas deben ser pequeñas, 

con alta eficiencia productiva con relación al volumen de la misma; idea que es 
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compartida por Phillips (1978), Whitney y Wheaton (1984), Castle et al. (1986), 

Wheaton et al. (1995) y Stover et al. (2008). El segundo factor, se refiere al arreglo 

topológico de los árboles, el cual debe lograr que las copas se mantengan 

interceptando la luz solar, por el mayor tiempo posible. Existe entonces, la necesidad 

de conocer cómo se desarrollan los árboles cuando están a una mayor presión de 

competencia por nutrimentos y agua en el suelo y durante el proceso de intercambio 

gaseoso y por luz, en el aire. Por ello, el presente estudio tuvo el objetivo de conocer 

el comportamiento agronómico durante los primeros dos años de desarrollo del 

toronjo Río Red injertado en dragón Volador, manejando densidades de población 

mayores a las convencionales. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Descripción del experimento y período de estudio.  

El experimento se estableció en marzo de 2016 en el Rancho “El Trapiche”, del ejido 

Paso Largo, de Martínez de la Torre, Ver., donde el suelo es de textura franco arcillosa, 

de reacción ácida y su clima es cálido húmedo, con temperatura media anual de 

24°C, precipitación de 1,500 mm anuales y a 20 m de altitud. Se plantó el toronjo ‘Río 

Red’ (Citrus paradisi) injertado en dragón Volador (Poncirus trifoliata), en tres 

densidades que corresponden a los tratamientos:  1) 833 árboles / ha, 2) 1,000 árboles 

/ ha y 3) 1,250 árboles / ha; las distancias de plantación fueron de 6, 5 y 4 m entre 

hileras, respectivamente y de 2 m dentro de hileras, para todos los tratamientos. Las 

mediciones se realizaron de enero de 2017 a julio de 2018. El manejo agronómico fue 

responsabilidad del productor cooperante, pero uniforme para toda la parcela 

experimental, atendiendo a las recomendaciones del INIFAP. 

 

Diseño experimental y análisis estadístico.  

Los experimentos en campo para evaluar distancias de plantación de árboles 

frutales, son muy grandes, pues requiere hacer lotes de árboles de al menos tres 

hileras por cinco árboles (15 árboles por repetición), donde los tres árboles del 
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interior son la parcela útil. Esto implica experimentos de al menos 450 árboles y con 

la gran dificultad para colocar las parcelas, que tienen diferentes distancias de 

plantación, en forma aleatoria. Por ello, se optó por establecer tres hileras de 35 

árboles y tomar como árboles útiles los de la hilera central, sin incluir los dos árboles 

al extremo; los árboles se ordenaron por su altura de copa, y con base a esta variable, 

se obtuvieron 33 repeticiones por tratamiento. 

El análisis estadístico se realizó con el programa Statistical Analysis System 

(Anónimo, 2015) versión 9.3 y para la separación de medias se usó la prueba de Tukey 

al 0.05% de probabilidad de error, considerando un diseño de bloques al azar (33 

repeticiones), tres tratamientos (distancia entre hileras) y usando un árbol como 

unidad experimental.  

 

Variables de respuesta 

Dimensiones del tronco y de la copa. 1) Diámetro del tronco del portainjerto y del 

toronjo. Se dividió la circunferencia de cada uno de los troncos, medida a 10 cm de 

distancia de la unión portainjerto/injerto (m), entre el valor de Pi (3.1416) y se expresó 

en cm, 2) Relación diámetro del tronco del toronjo/diámetro del tronco del 

portainjerto. Para conocer la relación del desarrollo de ambos troncos, se dividió el 

diámetro del primero entre la del segundo, 3) Dimensiones de la copa. Estas 

variables, así como las dimensiones del tronco se registraron en diciembre de 2008 

y fueron: a) Altura inferior y total de copa. Se registró la altura total del árbol y la 

altura (m) donde iniciaban las primeras ramas (altura inferior), partiendo en ambos 

casos desde el suelo, b) Diámetro. Se obtuvo promediando el diámetro del árbol (m) 

registrado en dos direcciones (Este-Oeste y Norte-Sur), medidos a 1 m de altura y 

siguiendo la forma normal de la copa; es decir, sin considerar las ramas largas que 

sobresalieron de la misma, c) Índice de conformación de la copa (ICC). Se determinó 

dividiendo la altura total del árbol entre su diámetro (Ledo et al., 2008), d) Volumen 

de copa total (VCT). Se usó la fórmula propuesta por Mendel (1956, citada por Stenzel 

et al., 2005): V= 2/3¶ R2 H, donde V representa el volumen (m3), ¶ es el valor de Pi 

(3.1416), R es el radio de la copa (m) y H es la altura del árbol (m). Para este estudio H 

correspondió a la altura real de la copa; es decir, aquella donde el árbol tenía follaje, 



 

2229 
 

para lo cual se restó a la altura total del árbol, la altura inferior de la copa. Se expresó 

en metros cúbicos de VCT. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Diámetro del tronco del patrón 

La primera medición de esta variable, realizada el agosto de 2016, fue la única que 

mostró diferencias estadísticas, pues indican que el diámetro de los árboles 

plantados con la densidad de 1,000 árboles por hectárea (AH) superó al diámetro de 

los árboles establecidos con la densidad de población (DP) mayor (1,250 AH) (Cuadro 

1).  

 

Cuadro 1. Diámetro del tronco del dragón Volador, patrón del toronjo ´Río Red´, 
establecido en tres densidades de población. Martínez de la Torre, Ver. 2016-
2018. 

Árboles/Ha 
Diámetro del tronco del patrón (cm) Z 

Agosto 2016 Marzo 2017 Agosto 2017 marzo 2018 
  833 1.46 ab 1.80 a 3.49 a 4.76 a 
1,000 1.48 a 1.86 a 3.23 a 4.62 a 
1,250  1.35   b 1.85 a 3.51 a 4.85 a 
MEDIA 1.418 1.831 3.450 4.769 
DMS 0.112 0.242 0.362 0.371 
CV (%) 10.199 17.030 13.530 10.036 
Z Medias con la misma letra, dentro de columnas, son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a 
una P ≤ 0.05; DMS: diferencia mínima significativa, CV: Coeficiente de variación. Fecha de 
plantación: Marzo 2016. 

 

Esta diferencia difícilmente pudo deberse a la competencia entre árboles, pues 

apenas tenían seis meses de plantados y su copa era muy pequeña; pero si es 

posible que se haya debido a una deficiente selección de la planta, y que, al 

momento de plantarlos, se haya favorecido por azar, al tratamiento de DP 

intermedia, con una mayor cantidad de plantas de mayor grosor de tallo. Sin 

embargo, el desarrollo del tronco se uniformó para los tres tratamientos, en las 

siguientes tres mediciones, a los 12, 18 y 24 meses de plantados. 
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Diámetro del tronco del toronjo ‘Río Red’ 

Esta variable mostró una respuesta muy similar que la del grosor tronco del patrón, 

en el sentido de que el tallo del toronjo ´Río Red´ de los árboles de la DP más alta 

(1,250 AH), también fue estadísticamente menor, pero en este caso, en comparación 

con la DP de 833 AH (Cuadro 2) y, estadísticamente igual en las siguientes tres 

mediciones. Cabe notar que los valores promedio, fueron menores numéricamente 

a aquellos de los registrados para los troncos del patrón (Cuadro 1) en las cuatro 

fechas de evaluación; lo que denota un mayor vigor del Poncirus trifoliata en 

comparación con el toronjo Río Red, como lo han señalado Curti et al., (2012) y Leal 

et al., (2012), entre otros.  

 

Cuadro 2. Diámetro del tronco del toronjo ‘Río Red’/dragón Volador, establecido 
en tres densidades de población. Martínez de la Torre, Ver. 2016-2018. 

Árboles/Ha 
Diámetro de tronco de toronjo Río Red (cm) Z 

Agosto 2016 Marzo 2017 Agosto 2017 marzo 2018 
  833 1.27 a 1.30 a 2.48 a 3.73 a 
1,000 1.23 ab 1.34 a 2.37 a 3.59 a 
1,250  1.14   b 1.37 a 2.58 a 3.52 a 
MEDIA 1.211 1.340 2.498 3.616 
DMS 0.098 0.176 0.222 0.348 
CV (%) 10.407 16.939 11.462 12.395 
Z Medias con la misma letra, dentro de columnas, son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a 
una P ≤ 0.05; DMS: diferencia mínima significativa, CV: Coeficiente de variación. 
Fecha de plantación: Marzo 2016. 

 

Relación tronco toronjo ‘Río Red´/ tronco patrón 

El cociente del diámetro del tronco del toronjo Río Red entre el del patrón, no difirió 

entre las tres DP, en ninguna de las cuatro fechas de evaluación (Cuadro 3).  

Sin embargo, debe comentarse que en todas las fechas el cociente es menor que la 

unidad, lo cual es muy sabido, dado que Poncirus trifoliata siempre muestra un 

diámetro mayor que el tronco del cultivar injertado (Curti et al., 2012; Leal et al., 2012). 
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Cuadro 3. Relación diámetro de tronco del toronjo ‘Río Red’/ Diámetro del tronco 
del patrón, establecido en tres densidades de población. Martínez de la Torre, 
Ver. 2016-2018. 

Árboles/Ha 
Diámetro del tronco del toronjo Río Red / Diámetro del tronco del 

patrón Z 
Agosto 2016 Marzo 2017 Agosto 2017 marzo 2018 

  833 0.87 a 0.73 a 0.71 a 0.79 a 
1,000 0.84 a 0.73 a 0.73 a 0.78 a 
1,250  0.85 a 0.74 a 0.74 a 0.73 a 
MEDIA 0.856 0.736 0.729 0.761 
DMS 0.045 0.064 0.061 0.067 
CV (%) 6.823 11.226 10.705 11.382 
Z Medias con la misma letra, dentro de columnas, son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a 
una P ≤ 0.05; DMS: diferencia mínima significativa, CV: Coeficiente de variación. 
Fecha de plantación: Marzo 2016. 

 

Diámetro promedio de copa 

Esta variable fue igual para todas las DP a los seis y 12 meses de edad de los árboles 

(Cuadro 4); sin embargo, a los 18 meses (agosto, 2017) los árboles plantados con la 

menor DP tuvieron un mayor diámetro de copa, lo cual es congruente con su mayor 

diámetro medido de este a oeste (no mostrado) y a la fundamentación que se hace 

sobre esa misma variable, con base al mayor espacio físico que se tiene en esa 

menor DP.  

 

Cuadro 4. Diámetro promedio de la copa del toronjo ‘Río Red’ establecido en 
tres densidades de población. Martínez de la Torre, Ver. 2016-2018. 

Árboles/Ha 
Diámetro promedio de copa (m) Z 

Agosto 2016 Marzo 2017 Agosto 2017 marzo 2018 
  833 0.27 a 0.39 a 1.23 a 1.62 ab 
1,000 0.29 a 0.38 a 0.98 b 1.59   b 
1,250  0.32 a 0.38 a 1.06 b 1.73 a 
MEDIA 0.295 0.384 1.113 1.657 
DMS 0.069 0.068 0.100 0.120 
CV (%) 30.114 22.888 11.632 9.347 
Z Medias con la misma letra, dentro de columnas, son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a 
una P ≤ 0.05; DMS: diferencia mínima significativa, CV: Coeficiente de variación. 
Fecha de plantación: Marzo 2016. 

 

Sin embargo, a los 24 meses (marzo 2018), la mayor y menor DP son iguales 

estadísticamente, lo cual no es un resultado lógico y, por lo tanto, difícil de explicar. 
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Es muy probable que esa heterogeneidad en el comportamiento en el desarrollo de 

la copa, vaya disminuyendo conforme la edad de árbol sea mayor. 

 

Altura total de copa 

La altura del árbol tiene un comportamiento similar al diámetro promedio de copa 

(Cuadro 5), pues sólo existe diferencia estadística a los 18 meses, cuando los valores 

de la DP menor superan a los de la DP intermedia, pero son iguales a la DP mayor 

(1,250 AH). Es notorio que, tanto en esta variable como en el diámetro promedio de 

copa, los árboles establecidos a la DP intermedia tiene los valores más bajos a los 18 

meses de edad, lo que sugiere que esta diferencia pudo deberse a diferente criterio 

de los podadores, con relación a la severidad de esta práctica. Estas diferencias, si 

hubiera sido por efecto de la poda, serán cada vez menores conforme la copa del 

árbol vaya siendo mayor. 

 

Cuadro 5. Altura de la copa del toronjo ‘Río Red’ establecido en tres densidades 
de población. Martínez de la Torre, Ver. 2016-2018. 

Árboles/Ha 
Altura de la copa (m) Z 

Agosto 2016 Marzo 2017 Agosto 2017 marzo 2018 
  833 0.65 a 0.68 a 1.24 a 1.66 a 
1,000 0.65 a 0.69 a 1.05 b 1.65 a 
1,250  0.64 a 0.68 a 1.14 ab 1.62 a 
MEDIA 0.647 0.685 1.166 1.643 
DMS 0.072 0.096 0.115 0.115 
CV (%) 14.277 17.984 12.712 9.042 
Z Medias con la misma letra, dentro de columnas, son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a 
una P ≤ 0.05; DMS: diferencia mínima significativa, CV: Coeficiente de variación. 
Fecha de plantación: Marzo 2016. 

 

Índice de conformación de Copa 

Este índice es útil para caracterizar la arquitectura del árbol; el diámetro ecuatorial 

de la copa en los árboles cítricos, generalmente es mayor que su altura, por lo cual 

su índice resulta menor que la unidad. En este estudio, donde las plantas son muy 

nuevas y con muy poco desarrollo, la altura de la planta es mayor que su diámetro, 

por lo que los índices son mayores que la unidad (Cuadro 6). Sin embargo, hay dos 

aspectos que comentar: el primero es que los índices promedio son cada vez 
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menores, conforme el árbol se va desarrollando y, después de los 18 meses tienen 

valores alrededor de la unidad. El segundo es que, en la última fecha de evaluación, 

los árboles correspondientes a la DP mayor, son estadísticamente menores a los de 

las otras DP, lo que se explica por su mayor diámetro de copa (Cuadro 6). Sin 

embargo, estos resultados son aún incipientes y habrá que seguir evaluando hasta 

que el árbol tenga una copa bien desarrollada. 
 

Cuadro 6. Índice de conformación de la copa del toronjo ‘Río Red’ establecido 
en tres densidades de población. Martínez de la Torre, Ver. 2016-2018. 

Árboles/Ha 
Índice de conformación de copa Z 

Agosto 2016 Marzo 2017 Agosto 2017 marzo 2018 
  833 2.56 a 1.81 a 1.02 a 1.04 a 
1,000 2.47 a 1.86 a 1.09 a 1.05 a 
1,250  2.22 a 1.92 a 1.10 a 0.94 b 
MEDIA 2.404 1.863 1.065 1.001 
DMS 0.687 0.340 0.113 0.078 
CV (%) 36.880 23.529 13.628 10.064 
Z Medias con la misma letra, dentro de columnas, son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P ≤ 
0.05; DMS: diferencia mínima significativa, CV: Coeficiente de variación. 
Fecha de plantación: Marzo 2016. 

 

Volumen de copa 

El volumen de copa sólo difirió estadísticamente entre las DP en la tercera 

evaluación (agosto, 2017), al igual que la variable altura de la copa, dado que la altura 

es un factor que interviene en el cálculo del volumen. El volumen de los árboles 

establecidos a la DP de 833 AH superó al de aquellos correspondientes a las otras 

dos DP (Cuadro 7). 
 

Cuadro 7. Volumen de la copa del toronjo ‘Río Red’ establecido en tres 
densidades de población. Martínez de la Torre, Ver. 2016-2018. 

Árboles/Ha 
Volumen de copa (m3) Z 

Agosto 2016 Marzo 2017 Agosto 2017 marzo 2018 
  833 0.01 a 0.02 a 0.55 a 1.56 a 
1,000 0.01 a 0.01 a 0.24 b 1.53 a 
1,250  0.02 a 0.02 a 0.33 b 1.65 a 
MEDIA 0.013 0.019 0.402 1.589 
DMS 0.008 0.014 0.118 0.350 
CV (%) 81.148 93.672 37.913 28.404 
Z Medias con la misma letra, dentro de columnas, son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P ≤ 
0.05; DMS: diferencia mínima significativa, CV: Coeficiente de variación. 
Fecha de plantación: Marzo, 2016. 
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Conclusiones  

 

En estos dos primeros años de desarrollo se concluye lo siguiente: 1. El diámetro de 

los troncos del patrón y toronjo ‘Río Red’ no muestran diferencias por efecto de las 

densidades de plantación estudiadas; así como tampoco existen diferencia en la 

relación diámetro toronjo ‘Río Red’ entre diámetro patrón; sin embargo, si es muy 

notoria el mayor desarrollo del patrón con relación al tronco del toronjo ‘Río Red’. 2. 

No existen diferencias en las dimensiones de la copa (diámetro promedio, altura y 

volumen de copa), por efecto de las diferentes densidades de plantación. 3. No hay 

efecto de las diferentes densidades de plantación estudiadas en el índice de 

conformación de la copa, pero si es muy clara la tendencia a obtener valores 

menores, mientras mayor edad tiene el árbol 
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BIOECOLOGÍA DE TRIPS (THISANOPTERA: THRIPIDAE) Y SUS ENEMIGOS 

NATURALES EN LIMÓN MEXICANO EN MICHOACÁN 

 

Mario A. Miranda Salcedo402, Esperanza Loera Alvarado403 y Edgardo Cortez Mondaca404 

 

Resumen 

 

Los trips (Thisanoptera: Thripidae) es una nueva plaga que ataca los cítricos en el 

Valle de Apatzingán, Michoacán. El objetivo de este estudio fue determinar la 

fluctuación poblacional de trips y sus enemigos naturales en huertas de limón 

mexicano. Los trips estuvieron presentes a lo largo del estudio; sin embargo, sus 

poblaciones se incrementan a partir de noviembre a mayo y decrecen de junio a 

octubre. Las especies más importantes registradas fueron: Frankliniella 

occidentalis Pergande 1895, F. insularis (Franklin) 1908, Scirtotrips perseae 

Nakahara 1997 y Leptotrips sp. La huerta con mayor aplicación de insecticides 

presentó un 90% de frutos de limón dañados. Los principales enemigos naturales 

encontrados fueron Chrysoperla rufilabris Burmeister 1839, Cycloneda sanguínea 

(L., 1763), Stetorus sp., Hippodamia convergens Guerin-Meneville 1842, Olla v-

nigrum (Mulsant, 1866), Zelus renardii (Kolenati, 1857) y diferentes especies de 

arañas. 

 

Palabras clave: Frankliniella occidentalis, trips, cítricos, enemigos naturales 

 

 

Introducción 

 

Las comunidades naturales están integradas por especies que coexisten e 

interactúan. A partir de este hecho, una especie puede causar un efecto positivo o 
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negativo en la sobrevivencia, crecimiento o fecundidad de otra (Begon y Mortimer, 

1986; Bonsall y Hassell, 1997). En el caso de la competencia, cada especie tiene un 

efecto adverso sobre la otra (Lotka, 1925; Holt y Lawton, 1994), que puede expresarse 

por medio de agresiones directas o por explotación de recursos compartidos (Lawton 

y Hassell, 1984). En estudios sobre interacciones entre una presa y un depredador, las 

relaciones competitivas adquieren particular relevancia dentro del contexto del 

control biológico de plagas (Murdoch y Briggs, 1996; Hawkins, 2000). La contribución 

de la teoría ecológica ha sido importante al estudiar la historia de vida de enemigos 

naturales, su adaptación a diferentes condiciones ambientales, sus atributos e 

interacciones (Murdoch et al., 1985). En los programas de control biológico se usan tres 

estrategias: el control biológico clásico, el control biológico por aumento y el control 

biológico por conservación (De Bach y Rosen, 1991). En México, se han registrado 

varias especies de insectos benéficos, los más importantes son: los depredadores 

Chilocorus hesfericus y Ceraeochrysa sp., y el parasitoide Encarcia citrina (Urías, 

2004). México es el primer productor de limón mexicano en el mundo, con una 

superficie de 120 mil hectáreas. Michoacán es el estado que presenta la mayor 

superficie 65,000 has, una producción de 721,809 toneladas (SIAP, 2019). El uso 

excesivo de insecticidas, ha ocasionado que resurjan plagas secundarias como los 

trips, que afectan la producción y calidad del fruto. El complejo de trips 

(Thisanoptera: Thripidae) ha cambiado su status de plaga secundaria a primaria, 

esta plaga además de los cítricos afecta diferentes cultivos (Hoddle, 1999; Johansen, 

2001; Johansen y Guzmán, 1998). Ante la gravedad del problema y la amenaza que 

representa su dispersión a otros estados citrícolas del país, se planteó identificar el 

gremio de enemigos naturales que atacan al trips en limón mexicano, estos 

organismos pueden representar una estrategia biorracional en el manejo de la 

plaga. 

 

 

 

 

 



 

2239 
 

Materiales y métodos 

 

El estudio se realizó en el Valle de Apatzingán, Michoacán, se seleccionaron cinco 

huertas (parcelas) de limón con diferente intensidad de manejo. Los muestreos 

fueron de mayo del 2018 a julio de 2019. En cada muestreó se revisaron 20 árboles al 

azar. El muestreo consistió en golpeteo de una rama, los trips y sus enemigos 

naturales se capturan en una tabla de color azul de 21 x 38 cm de donde se cuantifica 

su número. Las muestras se colectaron y guardaron en recipientes con alcohol al 70 

% para corroborar su identificación por parte del CIDAM. 

 

 

Resultados y discusión 

 

El complejo de especies de trips está presente en limón mexicano durante todo el 

periodo de muestreo (mayo 2018 a julio de 2019). Sin embargo, el mayor pico 

poblacional se presentó en noviembre y diciembre (14 trips por área de muestreo) y 

en mayo (7 trips por área) (Figura 1). Las principales especies de trips presentes en 

limón mexicano fueron Frankliniella occidentalis Pergande 1895, F. insularis 

(Franklin, 1908), Scirtotrips perseae (Nakahara, 1997) y Leptotrips sp. La más 

abundante fue F. occidentalis, esta especie es polífaga y afecta alrededor de 50 

hospederos (Johansen, 2001). Se han identificado diez especies de enemigos 

naturales que pueden depredar al trips en Michoacán: Chrysoperla rufilabris 

Burmeister, 1839, Cereochrysa cincta (Neuroptera: Chrysopidae); Stetorus sp., 

Cycloneda sanguínea (L., 1763), Hippodamia convergens (Guerin-Meneville, 1842), 

Olla v-nigrum (Mulsant, 1866) (Coleoptera: Coccinelidae), Zelus renardii (Kolenati, 

1857); Leptotrips sp. (Thysanoptera: Tripidae) y diferentes especies de arañas. Los 

más importantes son Chrysoperla rufilabris y Cereochrysa cincta y se encuentran 

en los cinco sitios de muestreo (Figura 2). Los máximos picos poblacionales se 

observaron en julio y en febrero, en la huerta de El Crucero, con 17 y 21 individuos 

respectivamente. Este hecho tiene relación con la respuesta funcional y numérica 

de los depredadores, de ser abundantes en sitios con alta presencia de presas. 
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Figura 1. Fluctuación poblacional de especies de trips asociados al limón 
mexicano por huerta en el Valle de Apatzingán (mayo 2018 a julio 2019). 
 

 
Figura 2. Fluctuación poblacional de Chrysoperla rufilabris y Cereochrysa valida 
en limón mexicano por huerta en el Valle de Apatzingán (mayo 2018 a julio 2019). 
 

La huerta que presentó mayor abundancia fue la de El Crucero (151 individuos) y la 

menor la de El Valle (34 individuos). La huerta ILUVA presenta 83 individuos (Figura 

3). Sin embargo, debido a que es en la que más se aplicaron insecticidas, su impacto 

en el control de trips fue poco significativo, debido al alto porcentaje de frutos 
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dañados (90%) (Figura 4). El género Cereaochrysa (Neuroptera: Chrysopidae) es 

exclusivamente americano y neotropical, con un rango geográfico de sus especies 

desde el sur de Canadá hasta el extremo sur de Chile (Brooks y Barnard, 1990). 

Actualmente, existen alrededor de 40 especies descritas de Ceraeochrysa; de estas, 

16 se encuentran presentes en México (Tauber y De León, 2001). Las especies de 

Ceraeochrysa ocurren en hábitats diversos, por ejemplo: bosques de clima húmedo 

y seco, pastizales, huertos frutícolas y en cultivos anuales y perennes (Brooks y 

Barnard, 1990). Las larvas de Ceraeochrysa depredan artrópodos de cuerpo blando, 

de una gran cantidad de plagas económicamente importantes. Los adultos se 

alimentan de polen y mielecilla (Brooks y Barnard, 1990). Además, se han 

establecido bases para la producción comercial de Ceraeochrysa cincta, C. cubana 

y C. smithi (López-Arroyo et al., 1999). Los resultados observados permiten plantear 

estrategias biorracionales en el manejo de trips asociados al limón mexicano en el 

Valle de Apatzingán. Las cuales deben favorecer el uso de malezas entre las hileras 

de árboles que sirvan de refugio al amplio espectro de enemigos naturales que 

presenta esta plaga. 

 

 
Figura 3. Especímenes de Chrysoperla rufilabris y Cereochrysa valida 
registrados en huertas de limón mexicano en el Valle de Apatzingán (mayo 2018 
a febrero de 2019). 
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Figura 4. Porcentaje de frutos dañados por trips de Limón Mexicano en el Valle 
de Apatzingán (mayo 2018 a febrero 2019). 
 

 

Conclusiones 

 

1. Las principales especies de trips asociadas al limón mexicano en el Valle de 

Apatzingán fueron Frankliniella occidentalis, F. insularis, Scirtotrips persae y 

Leptotrips sp.  

2. La densidad poblacional es baja durante el temporal junio-octubre e 

incrementan sus picos poblacionales a partir de noviembre.  

3. Los principales enemigos naturales encontrados son: Chrysoperla rufilabris, 

Cereochrysa cincta (Neuroptera: Chrysopidae); Cycloneda sanguínea, 

Hippodamia convergens, Olla v-nigrum, Stetorus sp., Cycloneda sanguínea 

(Coleoptera: Coccinelidae); Zelus renardii (Hemiptera: Reduvidae); Leptotrips sp. 

(Thysanoptera: Tripidae) y diferentes especies de arañas.  

4. Las huertas que presentan un manejo agroecológico y pocas aplicaciones 

presentan menos densidad de la plaga y menor daño en frutos. 
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MANEJO BIORRACIONAL DEL PSILIDO ASIÁTICO DE LOS CÍTRICOS Diaphorina 

citri KUWAYAMA 1908 (HEMIPTERA: LIVIIDAE) EN MICHOACÁN 

 

Mario A. Miranda-Salcedo405 

 

Resumen 

 

El psílido asiático de los cítricos, Diaphorina citri (Kuwayama, 1908) es el vector del 

Huanglongbing (HLB), considerada la enfermedad más importante de los cítricos 

en el mundo. El HLB en Michoacán, México, se detectó en diciembre del 2010 y 

actualmente afecta a todos los municipios citrícolas de Michoacán. El vector se 

presenta durante todo el año con altas poblaciones en abril, julio y diciembre. Los 

principales enemigos naturales encontrados son Tamarixia radiata (Waterston, 

1922), Chrysoperla rufilabris (Burmeister, 1839), Cycloneda sanguínea (L., 1763), 

Hippodamia convergens (Guerin-Meneville, 1842), Olla v-nigrum (Mulsant, 1866) y 

Zelus renardii (Kolenati, 1857). El programa piloto para el manejo del HLB-D citri en 

Michoacán ha mostrado resultados favorables en la reducción de poblaciones de D. 

citri en 65,000 hectáreas de cítricos. 

 

Palabras clave: Diaphorina citri, Huanglongbing, cítricos, control, enemigos 

naturales 

 

 

Introducción 

 

México es uno de los principales países productores de cítricos en el mundo, ocupa 

el quinto lugar en la producción con una superficie establecida de 600 mil hectáreas 

(SENASICA, 2019). El estado de Michoacán ocupa el segundo lugar nacional en 

cítricos con una superficie de 65,000 hectáreas (SIAP, 2019). El psílido asiático de los 
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cítricos Diaphorina citri (Hemíptera: Liviidae) está distribuido en todo México. Es el 

vector del Huanglongbing (HLB) la enfermedad más importante de los cítricos en 

el mundo (Roistacher, 1991; Halbert y Manjunath, 2004). La enfermedad está 

presente en todos los estados citrícolas del país. En Michoacán se detectó en 

diciembre de 2010, actualmente está distribuida en todos los municipios con altos 

picos poblacionales del vector (SENASICA, 2019). Los estudios de la bioecología y 

control químico del psílido iniciaron en 2008. El objetivo de este estudio fue 

determinar el comportamiento poblacional de la plaga durante diez años de 

muestreos, el monitoreo de sus enemigos naturales y evaluación de productos 

biorracionales. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Los estudios sobre la bioecología y control del psílido asiático de los cítricos iniciaron 

en agosto del 2008 y continúan a la fecha, período en el cual se han monitoreado 

huertas de limón mexicano, limón persa, toronja y naranja. Estas huertas se 

ubicaron en los municipios de Buenavista, Apatzingán y Parácuaro, Michoacán. Esos 

municipios concentran el 70% de la superficie de cítricos en el estado. Los 

muestreos se realizaron cada quince días, para lo cual se seleccionaron 20 arboles 

(10 de la periferia y 10 en posición diagonal). En cada árbol se revisó un brote joven 

por árbol, el brote se ubicó a una altura de 1.5 m. De cada brote se cuantificó el 

número de adultos, ninfas y enemigos naturales. Además, se realizó un bioensayo 

bajo condiciones de invernadero para determinar la efectividad de diversos 

insecticidas de diferentes grupos toxicológicos. Se evaluaron los siguientes 

productos y dosis: 1) Confidor 1 ml/l de agua, 2) Agrimek 1 ml/l de agua, 3) Biocrack 3 

ml/l de agua, 4) Lorsban 1 ml/l de agua, 5) Ultralux 2 ml/l de agua y, 6) Testigo sin 

aplicación de insecticidas. 
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Resultados y discusión 

 

Diaphorina citri está presente todo el año debido a las condiciones ambientales y a 

las prácticas de manejo promovidas por los productores que promueven la emisión 

de nuevos brotes vegetativos, lo que asegura disponibilidad de alimento y sitios de 

oviposición del insecto (Miranda y López, 2009; Miranda y López, 2010). En limón 

mexicano, se presentan al año cuatro picos poblacionales (septiembre, diciembre, 

abril y julio). En el primer año de muestreo, el mayor número de ninfas por brote se 

presentó durante diciembre y julio (8 ninfas/brote), además de otros máximos 

poblacionales durante septiembre y abril (6 ninfas/brote). La mayor densidad 

poblacional se presentó en Apatzingán, de noviembre a diciembre del 2009 (13 

ninfas/brote). Aun y cuando esta huerta está altamente tecnificad, el uso de 

agroquímico no incidió para reducir la densidad de la plaga (Figura 1). Esta densidad 

poblacional propició la presencia del HLB en el 2010 en Michoacán y su posterior 

diseminación (Miranda, 2014). 

 

 
Figura 1. Fluctuación poblacional de ninfas de D. citri en limón mexicano en el 
Valle de Apatzingán (Ago 2008-Jul 2010). 
 

Se detectaron diferentes enemigos naturales de D. citri como el parasitoide 

Tamarixia radiata (Waterston) (Hymenoptera: Eulophidae), los depredadores 

Chrysoperla rufilabris Burmeister (Neuroptera: Chrysopidae), Cycloneda sanguinea 

(L.), Hippodamia convergens Guérin-Méneville, Olla v-nigrum (Mulsant) 
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(Coleoptera: Coccinellidae), Zelus renardii (Hemiptera: Reduviidae) y diferentes 

especies de arañas no identificadas que están presentes durante todo el año (Figura 

2). Los enemigos naturales ejercen un control de la plaga y contribuyen a una 

disminución de aplicaciones químicas. Sin embargo, en un escenario con presencia 

de HLB, bajas densidades del vector pueden ser un factor de diseminación de la 

enfermedad como ha ocurrido en Colima. 

 

 
Figura 2. Fluctuación poblacional de enemigos naturales de Diaphorina citri en 
cítricos del Valle de Apatzingán (Ago 2008-Jul 2010). 
 

Los resultados muestran que el insecticida más promisorio en el control de D. citri 

bajo condiciones de invernadero es el Confidor (Imidacloprid) a la dosis de 1 ml/l de 

agua. Sin embargo, fue imposible eliminar la presencia de la plaga de los árboles, ya 

que después de siete días de realizar la aspersión del insecticida se encontró la 

presencia de ninfas en las ramas (Figura 3) (Miranda y López, 2009; Miranda y López, 

2010). En contraste, productos insecticidas como el clorpirifos, pueden reducir 

notablemente a la plaga; sin embargo, el insecto presenta una resurgencia después 

de doce días y es un producto de amplio espectro que puede afectar a la fauna 

benéfica. Estos productos generalmente son más económicos que el imidacloprid 

y por esta razón presentan una gran aceptación entre los citricultores, pero sus 

efectos en los organismos benéficos están asociados con una mayor resurgencia de 

plagas como: mosca prieta, escama de nieve y trips. Por lo tanto, es importante 

considerar que después de una semana de la aplicación de productos de amplio 
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espectro la plaga resurge. Las condiciones ambientales del Valle de Apatzingán, 

favorecen la presencia durante todo el año de D. citri, lo cual dificulta su manejo si 

solamente se sustenta en la aplicación de productos químicos y desaprovecha la 

presencia e impacto de los enemigos naturales (parasitoides, entomopatógenos y 

depredadores). 

Diferentes investigaciones del INIFAP han evaluado alrededor de cuarenta 

productos de diferentes grupos toxicológicos, que pueden causar alta mortalidad 

en la plaga, muchos de estos insecticidas son de bajo impacto ambiental y en la 

actualidad se tiene contemplado su uso en programas piloto para el manejo de la 

plaga y el HLB en el país (Cortés et al. 2010). 

La campaña que se realiza actualmente en Michoacán, apoya al productor con una 

o dos aplicaciones al año para el control de D. citri. Sin embargo, estas aplicaciones 

se desfasan con los máximos picos poblacionales que presenta la plaga. Debido a 

que el producto se entrega extemporáneamente y no cubre toda la superficie 

citrícola del estado. Esto aunado a lluvias extemporáneas como las ocurridas en 

marzo del 2015, aumentó la densidad del vector durante los meses de abril-mayo, 

con un máximo de 7.6 adultos/brote en naranja (Figura 4). Por lo tanto, el enfoque 

en que se controla al psílido en el Valle de Apatzingán, debe cambiar a convivir o 

coexistir con la misma. Además, se deberán usar productos biorracionales como 

sales potásicas, jabones o insecticidas de origen botánico (Nim o Biocrack) que 

causan menos resistencia en comparación con los insecticidas organofosforados, 

piretroides o nicotinoides. También se debe promover el uso de coberteras como 

pastos que proporcionen refugio a los numerosos enemigos naturales que regulan 

sus poblaciones y reducir la resurgencia de plagas secundarias como trips, escamas 

y barrenadores 
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Figura 3. Efecto de insecticidas asperjados al follaje en la presencia de ninfas de 
Diaphorina citri en árboles de limón mexicano mantenidos en invernadero. 
 

 
Figura 4. Adultos/brote de Diaphorina citri en cítricos del Valle de Apatzingán 
(Ene 2014-Ago 2015). 
 

 

Conclusiones 

 

1. En el Valle de Apatzingán el psílido D. citri se presenta durante todo el año. Los 

máximos picos poblacionales ocurren en diciembre, abril y julio.  

2. Los principales enemigos naturales de D. citri son el parasitoide Tamarixia 

radiata, los depredadores Chrysoperla rufilabris, Cycloneda sanguinea, 
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Hippodamia convergens, Olla v-nigrum, Zelus renardii, y diferentes especies de 

arañas.  

3. Existen diferentes productos biorracionales de bajo impacto que reducen las 

poblaciones de la plaga en campo. 
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CAÍDA DE NARANJA ORGÁNICA Y SU PROBLEMÁTICA EN LA ZONA NORTE DE 

VERACRUZ 

 

Manuel Ángel Gómez Cruz406*, Laura Gómez Tovar407, Karen Yossileth Ramírez Cruz408 y 

Osciel Rodríguez Nieto409 

 

 

Resumen  

 

Los cítricos forman parte de los frutales más importantes en el mundo, la superficie 

cosechada es de 5 millones de hectáreas, que producen 90.5 millones de toneladas. 

La naranja mexicana ocupa el 5° lugar en la producción mundial de esta fruta, con 

4.5 millones de toneladas. Veracruz es el líder en volumen de producción de naranja 

en México, ya que produce una de cada dos naranjas (2,368 mil toneladas). En los 

últimos años, la región norte del estado de Veracruz ha sido afectada por la caída o 

abscisión de fruta madura en un promedio del 20% anual, causando una merma 

importante en las ganancias de los citricultores. Lo anterior, se debe a diversas 

enfermedades como Antracnosis (Colletotrichum spp), Botryodiplodia citricola, 

Fusarium spp., virus de la tristeza (VTC), Huanglongbing (Candidatus Liberibacter 

asiaticus, CLas), viroide de la Exocortis (CEVd) y en viroide Hop stunt (HSVd); entre 

otros factores, como el cambio climático, deficiencias en la nutrición y mal manejo 

de las huertas. El problema de la caída de fruta afecta tanto a productores 

convencionales como orgánicos. A la fecha no se tienen propuestas técnicas 

concretas de parte de las instituciones para resolver esta compleja problemática. El 

objetivo de la presente investigación fue cuantificar las pérdidas por caída de 

naranja madura en una huerta con manejo orgánico en el municipio de Papantla, 

Ver. Se encontró una pérdida del 16.4 % del total de la cosecha de 2019.  
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Palabras clave: Abscisión, enfermedades, naranja agroecológica, baja producción, 

pérdida económica 

 

 

Introducción 

 

La naranja mexicana ocupa el 5° lugar en producción mundial, con una cosecha de 

4,533,428 toneladas (SAGARPA, 2017). Veracruz es el líder en volumen de producción 

de naranja en México, ya que una de cada dos naranjas proviene de dicha entidad 

con un monto de 2,368,501 toneladas, que, a pesar de tener bajos rendimientos por 

hectárea, se compensan con su gran superficie dedicada a su cultivo (SAGARPA, 

2017). 

Las plantaciones de naranjo se desarrollan principalmente en condiciones de 

temperatura y humedad relativa alta que prevalecen en la región, que favorecen el 

desarrollo de muchas enfermedades. Los daños ocasionados por éstas, pueden ser: 

disminución del rendimiento, reducción de la calidad de la fruta e inclusive muerte 

del árbol (Curti-Díaz, 1989). 

El Centro de Investigaciones Interdisciplinarias para el Desarrollo Rural Integral 

(CIIDRI) de la Universidad Autónoma Chapingo realizó un diagnóstico que presenta 

la problemática de la producción de la naranja en el norte de Veracruz, la cual se 

caracteriza en 6 aspectos (Gómez et. al., 2019):  

a) Baja productividad, con tendencia a mantenerse estancada con rendimientos 

que oscilan entre 10 y 14 t/ha en función del clima y manejo. 

b) Producción sostenida bajo un paradigma tecnológico convencional que 

contamina suelo, agua y planta, basado en un incremento continuo en los costos de 

los insumos químicos, que además son nocivos para la salud de trabajadores, 

productores y consumidores. 

c) Uso de planta no certificada y el empleo generalizado de naranjo Agrio como 

portainjerto, aunado a la reciente aparición en la región, de las dos enfermedades 

más peligrosas para la citricultura: Huanglongbing (HLB) y virus de la Tristeza (VTC).  
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d) Caída de fruta, presencia de hongos que debilitan el amarre del fruto maduro, 

ocasionando pérdidas del 20% del rendimiento. 

e) Bajos precios, obtenidos por los productores, por sistemas de 

comercialización con una fuerte participación de intermediarios y de las industrias 

del jugo de naranja. 

f) Falta de asesoría con técnicos formados con orientación agroecológica, 

acorde con las capacidades económicas y sociales de los productores. 

g)  

Antecedentes  

El problema de la caída de la fruta es muy viejo en la región, más acentuado en 

suelos de vega de río, que corresponden a zonas bajas y húmedas. Sin embargo, 

anteriormente era fácil controlarla con mezcla sulfocálcica, aplicándola en el mes 

de noviembre o finales de diciembre; desafortunadamente en los últimos 3 años, 

esta práctica no ha sido suficiente, ni aun haciéndolo de manera preventiva desde 

el mes de julio, siendo más afectados los árboles viejos. Durante la cosecha de 2019, 

se agudizó la caída de fruta, tanto en suelos de vega como en los cerros, en árboles 

viejos y en plantaciones nuevas, en árboles mal atendidos e, inclusive, en huertas 

bien atendidas.  

En un estudio preliminar, se analizó la fruta caída y se detectó la presencia de cuatro 

hongos: 1) Antracnosis (Colletotrichum spp), 2) Botryodiplodia citrícola, 3) Fusarium 

spp, y 4) Lasiodiplodia sp, dichos hongos están asociados al debilitamiento del 

pedúnculo que mantiene la fruta en los árboles, esto ha ocasionado que los 

productores de la zona norte del Estado de Veracruz, enfrenten pérdidas 

económicas importantes, por la caída de frutos de naranja madura, sumado a otros 

factores, aún no estudiados en su totalidad. Este problema afecta tanto a huertas 

con manejo convencional como orgánico. 

Cabe resaltar que la agricultura orgánica mantiene y mejora la salud de los suelos, 

de los ecosistemas y de las personas. Se basa en los procesos ecológicos y los ciclos 

adaptados a las condiciones locales, sin usar insumos que tengan efectos adversos 

(plaguicidas, aguas negras, organismos modificados genéticamente y otros). La 

agricultura orgánica combina tradición, innovación y ciencia para favorecer al 
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medio ambiente y promueve relaciones justas y una buena calidad de vida para 

todos los que participan en ella (IFOAM, 2018). 

En el presente trabajo se registró la caída de frutos y se evaluó el rendimiento de 

una huerta de naranjo ‘Valencia’ tardía de alto rendimiento y con manejo orgánico. 

La huerta está ubicada en el Municipio de Papantla, Veracruz.   

 

 

Materiales y métodos 

 

La investigación se llevó a cabo en la localidad de San Pablo, Mpio. de Papantla, 

Veracruz, México, ubicada en las coordenadas 20° 27’ latitud N y 97° 11’ longitud W y 

a 45 msnm; en una huerta que tiene suelos tipo aluvión y un contenido de materia 

orgánica de media a alta. La huerta cuenta con una superficie de 16 ha y su 

rendimiento promedio en 2019 fue de 38.87 ton. ha-1; de ella se seleccionó una 

parcela que se ha manejado orgánicamente durante 11 años, mediante 30 prácticas 

agroecológicas, como son: abonado orgánico, uso de caldos minerales (caldo 

sulfocálcico, caldo ceniza, agua de vidrio, etc.) y de leguminosas como coberteras, 

uso de harinas de roca, diferentes tipos de microorganismos, agrohomeopatía, 

podas, el manejo de arvenses de forma manual y mecánica (manual, desbrozadora 

y tractor), barreras de amortiguamiento, diversificación de arvenses, entre otras.  

El estudio se realizó de noviembre de 2018 a marzo de 2019, período que 

corresponde a la etapa final de la madurez de la naranja. Para ello, la huerta de 16 

ha se dividió en 7 lotes y de cada lote se tomaron alrededor de 25 árboles. Se 

determinaron las variables siguientes: 

a) Frutos retenidos. Al momento de la cosecha se contaron los frutos por cada 

árbol. 

b) Frutos caídos. Durante el período de noviembre de 2018 y hasta la cosecha, 

que se realizó en marzo de 2019, se registró quincenalmente el número de frutos 

caídos por árbol (dentro del área sombreada por la copa). 
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c) Porcentaje de fruta caída. Después de la cosecha, se dividió el número 

acumulado de frutos caídos por árbol entre el número de frutos cosechados por 

árbol y se multiplicó por 100. 

d) Precio de venta. Este difirió según su destino y la calidad de la fruta. La fruta 

se vendió en una juguera de Martínez de la Torre, Veracruz y a la Empresa “Campo 

Vivo” de la Ciudad de México. Se vendió como fruta orgánica en ambos casos; 

mientras que la fruta caída y levantada se comercializó en la subasta local como 

fruta convencional, pues no hay mercado para la producción orgánica caída. 

 

 

Resultados y discusión  

 

La caída o abscisión de frutos de naranja madura, se presenta como uno de los 

principales problemas de la citricultura en la región Norte del Estado de Veracruz 

tanto para productores convencionales como para productores orgánicos. Para 

2019, en la huerta orgánica evaluada, la caída de fruta madura fue del 16.4%, como 

se muestra en el Cuadro 1, siendo un porcentaje significativo, pues afecta en ese 

porcentaje a los ingresos de los productores. Entre otros aspectos, este es uno de 

los problemas que impactan en los bajos rendimientos de naranja en el estado de 

Veracruz, que de acuerdo al SIAP,2018, fue de 14.4 ton. ha-1.  

 

Cuadro 1. Porcentaje de Aprovechamiento de Naranja Orgánica en San Pablo, 
Papantla 
Producción de naranja orgánica  Porcentaje 
Naranja en árbol 83.6 % 
Naranja caída  16.4 % 
Fuente: Elaboración propia 2019. 

 

De acuerdo al canal de comercialización, se pudieron obtener diferentes precios 

durante la temporada de la cosecha 2019, los primeros cortes se realizaron para 

mercado orgánico en fresco, significándose el mejor pagado en la temporada pero 

apenas con el 8.04% de la cosecha total, durante el mes de febrero y principios de 

marzo, se levantó la mayor cantidad de naranja madura para la subasta local, 
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registrándose el menor ingreso de la temporada (1,000.00 pesos por tonelada), y 

finalmente en la segunda quincena de marzo, se realizó el corte de toda la huerta, 

destinado a la industria juguera para mercado orgánico, con un precio de venta en 

el árbol de $3,500.00 pesos por tonelada de fruta.  

El manejo orgánico realizado en la parcela es un mecanismo que mejora los 

rendimientos del cultivo, aunado a que brinda mejores oportunidades de mercado, 

sin embargo, la caída de frutos es generalizada, con lo cual hace falta realizar 

investigación en diversas altitudes, tipos de suelo, y medir el impacto de 

enfermedades como Antracnosis (Colletotrichum spp), Botryodiplodia citrícola, 

Fusarium spp, Citrus tristeza virus (VTC), Candidatus Liberibacter asiaticus (CLas), 

Citrus exocortis viroid (CEVd) y Hop stunt viroid (HSVd); entre otros factores, como 

el cambio climático, deficiencias en la nutrición, causando pérdidas importantes 

hasta el momento, esto aunado al mal manejo que se pueda tener en las huertas 

(Gómez y Gómez,  2017; Ovando, 2018). 

 

Cuadro 2. Porcentaje de producción, destino y precio, según su categoría de 
venta, de la naranja producida con manejo orgánico en el municipio de 
Papantla, Veracruz. 

Destino de la fruta 
Volumen de 
producción 

(%) 

Categoría de 
venta 

Precio 
(Pesos/ton) 

Juguera (Martínez de la Torre, Ver.) 75.56 Orgánica 3,500 Z 
Campo Vivo (CDMX) 8.04 Orgánica 6,400 Y 

Subasta local 11.57 Convencional (Caída 
y levantada) 1,000 X 

Pérdida 4.83 Desecho (caída)        0 
Total 100.00   
Z Puesta en la planta de la juguera (Martínez de la Torre, Ver) 
Y Puesta en camión refrigerado de la empresa Campo Vivo (CDMX) 
X En subasta local (Gutiérrez Zamora, Ver) 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 

A manera de pruebas incipientes se ha notado que para disminuir la caída de frutos 

se ha tenido respuestas positivas con aplicaciones de caldo o mezcla sulfocálcica, 

de la bacteria Bacillus subtilis y el hongo Trichoderma spp. También se ha 

observado que una mejor nutrición de los árboles, reduce la caída de los frutos. 
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Otros tratamientos que pueden ser probados son agua de vidrio, microorganismos 

eficientes, microorganismos de montaña, y Gliocladium spp.  

 

 

Conclusiones 

 

 La caída de naranja madura representa pérdidas económicas importantes para 

los productores convencionales y orgánicos de la Zona Norte del estado de 

Veracruz. En la huerta orgánica evaluada el porcentaje de naranja caída fue del 

16.4%. 

 Se requiere realizar muestreos de plagas y enfermedades para determinar los 

agentes causales de la caída de naranja o abscisión de frutos. 

 Se requiere generar investigación sobre distintos tratamientos orgánicos, 

aprobados por las normas orgánicas, para resolver el problema de la caída de 

naranja en la región Norte del Estado de Veracruz.  

 El manejo orgánico u agroecológico es una alternativa para los productores de 

cítricos, debido a que genera mejores oportunidades de mercados y precios. 

 Las pérdidas por la caída de fruta en la naranja orgánica se disminuyen en 

términos económicos dada la posibilidad de venta de la fruta en otros nichos de 

mercado. 
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LEYES Y ORGANISMOS QUE REGULAN EL USO DE PLAGUICIDAS EN MÉXICO 

 

Mónica Monserrat Rosas Díaz410*, Alejandra Ramírez Martínez410, Juan A. Villanueva 

Jiménez410, Francisco Osorio Acosta410 y Gerardo Valerio Alfaro411 

 

 

Resumen 

 

Las políticas públicas permiten a los gobiernos tomar decisiones en el marco del 

interés público, en temas relevantes como el uso de plaguicidas, los cuales se 

requieren para el control de plagas agrícolas, pecuarias, forestales y urbanas; sin 

embargo, su uso debe ser regulado debido a que pueden ser tóxicos al hombre, 

animales domésticos y organismos biológicos. En México existen varias leyes 

relacionadas con la regulación de plaguicidas y diversas instituciones encargadas 

de intervenir en esas regulaciones. Esta situación provoca confusión en los usuarios 

de plaguicidas respecto a los organismos que los regulan. El objetivo de este trabajo 

fue revisar las leyes y organismos que regulan el uso de plaguicidas en México y 

analizar la situación actual de la regulación, con respecto a cuatro de las ocho 

legislaciones que la FAO propone para la regulación del control de plaguicidas a 

nivel internacional. En México existen reglamentaciones y convenios a nivel 

nacional e internacional para el uso adecuado de plaguicidas, así como para 

proteger a las poblaciones y los ecosistemas de sus efectos; sin embargo, por su 

gran número, se requiere mejorar la coordinación entre instituciones y actores de 

los sectores salud, agrícola, político, académico y de la población en general. Se 

recomienda diseñar e implementar una regulación de plaguicidas, como lo han 

hecho otros países, donde se distingan las atribuciones de la autoridad ambiental, 

de salud y de agricultura. 
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Palabras clave: Seguridad alimentaria, productos químicos, política pública, 

COFEPRIS 

 

 

Introducción 

 

Las políticas públicas permiten tomar decisiones a los gobiernos sobre temas de 

interés público, en áreas o temas específicos (Salazar-Vargas, 2002). Dentro de los 

temas de interés público que los gobiernos buscan regular, se encuentran los 

productos que pueden entrañar riesgos, ya sea a la población general, grupos 

específicos o a los ecosistemas (Martínez-Valenzuela y Gómez-Arroyo, 2007; Gregor 

et al., 2008). Uno de estos productos son los plaguicidas, que son usados para 

controlar plagas agrícolas, con la finalidad de aumentar la producción y mejorar la 

calidad de los cultivos. Se conocen varios efectos nocivos provocados por los 

plaguicidas sobre la salud, los cuales pueden ser de diversa índole, tales como 

lesiones agudas y persistentes en el sistema nervioso, daño a los pulmones y 

órganos reproductores, disfunción del sistema inmunológico y endocrino, defectos 

de nacimiento e inclusive cáncer (Martínez-Valenzuela y Gómez-Arroyo, 2007). 

En México, el uso de plaguicidas es frecuente y la cantidad real aplicada en los 

cultivos, así como el grado de exposición de la población general y los trabajadores 

que los aplican es poco conocido (Ortíz et al., 2013). Las dependencias encargadas 

de la regulación de plaguicidas en México realizan alrededor de 120 estudios para el 

registro oficial de un plaguicida (SENASICA, 2018a,b). El objetivo de este trabajo fue 

revisar las leyes y organismos que regulan el uso de plaguicidas en México y analizar 

la situación actual de la regulación, con respecto a cuatro de las ocho legislaciones 

que FAO propone para la regulación del control de plaguicidas a nivel internacional. 
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Materiales y métodos 

 

La búsqueda de los organismos nacionales que regulan a los plaguicidas, así como 

las políticas públicas relacionadas con este tema se realizó en el buscador Google 

Academics, tanto en inglés (regulaciones internacionales) como en español 

(regulación nacional). Se comparó la información recabada con la directriz de la FAO 

(2018) referente a la regulación de plaguicidas. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Regulaciones a nivel internacional 

 

Directrices de la FAO. Según la Organización de las Naciones Unidas para la 

Agricultura y la Alimentación (FAO), la legislación en relación al uso de plaguicidas 

debe permitir a la sociedad obtener los beneficios de su uso con los mínimos efectos 

nocivos para las poblaciones humanas y el ambiente (FAO, 2018). La FAO 

recomienda que el control de los plaguicidas dependa de una autoridad 

responsable, aunque las acciones se deban ejercer colectivamente, de manera 

coordinada con otras autoridades; recomienda que la autoridad nacional designada 

tenga los poderes necesarios para desempeñar sus funciones cabalmente. 

Particularmente, la directriz en relación a la legislación para el control de plaguicidas 

establece que es necesario que cada país regule todo lo relacionado con el manejo 

y uso de plaguicidas y que sea eficaz para enfrentar los problemas causados por las 

plagas presentes. Así mismo, establece que la legislación debe adecuarse a las 

características de cada país (cultivos, plagas, nivel cultural, clima, ambiente, entre 

otros), así como adecuarse a su situación económica y social, tanto presente como 

futura. Las legislaciones relativas al control de plaguicidas comprenden: 1) Registro 

y control de plaguicidas, 2) Criterios ecológicos para el registro, 3) Datos de eficacia 

para el registro, 4) Registro de agentes biológicos para el control de plagas, 5) 

Envasado y almacenamiento, 6) Etiquetado correcto, 7) Distribución de plaguicidas 
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al menudeo, 8) Almacenamiento en el punto de venta, 9) Eliminación de envases y 

sobrantes, 10) Vigilancia después del registro y, 11) Buenas prácticas en la aplicación 

de plaguicidas desde la tierra y desde el aire. 

 

Regulación de los Estados Unidos. La Agencia de Protección Ambiental (EPA) es 

la encargada de proteger la salud humana y al ambiente. Tiene la responsabilidad 

de hacer cumplir las normas y leyes de la unión americana en materia ambiental, 

tanto a nivel estatal como local. La regulación de plaguicidas se realiza en el marco 

de la Ley Federal de Insecticidas, Fungicidas y Rodenticidas (FIFRA), la cual rige y 

controla la venta y uso de éstos en los Estados Unidos (EPA, 2018). 

 

Regulación de la Unión Europea (UE). Tiene una reglamentación general (CE No. 

1907/2006), denominada Registro, Evaluación, Autorización y Restricción de 

Sustancias y Mezclas Químicas (REACH), la cual regula los productos químicos e 

incluye a los plaguicidas. Tiene como objetivo principal mejorar la protección para 

la salud humana y el ambiente frente al riesgo que puede conllevar la fabricación, 

comercialización y uso de las sustancias y mezclas químicas; se encuentra a cargo 

de la Agencia Europea de Sustancias y Preparados Químicos (ECHA), quien además 

de administrar las bases de datos de REACH, gestiona los procesos de registro, 

evaluación, autorización y restricción de sustancias químicas en la UE (REACH, 

2007). 

 

Convenio de Estocolmo. Es un tratado Internacional promovido en 2001 por el 

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), tiene el 

objetivo de proteger la salud humana y el medio ambiente frente a los 

contaminantes orgánicos persistentes. Inicialmente, el Convenio definió 9 

plaguicidas y 3 grupos de contaminantes orgánicos persistentes prioritarios; 

actualmente hay 22 compuestos sujetos al convenio (UNEP, 2011). México fue el 

primer país de América Latina en firmar este Convenio en 2001 y en 2003 ratificó su 

compromiso. Derivado de ello, México cuenta con un inventario de plaguicidas 

caducos a nivel nacional, el cual se obtuvo mediante encuestas a instituciones 
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públicas y privadas; se reportó un listado que incluye al DDT, malatión, lindano, 

paratión metílico y otros más. El Convenio menciona que es necesario determinar 

la presencia y persistencia en diferentes matrices ambientales o en sitios altamente 

contaminados mediante monitoreos (COP, 2018). 

 

Convenio de Basilea. Trata sobre el medio ambiente y el desarrollo. Busca 

minimizar la generación, movimiento y desecho de residuos peligrosos, y asegura 

su adecuado manejo ambiental. También impulsa la cooperación internacional y 

crea instrumentos de seguimiento y coordinación (COP, 2018). 

 

Convenio de Rótterdam. Pretende garantizar la protección de la población y el 

medio ambiente de todos los países, de los posibles peligros relacionados con el 

comercio de plaguicidas y productos químicos altamente peligrosos. Entró en vigor 

el 24 de febrero de 2004. México evaluó en 2007 las acciones para la aplicación del 

Convenio, entre las que se acordaron la actualización del Catálogo de Plaguicidas 

usados, restringidos y prohibidos (CICOPLAFEST, 2004). Acordó fomentar el 

desarrollo de investigación para evaluar los peligros y riesgos para la salud y el 

medio ambiente de las sustancias peligrosas y favorecer el intercambio de 

información de las diferentes sustancias (COP, 2018). Los convenios de Estocolmo, 

de Basiela y de Rótterdam pretenden que el manejo de plaguicidas implique el 

menor riesgo posible a la salud humana y al ambiente. 

 

Regulación Nacional 

 

Plan Nacional de Desarrollo (PND). La regulación de plaguicidas se inserta en el 

eje general de Desarrollo Económico y en el eje transversal de Desarrollo Sostenible, 

éste se refiere a la autosuficiencia alimentaria y rescate del campo. El gobierno 

federal se ha planteado cubrir este objetivo a través de la creación del organismo 

Seguridad Alimentaria Mexicana (SEGALMEX). Este programa tiene como 

funciones, coordinar la adquisición de productos agroalimentarios a precios de 

garantía; vender y distribuir fertilizantes o cualquier otro producto que contribuya a 
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elevar la productividad del campo y apoyar las tareas de investigación científica y 

desarrollo tecnológico que se encuentren vinculadas con su objeto (PND, 2019). El 

Plan Nacional de Desarrollo no se menciona de manera específica el término 

plaguicida dentro de sus regulaciones. 

 

Leyes federales y reglamentos nacionales que regulan a los plaguicidas. Existen 

dos leyes federales y varias generales encargadas de la regulación de los plaguicidas 

en México. Las principales son: 

 

Ley Federal del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente (LGEEPA). 

Promulgada en 1988 y modificada por última vez en 2011, agrupa a los plaguicidas 

junto con los fertilizantes y las sustancias tóxicas, otorga a la federación la regulación 

en el uso y manejo de estas sustancias (Art. 120). La SEMARNAT otorga las 

autorizaciones para la fabricación, importación y para todo tipo de actividades 

relacionadas con los plaguicidas (Art. 135). Establece los criterios para autorizar la 

importación de productos (Art.144). La LGEEPA establece que las actividades 

particulares relacionadas con el manejo de plaguicidas se sujetarán a las Normas 

Oficiales Mexicanas (Art. 143) (FNP, 2018). 

 

Ley Federal de Sanidad Vegetal (LFSV). Entró en vigor en 1994 y la última 

modificación fue en julio 2007. Sus objetivos principales son promover la sanidad 

vegetal, así como la aplicación, verificación y certificación de los sistemas de 

reducción de riesgos de contaminación física, química y microbiológica en la 

producción de vegetales (Art. 1). Señala que es competencia de la Federación a 

través de SADER regular los criterios para los estudios de campo para llevar a cabo 

el establecimiento de los límites máximos de residuos de plaguicidas a través de 

estudios de campo (Art. 7 y 42). Asimismo, la SADER coadyuvará con la Secretaría 

de Salud (SSA) y la de Bienestar para vigilar el cumplimiento de la normatividad 

aplicable a los plaguicidas (Art. 10). La SADER está obligada a llevar a cabo un 

Programa Nacional de Monitoreo de Residuos de Plaguicidas y a difundir la 

información generada (Art. 42 bis) (FNP, 2018). 
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Ley General para la Gestión Integral de Residuos (LGPGIR). Publicada en 2003 y 

modificada por última vez en 2007, regula el manejo de los residuos y los define 

como materiales o productos que son desechados. Así mismo, pueden ser 

considerados como residuos los propios envases que han contenido plaguicidas y 

en condiciones particulares, los mismos plaguicidas. El Art. 31 establece que los 

envases, como residuos de plaguicidas, deberán estar sujetos a un plan de manejo; 

mientras que el Art. 67 señala que se prohíbe incinerar plaguicidas organoclorados, 

debido a la posible generación de contaminantes tales como dioxinas y furanos 

(FNP, 2018). 

 

Ley General de Salud (LGS). Junto con sus reglamentos, regulan el derecho a la 

protección de la salud que tiene toda persona. Para esta ley los plaguicidas se 

encuentran regulados con los mismos criterios que las sustancias peligrosas. La LGS 

señala que la SSA autoriza los nuevos productos que puedan resultar tóxicos, entre 

estos a los plaguicidas, así como coordinar con otras dependencias las condiciones 

de fabricación, formulación, envasado y etiquetado (Art. 279 y 281). Debido a sus 

características tóxicas, todo plaguicida requerirá de registro sanitario ante la SSA 

(Art. 376). La SSA emitirá de Normas Oficiales referentes a la aplicación y protección 

contra los plaguicidas y las autorizaciones para su importación (Art. 298). Su Artículo 

17 señala todas las atribuciones y obligaciones referentes a la regulación y control 

de los plaguicidas, asignándole atribuciones a la Comisión Federal para la 

Protección contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) (FNP, 2018). 

 

Organismos reguladores de los plaguicidas. Diversas dependencias están 

involucradas con la reglamentación relacionada con la producción, distribución y 

utilización de plaguicidas. Los aspectos sanitarios son regulados por la SSA; el 

impacto al medio ambiente por la SEMARNAT; la eficacia biológica de los productos 

para uso agrícola por la SADER; el transporte de estas sustancias es regulado por la 

Secretaría de Comunicaciones y Transporte (SCT). La Secretaría del Trabajo y 

Previsión Social (STPS) emite los criterios de higiene y seguridad industrial. Las 

dependencias intervienen en el proceso de registro de un plaguicida desde cuatro 
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áreas principales (SENASICA, 2018b): 1) Agricultura: Evalúa la eficacia, que el 

producto controle la plaga para la cual fue diseñado, 2) Ambiente: Evalúa el impacto 

que el producto pueda tener en el agua superficial y subterránea, en la fauna y en 

el aire. 3) Salud: Evalúa el riesgo que el producto pueda tener en el usuario o 

aplicador y en el consumidor de alimentos, requisito fundamental para otorgar el 

permiso de venta o registro del producto. Con ello, se procura que cuando el 

producto es usado según las instrucciones de la etiqueta, no representa riesgos 

tanto a la salud como al ambiente. 

 

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

Es un órgano descentralizado de la SADER creado en cumplimiento de la LFSV y la 

Ley de Desarrollo Rural Sustentable (LDRS). Regula, administra y fomenta las 

actividades de sanidad, inocuidad y calidad agroalimentaria, reduciendo los riesgos 

inherentes en materia agrícola, pecuaria, acuícola y pesquera en beneficio de los 

productores, los consumidores y las empresas. Ha creado la regulación sanitaria en 

materia de sanidad e inocuidad agroalimentaria en la que establece que se 

combatirán plagas y enfermedades para conservar y mejorar las condiciones 

sanitarias de las regiones agrícolas, acuícolas y pecuarias del país, mediante 

programas de prevención, control y erradicación de plagas y enfermedades 

pretendiendo lograr una inocuidad agroalimentaria, que certifique y reconozca a 

nivel nacional los sistemas de reducción de riesgos por contaminación en los 

alimentos. Para verificar el cumplimiento de la regulación de plaguicidas, 

anualmente se implementa un programa de monitoreo de residuos de plaguicidas 

en campos agrícolas (SENASICA, 2018a). 

 

Centro Nacional de Referencia de Plaguicidas y Contaminantes (CNRPyC). 

Forma parte de la Dirección General de Inocuidad Agroalimentaria, Acuícola y 

Pesquera (DGIAAP) de la SADER. Coadyuva en la vigilancia para el cumplimiento de 

los límites máximos de residuos de plaguicidas en productos agrícolas (Montelongo, 

1995). 
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Comisión Federal para la Protección contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS). Es 

una dependencia desconcentrada de la Secretaría de Salud, ejerce sus atribuciones 

en materia de regulación, control y fomento sanitarios (Ortíz et al., 2013). Autoriza el 

registro y expedición de certificados de libre venta para la exportación de 

plaguicidas y nutrientes vegetales, otorga permisos de importación de plaguicidas, 

nutrientes vegetales y sustancias tóxicas o peligrosas, previo análisis, evaluación y 

dictamen de la información técnica, toxicológica y de seguridad correspondiente. 

Clasifica a los plaguicidas como químicos, bioquímicos, microbiológicos, botánicos 

y misceláneos; ha publicado el Catálogo de Plaguicidas. 

 

Comisión Intersecretarial Para el Control del Proceso y uso de Plaguicidas. La 

SADER, a través del SENASICA; la SSA, mediante la COFEPRIS y la SEMARNAT 

integraron en 2019, un grupo institucional para el fortalecimiento de la regulación y 

vigilancia de plaguicidas, sustancias tóxicas y nutrientes vegetales. Esto en 

respuesta a la recomendación 82/2018 emitida por la Comisión Nacional de los 

Derechos Humanos (CNDH) por mala gestión de los plaguicidas en México, en 

particular por los clasificados como altamente peligrosos (CNDH, 2018). En esta 

recomendación se menciona que no hay normatividad en materia de plaguicidas; 

el objetivo de esta comisión será el restringir el uso de sustancias tóxicas y 

modernizar el marco regulatorio y la gestión de plaguicidas. Considerando la 

regulación existente, resulta sorprendente que la CNDH considere en su petición 

que no existe normatividad en materia de plaguicidas. Esto demuestra que usuarios 

de los plaguicidas (muy probablemente agricultores) y otros miembros del 

gobierno federal (tal como la CNDH) desconocen la existencia de la regulación 

existente. El gobierno federal en 1987 había creado la CICOPLAFEST, otra Comisión 

intersecretarial facultada para regular la exploración, elaboración, fabricación, 

formulación, mezclado, acondicionamiento, envasado, manipulación, transporte, 

distribución, aplicación, almacenamiento, comercialización, tenencia, uso y 

disposición final de los plaguicidas, fertilizantes y sustancias tóxicas. Atendiendo la 

necesidad de un marco regulatorio para los plaguicidas, la SSA, la SAGARPA, la 

SEMARNAT y la Secretaría de Economía (SE) publicaron en el 2004, el “Catálogo de 



 

2270 
 

Plaguicidas” (CICOPLAFEST, 2004). En este documento se incluyó información 

sobre los usos, mezclas y coadyuvantes de las sustancias registradas; además de 

clasificarlos desde “ligeramente persistentes” (menos de cuatro semanas), hasta 

“permanentes” (más de 20 años). La lista de compuestos altamente persistentes o 

permanentes incluye doce compuestos. También contenía una clasificación de 

plaguicidas de acuerdo a su nivel de toxicidad en cinco categorías, desde 

ligeramente tóxicos hasta extremadamente tóxicos. En 2016 se acordó eliminar la 

fracción arancelaria para el cloruro de bencilo. Esta Comisión sigue vigente, por lo 

que puede existir duplicidad de funciones (COFEPRIS, 2019). 

 

Consejo Nacional para la Prevención de Accidentes (CONAPRA). Es una unidad 

administrativa de la SSA encargada de dirigir la política nacional en materia de 

prevención de lesiones ocasionadas por accidentes con sustancias químicas, entre 

ellos plaguicidas; implementa estrategias y acciones para disminuir accidentes que 

ocasionan lesiones en la población (Montelongo, 1995). 

 

Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (INECC). Es un organismo 

desconcentrado de la SEMARNAT, entre sus funciones genera, integra y difunde 

conocimiento e información a través de investigación científica aplicada y el 

fortalecimiento de capacidades, para apoyar la formulación de política ambiental y 

la toma de decisiones que promuevan el desarrollo sustentable. Como parte del 

INECC se encuentra el Centro Nacional de Investigación y Capacitación Ambiental 

(CENICA), que ha realizado estudios relacionados con la evaluación de sustancias 

tóxicas persistentes, así como en el análisis de plaguicidas en diversas matrices 

ambientales (Montelongo, 1995). 

 

Análisis de la situación actual de la regulación de plaguicidas en México. En la 

Figura 1 se esquematiza cómo las instituciones gubernamentales están implicadas 

en la regulación de plaguicidas en México. 
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Figura 1. Instituciones gubernamentales implicadas en la regulación de 
plaguicidas en México. 
 

En el Cuadro 1 se muestran sugerencias a considerar en la regulación mexicana de 

plaguicidas. El escenario es que en México existen varias leyes relacionadas con la 

regulación de plaguicidas y más de un organismo encargado de intervenir en estas, 

contraviniendo las recomendaciones de FAO. El gobierno federal delega y reparte 

la regulación de los plaguicidas a SADER, SS y SEMARNAT. Estas delegan, a su vez, 

parte de sus responsabilidades a comités y organismos auxiliares que están a cargo 

del gobierno estatal. La falta de visibilidad de la regulación específica de los 

plaguicidas en el PND se explica porque los plaguicidas se colocan en la LGEEPA, 

junto con los fertilizantes y otras sustancias tóxicas; aunque comprensible, esta 

situación puede provocar que el gobierno no planifique acciones específicas 

referentes a la regulación de plaguicidas. Esta falta de planificación es evidente, a 

pesar de que existen ya leyes relacionadas con la regulación de plaguicidas y más 

de un organismo encargado de intervenir en dichas regulaciones, en 2019 se creó la 

Comisión Intersecretarial para el Control del Proceso y uso de Plaguicidas, aun 

cuando ya existía una comisión intersecretarial encargada. 
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Cuadro 1. Recomendaciones a las regulaciones existentes sobre plaguicidas en 
México. 

Apartado de 
Regulación 

Secretarías 
Involucradas 

Dependencias 
Ley/ 

Regulación 
Recomendación 

Registro y 
control de 
plaguicidas 

Secretaría de 
Salud 

COFEPRIS y 
CICOPLAFEST 

Ley Federal 
de Sanidad 
Vegetal,  
Ley General 
de Salud y 
LGEEPA 

Plaguicidas presentan vigencia 
indeterminada. Que se revise el 
fundamento jurídico por el cual se 
toma esta decisión; se propone que 
haya un plazo para revisión de registros 

SEMARNAT 

Fortalecer el marco jurídico ambiental 
referente al manejo de plaguicidas y los 
riesgos que representa su uso a la 
población, al ecosistema y a las 
especies consideradas como no plaga 

Comercialización 
SADER y 
Secretaría de 
Salud 

COFEPRIS Ley General 
de Salud 

Vigilar que los productos que se 
vendan, cuenten con registro; 
sancionar a quienes no cumplan con 
este registro 

Envasado, 
etiquetado y 
almacenamiento 

SEMARNAT - LGEEPA 

Establecer condiciones de envasado 
que minimicen las fuentes de 
exposición accidental, como tapas de 
seguridad a prueba de niños, uso de 
colores no atractivos para niños, etc. 

Vigilancia 
después del 
registro 

SADER y 
Secretaría de 
Salud 

SENASICA y 
COFEPRIS 

Ley Federal 
de Sanidad 
Vegetal, 
Ley General 
de Salud y 
LGEEPA 

Respetar los límites máximos de 
residuos en los productos agrícolas; 
establecer un registro obligatorio de 
uso de plaguicidas, donde el aplicador 
esté obligado a declarar el nombre del 
plaguicida utilizado, las cantidades 
utilizadas y el cultivo aplicado. 
Establecer controles sobre productos 
agrícolas cultivados en nuestro país, 
que hayan sido rechazados para 
exportación por otros países por 
sobrepasar los límites máximos de 
residuos 

 

La situación expuesta puede provocar confusión en los sectores de usuarios 

respecto al organismo que regula el uso de plaguicidas en el país. Otros países han 

atendido recomendaciones de FAO, como la existencia de una ley en la que se 

unifique lo ambiental, de salud y de agricultura, como Estados Unidos, Canadá y 

Francia. Es necesario que la regulación de plaguicidas se unifique para evitar 

confusiones y lograr mayor eficiencia en su regulación por el sector público. 
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Conclusiones 

 

1. En México existen reglamentos y convenios nacionales para el uso adecuado de 

plaguicidas y para proteger a la población y los ecosistemas de sus efectos.  

2. Se requiere mejor la coordinación entre los actores involucrados, ya que la 

inadecuada comunicación entre los organismos regulatorios ya dio lugar a una 

recomendación de la CNDH a las instituciones reguladoras de plaguicidas.  

3. Las disposiciones existentes en la materia se deben conjuntar en un 

ordenamiento, ya sea en una ley o reglamento, que incluya las atribuciones de la 

autoridad ambiental, de salud y la de agricultura. 
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EFECTIVIDAD DE LOS INSECTICIDAS APLICADOS CONTRA Diaphorina citri EN 

LA CAMPAÑA CONTRA EL HLB 

 

Francisco Osorio Acosta412*, Juan A. Villanueva Jiménez412, Laura Delia Ortega Arenas413, 

Ulises Díaz Zorrilla414, Víctor García Méndez413, Jaqueline Luna Olivares412 y Sherell Zamora 

Juárez415 

 

 

Resumen 

 

Para el control de insectos es importante revisar la efectividad de los insecticidas 

aplicados en campo, principalmente es crucial en la Campaña contra el HLB, donde 

se realizan aplicaciones en áreas amplias contra Diaphorina citri. El objetivo del 

presente trabajo fue valorar la efectividad de las aplicaciones de insecticidas o 

entomopatógenos en las áreas regionales de control (ARCO) de las entidades donde 

se lleva a cabo la campaña contra el HLB. Se seleccionaron de cuatro a ocho huertas 

por ARCO y en cada una cuatro plantas, durante las aplicaciones regionales con los 

productos recomendados por los grupos técnicos de cada estado. En cada planta 

seleccionada se eligió y marcó un brote con ninfas de D. citri, estos brotes se 

cubrieron después de la aplicación y 24 h después (48 h con abamectina) se 

contabilizó el número de ninfas muertas por insecticida aplicado. En los nueve 

estados donde se aplicó imidacloprid el control fue superior al 80%, considerado 

como bueno. En tres de los seis estados donde se aplicó abamectina, su efectividad 

fue menor al 80% y solo en Nayarit la efectividad fue de 100%. Las sales potásicas 

Ultralux® se aplicaron en Michoacán, Quintana Roo y Yucatán, con efectividad 

menor al 50%. En Campeche, el detergente Foca® presentó control superior al 80%; 

en Hidalgo la efectividad de Metarhizium anisopliae fue de 35.6%. En Querétaro se 
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aplicó clorpirifos y en San Luis Potosí cipermetrina, ambos con efectividad de 90%. 

Abamectina, Ultralux® y M. anisopliae presentaron baja efectividad. 

 

Palabras clave: Psílido asiático, control químico, huanglongbing, susceptibilidad a 

insecticidas 

 

 

Introducción 

 

El huanglongbing (HLB) es actualmente la enfermedad de mayor importancia 

económica en los cítricos y otros géneros de la familia Rutaceae; una vez que la 

bacteria causante (Candidatus Liberibacter asiaticus) está presente en la planta, no 

se puede controlar (Bové, 2006); por lo que el manejo se ha centrado en el control 

del vector, el psílido asiático de los cítricos (PAC), Diaphorina citri. La Dirección 

General de Sanidad Vegetal (DGSV) ha establecido áreas regionales de control 

(ARCO), en las cuales se realizan las estrategias de manejo, principalmente a base 

de la aplicación de insecticidas contra el vector (Robles et al., 2016); esto se realiza 

con el apoyo de los comités estatales y las juntas locales de sanidad vegetal de cada 

región productora. Para el control del PAC, el gobierno ha proporcionado recursos 

para realizar el control químico, tanto las juntas locales como los productores de 

cítricos trabajan en conjunto para llevar a cabo las aplicaciones en el tiempo 

destinado para ello, con base en las recomendaciones de los grupos técnicos 

asociados a la campaña. Como parte de estos apoyos, la DGSV mantiene un 

monitoreo de la efectividad de las aplicaciones, de la susceptibilidad de D. citri a las 

moléculas usadas para detectar posibles brotes de resistencia, la evaluación de otras 

moléculas y una capacitación constante a los técnicos involucrados (Pérez-Zárate 

et al., 2016). En este trabajo se planteó el objetivo de valorar la efectividad de las 

aplicaciones de insecticidas y entomopatógenos durante 2018 en las áreas 

regionales de control de los estados donde se lleva a cabo la campaña contra el HLB. 
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Materiales y métodos 

 

Las evaluaciones de la efectividad biológica de las aplicaciones de insecticidas en 

cada estado se realizaron en las fechas indicadas por los coordinadores de la 

campaña de HLB y su vector, en cuatro a ocho huertas citrícolas, ubicadas dentro 

del ARCO. Los productos y dosis evaluados en cada aplicación fueron 

recomendados por el grupo técnico de HLB de cada estado. Las huertas donde se 

realizó la evaluación se ubicaron con el apoyo del personal de los comités estatales 

de sanidad vegetal. En cada aplicación realizada por los productores, se solicitó 

información al productor o encargado de la parcela, respecto a los insecticidas 

utilizados. Antes de la aplicación, en cada parcela se seleccionaron dos plantas de 

orilla y dos del centro; en cada una se eligió un brote tierno de 5 a 10 cm de longitud, 

infestados con ninfas de D. citri y se contabilizaron utilizando una lupa de 10X y un 

contador manual. Los brotes se marcaron con un alambre cubierto con plástico de 

color rojo, para facilitar su identificación en la planta y también las plantas se 

marcaron con cinta de plástico de color rojo. Después de la aplicación de los 

insecticidas, se cubrieron los brotes marcados con una funda de tela Agribón® (35 x 

26 cm), para evitar la mortalidad por factores externos. A las 24 h de la aplicación de 

los insecticidas (48 h en caso de abamectina), los brotes cubiertos se cortaron con 

tijera y se registró la sobrevivencia de ninfas, para determinar por diferencia la 

mortalidad. Se consideró ninfa viva aquella que presentó movilidad, con secreciones 

cerosas y sin síntomas de deshidratación. El porcentaje de efectividad por estado 

representa el promedio de las huertas evaluadas. Se consideró como una 

efectividad aceptable en campo cuando la mortalidad fue igual o superior al 80%. 

 

 

Resultados y discusión 

 

De los 24 estados donde se realizó la evaluación, en siete se presentaron 

mortalidades por debajo de 60%. Dado que las recomendaciones fueron emitidas 

por cada comité estatal, el producto evaluado por estado fue diferente, lo cual es 
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una recomendación que técnicamente se avala. Para tomar esta decisión, se debe 

utilizar información de efectividad y susceptibilidad a insecticidas. En los estados 

donde se aplicó el mismo producto se pudo hacer comparaciones basadas en el 

porcentaje de efectividad. 

De los 24 estados evaluados, nueve aplicaron imidacloprid a la dosis de 300 mL/ha, 

excepto en Oaxaca, donde se recomendaron 250 mL/ha y en Morelos, donde se 

sugirió aplicar la concentración de 1 mL/L de agua. En los estados de Guerrero y 

Zacatecas el porcentaje de efectividad fue menor que en los demás estados que 

aplicaron imidacloprid (Figura 1), ésta fue del 80%, la cual se considera efectividad 

buena.  
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Figura 1. Porcentaje de mortalidad provocada por imidacloprid en el control de 
D. citri, en los estados donde se utilizó en las aplicaciones en ARCO de 2018. 
 

En el bioensayo tópico de laboratorio sobre ninfas, para estos dos estados, los 

insectos fueron 100% susceptibles, por lo que la mortalidad obtenida en el presente 

estudio pudo deberse a deficiencias en la aplicación o a la variabilidad en las 

colonias de las diferentes zonas. De acuerdo con lo anterior, se considera que 

imidacloprid sigue siendo efectivo. Sin embargo, está considerado como un 

producto de riesgo para organismos benéficos como las abejas, por lo que es 
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necesario considerar el uso de otras moléculas. La efectividad del imidacloprid se ha 

evaluado en otros países y ha resultado efectivo, aún siete días después de su 

aplicación (Ahmed et al., 2004). 

La abamectina se mezcló con aceite parafínico 0.5 L/ha; el porcentaje de 

abamectina presente en los productos comerciales fue de 1.8% y se recomendaron 

500 mL/ha, en Tamaulipas se utilizó la concentración al 3.6% a dosis de 250 mL/ha. 

La efectividad sobre ninfas de D. citri fue excelente en Nayarit, efectividad que ya se 

ha observado en otros estudios en el estado (Macías-Rodríguez et al., 2013), por lo 

que no existe inconveniente en que se siga usando (Figura 2).  
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Figura 2. Porcentaje de efectividad de abamectina en el control de D. citri, en 
los estados donde se utilizó en las aplicaciones ARCO de 2018. 
 

En Tabasco, la efectividad fue del 80%, considerado el límite para una aplicación 

aceptable, aunque la evidencia obtenida en bioensayos, indican que las poblaciones 

de D. citri en ese estado han perdido susceptibilidad a este plaguicida, por lo cual 

debe dejar de usarse. En Tamaulipas la efectividad fue ligeramente menor a 80% y 

en bioensayos de laboratorio se encontró evidencia de pérdida de susceptibilidad. 

En Chiapas, Colima y Nuevo León la efectividad promedio no alcanzó el 60%, lo cual 

resulta relevante, ya que en los bioensayos se presentaron reducciones significativas 
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en la susceptibilidad de Chiapas y Colima; por tanto, se debe dejar de usar este 

producto en estos estados, ya que pudiera incrementarse aún más la resistencia de 

D. citri. En Tabasco, Tamaulipas y Nuevo León se presentaron los valores más bajos 

de mortalidad, igual que sucedió en bioensayos de laboratorio, por lo que se 

descarta que la aplicación haya sido defectuosa. En general, se recomienda que la 

abamectina, un acaricida-insecticida, solo se utilice durante las épocas de alta 

presencia de ácaros, aunque en esas aplicaciones también va a afectar a las 

poblaciones de D. citri. 

Tres estados realizaron aplicación de sales potásicas (Figura 3) con la dosis 

recomendada de 3 L/ha, a excepción de Quintana Roo, quien sugirió aplicar 2 L en 

200 L de agua. El producto aplicado fue Ultralux®. Este producto comercial mostró 

menos de 50% de efectividad en Michoacán y en los estados de la Península apenas 

alcanzó el 20% de mortalidad de ninfas. De acuerdo a lo anterior, no se recomienda 

para el control del psílido asiático de los cítricos. 
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Figura 3. Porcentaje de efectividad de sales potásicas (Ultralux®) en el control 
de D. citri, en los estados donde se utilizó en las aplicaciones ARCO de 2018. 
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En cuatro estados se aplicaron diferentes ingredientes activos (Figura 4). En 

Campeche se utilizó jabón biodegradable (Foca®) a 1 kg/ha y mostró una efectividad 

mayor al 90%. Aunque este producto alternativo es efectivo, es necesario ser 

cuidadoso en su uso debido a que puede causar fitotoxicidad sobre brotes y follaje 

tierno cuando se aplica con condiciones de temperaturas altas, además, no cuenta 

con registro para su uso como insecticida. 
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Figura 4. Porcentaje de efectividad de diferentes ingredientes activos en el 
control de D. citri, en las aplicaciones ARCO de 2018 en diferentes estados. 
 

En Hidalgo, la aplicación se realizó con el hongo entomopatógeno Metarhizium 

anisopliae, con una efectividad de apenas 35.6%. Se observaron inconsistencias en 

la aplicación, por lo que se deberá evaluar en futuras aplicaciones de 

entomopatógeno. Es necesario determinar si el reducido control fue por la cepa, el 

insecticida comercial o la forma de aplicación. La efectividad de otro 

entomopatógeno fue limitada en el pasado, debido al manejo pre-aplicación; 

además, las empresas solo garantizan el porcentaje de germinación y no el 

porcentaje de parasitismo, lo que podría reducir su efectividad. Para aplicar 

Cipermetrina Detergente foca Clorpirifos Metarhizium 
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Metarhizium anisopliae se requiere considerar la germinación y la patogenicidad 

de la cepa, las condiciones ambientales en su aplicación y sus condiciones de 

almacenamiento. 

En Querétaro se aplicó clorpirifos a 500 mL/ha + 2 L de aceite parafínico, con una 

efectividad mayor a 90%. Esto coincide con los resultados de los bioensayos, donde 

las poblaciones de D. citri fueron 100% susceptibles al clorpirifos. 

En San Luis Potosí se aplicó cipermetrina a 500 mL en 200 L de agua, con una 

efectividad superior a 90%. Esto coincide con los resultados de bioensayos, donde 

D. citri fue 100% susceptible a cipermetrina. Por lo tanto, el clorpirifos y la 

cipermetrina se pueden seguir usando. 

 

 

Conclusiones 

 

El imidacloprid, la cipermetrina y el clorpirifos presentaron buena efectividad para 

controlar el psílido asiático de los cítricos ya que la mortalidad fue igual o superior 

al 80% en los estados donde se aplicaron. La abamectina y las sales potásicas 

(Ultralux®) presentan efectividad reducida en la mayoría de los estados donde se 

utilizaron. 
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SUSCEPTIBILIDAD DE Diaphorina citri A INSECTICIDAS EN LOS 24 ESTADOS 

QUE OPERARON LA CAMPAÑA CONTRA HLB EN 2018 
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Ulises Díaz Zorrilla418, Víctor García Méndez417, Jaqueline Luna Olivares416, Gonzalo Luna 

Olivares416 y Sherell Zamora Juárez419 

 
 

Resumen 

 

Un programa de monitoreo de la resistencia o susceptibilidad, en este caso de 

Diaphorina citri a insecticidas, es necesario en esfuerzos nacionales, como la 

Campaña contra el HLB, por la alta presión de selección que se realiza en áreas 

extensas. El objetivo fue evaluar la susceptibilidad de cinco insecticidas utilizados 

por los productores y por la campaña, para el control de poblaciones de D. citri 

procedentes de 24 estados citrícolas de México. 
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Introducción 

 

El manejo del huanglongbing (HLB) se ha centrado en el control del vector, el psílido 

asiático de los cítricos (Diaphorina citri). Las áreas regionales de control (ARCO, hoy 

AMEFI o áreas de manejo fitosanitarias) establecidas por la Dirección General de 

Sanidad Vegetal (DGSV) son áreas extensas en donde se aplica una sola molécula 

durante 15 días, contra el vector (Robles et al., 2016), con el apoyo de los comités 

estatales de sanidad vegetal de cada región. Las aplicaciones pueden ejercer una 
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presión de selección adicional al vector, hacia la selección de poblaciones 

resistentes al plaguicida. En todas las áreas citrícolas, la mayoría de productores 

hacen varias aplicaciones adicionales de diferentes moléculas, lo que puede 

exacerbar el problema de resistencia a insecticidas y eventualmente conducir a un 

nulo control. La DGSV mantiene un monitoreo de la susceptibilidad de D. citri a las 

moléculas usadas para detectar posibles brotes de resistencia, de la efectividad de 

las aplicaciones, la evaluación de otras moléculas y una capacitación constante a los 

técnicos involucrados (Pérez-Zárate et al., 2016). 

Con las acciones referidas se espera que la toma de decisiones de técnicos y 

productores mejore hacia el uso de las moléculas que puedan ser más efectivos a la 

plaga. Adicionalmente, se deberá cuidar otros temas, como organismos benéficos, 

restricciones para la exportación, mercados especializados como el orgánico, entre 

otros. En este trabajo el objetivo fue evaluar la susceptibilidad de cinco insecticidas 

utilizados por los productores y por la campaña, para el control de poblaciones de 

D. citri procedentes de 24 estados citrícolas. 

 
 

Materiales y métodos 

 

Trece de 24 estados citrícolas cultivan lima Persa, siete cultivan naranjo Valencia y 

cuatro algún otro tipo de limón. Se utilizaron cinco insecticidas grado técnico de 

diferentes grupos toxicológicos, recomendados como alternativa en el manejo de 

poblaciones de D. citri en México que se generó a partir de una colonia susceptible 

mantenida en Montecillo, Texcoco, Estado de México (Cuadro 1). 
 

Cuadro 1. Dosis diagnósticas de insecticidas para adultos de D. citri. 

Insecticida Grupo toxicológico Dosis Discriminante 
(ng/insecto) Concentración (%) 

dimetoato Organofosforado 7.50 0.0090 
clorpirifos Organofosforado 5.68 0.0085 
imidacloprid Neonicotenoide 0.99 0.0015 
abamectina Avermectina 12.00 0.018 
cipermetrina Piretroide 0.90 0.0013 
ng= Nanogramos de ingrediente activo contenido en 0.2 µL de solución, volumen aplicado a cada 
insecto. 
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Para evaluar la susceptibilidad de insecticidas con adultos de D. citri, colectados en 

las ARCO de los estados visitados, se utilizó una dosis discriminante (DD) de cada 

producto. Las DD se obtuvieron con base en las DL95 (Dosis capaz de matar el 95% 

de una población) de una colonia susceptible, mantenida por más de 9 años en 

laboratorio, multiplicada por tres (DL95 x 3), para asegurar una mortalidad mayor al 

95%. Los bioensayos tópicos se realizaron con base en la metodología propuesta por 

García-Méndez et al. (2016). 

La colecta de insectos adultos se realizó en áreas citrícolas comerciales y de 

traspatio, que están dentro de las ARCO de cada estado evaluado. Se utilizaron 

puntas de micropipeta a las que se les cortó la “punta” y se selló la base con tela 

organza. La base fue acoplada a una manguera de hule para facilitar el aspirado 

bucal. Durante el proceso de colecta, el escape de los insectos colectados se 

prevenía al tapar la “punta” con un dedo de la mano. Después de colectar 20 

individuos, la “punta” se selló con Parafilm. Los insectos se trasladaron al lugar 

donde se realizaron los bioensayos en cada estado. 

Para los bioensayos de susceptibilidad, se prepararon cajas Petri de 4 cm de 

diámetro, con una base de 1 cm de agar-agar al 2%; encima de ella se colocó un disco 

de hoja limpia, sin restos de insecticida, de la variedad del cítrico más cultivada en 

cada región, con el envés expuesto para la alimentación de los insectos. Los 

bioensayos se realizaron mediante aplicación tópica de los cinco insecticidas grado 

analítico, diluidos en acetona grado técnico, a la concentración indicada en el 

Cuadro 1. Los 20 adultos por punta de D. citri colectados en las ARCO de cada estado 

se anestesiaron con CO2 (2 min) y se colocaron en la caja Petri modificada. 

Inmediatamente, con una jeringa de cromatografía Hamilton® de 10 µL, acoplada a 

un microaplicador para bioensayos tópicos, se aplicaron 0.2 µL de la solución 

insecticida (DD) en el pronoto de cada insecto. Se tapó la caja Petri con la tapa 

perforada y cubierta con organza. En cada estado se realizaron de cuatro a ocho 

repeticiones por insecticida (dependiendo de la cantidad de adultos presentes en 

el ARCO); se acompañó de un testigo por repetición, donde los insectos se trataron 

con acetona grado analítico. El porcentaje de mortalidad de D. citri por cada 

insecticida se registró a las 24 h. Se consideró como como muerto, al insecto con 
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ausencia de movilidad al presionar su abdomen con una aguja de disección. La 

mortalidad se corrigió para la mortalidad en el testigo, el cual nunca fue mayor al 

12% (Abbott, 1925). Se comparó la mortalidad corregida obtenida en la colonia 

susceptible, contra la obtenida en cada estado, por cada insecticida. Por ser un 

porcentaje, se utilizó el análisis de suma de rangos de Wilcoxon, con el 

procedimiento NPAR1WAY de SAS (2019). 

 

 

Resultados y discusión 

 

Abamectina. En la Figura 1 se muestran los estados que presentan diferencia 

estadística en la susceptibilidad con relación a la colonia susceptible. Los estados 

donde las poblaciones de D. citri ya presentan evidencias de reducida mortalidad 

con abamectina son Quintana Roo, Jalisco, Veracruz, Tabasco, Campeche (campo y 

traspatio), Chiapas, Morelos, Tamaulipas, Sonora, Colima y Baja California. 

En siete de once estados se obtuvieron las muestras e insectos preferentemente de 

lima Persa. Los estados de Hidalgo, Puebla, San Luis Potosí, Querétaro, Nuevo León 

y Baja California Sur, aunque no son diferentes estadísticamente de la colonia 

susceptible, presentaron una media de mortalidad por debajo del 95%, por lo que 

deberá tenerse especial cuidado, ya que se detectaron parcelas tanto con baja 

como con buena susceptibilidad, básicamente monitoreando la evolución de la 

susceptibilidad en las siguientes aplicaciones. En cinco de los seis estados se 

obtuvieron las muestras de insectos de naranja Valencia. 

Los estados que aún tienen susceptibilidad similar a la del testigo y que podrían 

utilizar abamectina sin problema son Guerrero, Nayarit, Yucatán, Oaxaca, Sinaloa, 

Zacatecas y Michoacán. 
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Figura 1. Susceptibilidad de Diaphorina citri a abamectina por estado. 

 

Cipermetrina. En la Figura 2 se observa que Quintana Roo y Campeche-campo, 

ambos para lima Persa, presentan diferencia estadística en el control con 

cipermetrina, en relación a la colonia susceptible. Además, en los estados de 

Veracruz, Puebla, Jalisco, Morelos, Tabasco, Colima e Hidalgo, la variabilidad es tal 

que, a pesar de no haber diferencias significativas, en algunas huertas la 

susceptibilidad a la cipermetrina es reducida, por lo que se deberá mantener la 

alerta de uso. Estas colonias de insectos se colectaron preferentemente de lima 

Persa (5 de 7). 

En los estados de Baja California, Baja California Sur, Oaxaca, San Luis Potosí, Sinaloa, 

Tamaulipas, Guerrero, Sonora, Zacatecas, Chiapas, Querétaro, Campeche-traspatio, 

Nayarit, Michoacán, Nuevo León y Yucatán, los insectos aún son susceptibles a 

cipermetrina, por lo que puede seguirse usando para abatir a D. citri. 

 

 

 

 

abamectina 
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Figura 2. Susceptibilidad de Diaphorina citri a cipermetrina por estado. 

 

Clorpirifos. Las poblaciones de D. citri en los estados que presentan una mortalidad 

corregida a clorpirifos significativamente menor a la de la colonia susceptible son 

Veracruz, Guerrero, Tabasco y Campeche (campo y traspatio). En tres de los cuatro 

estados se colectaron los insectos en lima Persa. Los estados de Puebla, Oaxaca, 

Morelos y Jalisco, a pesar de no ser diferentes a la colonia susceptible, presentan 

gran variabilidad en cuanto a mortalidad, por lo que se debe tener precaución en el 

uso de este producto en esos estados (Figura 3). En estos cuatro estados, la colecta 

de insectos se hizo en huertas de lima Persa. 

Los demás estados (Baja California, Baja California Sur, Chiapas, Colima, Hidalgo, 

Michoacán, Nayarit, Nuevo León, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosí, Sonora, 

Yucatán, Zacatecas, Tamaulipas y Sinaloa) tienen una mortalidad igual o casi igual 

al 100%, que no se diferencian del valor de la colonia susceptible. Esto permite contar 

con un producto para ser usado con confianza para el manejo de D. citri. Sin 

embargo, dimetoato es un producto restringido para la exportación de lima Persa, 

cipermetrina 
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por lo que debe tenerse cuidado en no usarse durante fructificación (o prohibirse) 

en los estados cuyo mercado sea el exterior (Díaz-Zorrilla et al., 2018). 

 

 
Figura 3. Susceptibilidad de D. citri a clorpirifos por estado. 

 

Dimetoato. Ninguno de los estados presentó diferencia estadística con relación a la 

colonia susceptible; sin embargo, el estado de Michoacán tuvo el valor más bajo de 

mortalidad de D. citri al dimetoato y presentó la más alta variabilidad, seguido de 

los estados de Nuevo León, Chiapas y Sonora, por lo que se deberá de monitorear el 

desarrollo de la resistencia en poblaciones de D. citri en esos estados (Figura 4). En 

dos estados, los insectos se colectaron en huertas de naranja y una de lima Persa. 

En los demás estados (Campeche campo y traspatio, Colima, Guerrero, Hidalgo, 

Morelos, Nayarit, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosí, Sinaloa, 

Zacatecas, Baja California Sur, Tabasco, Oaxaca, Veracruz, Baja California y 

Tamaulipas), se puede seguir utilizando el dimetoato contra D. citri, siempre con 

precaución, ya que ha habido reportes de resistencia a esta molécula. Este producto 
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se dejó de aplicar en lima Persa tres años antes de la evaluación (Díaz-Zorrilla, U.; 

com. pers. 2019); quizás por eso ya no hay evidencias de fallas de susceptibilidad. 

 

 
Figura 4. Susceptibilidad de D. citri a dimetoato por estado. 

 

Imidacloprid. Al igual que con el dimetoato, en el imidacloprid ninguna población 

de D. citri de los diferentes estados fue significativamente diferente a la mortalidad 

obtenida en la colonia susceptible, lo cual indica que todas las poblaciones no 

pueden diferenciarse estadísticamente de las susceptibles (en especial Baja 

California, Campeche traspatio y campo, Colima, Nayarit, Nuevo León, Querétaro, 

Quintana Roo, San Luis Potosí, Sonora, Zacatecas, Chiapas, Guerrero, Yucatán, 

Tamaulipas, Tabasco, Oaxaca, Sinaloa, Morelos y Michoacán (Figura 5). En 10 de los 

19 estados, se colectaron insectos de lima Persa, en cinco de naranjo y en cuatro de 

limón. 

Sin embargo, debido a que es de interés diferenciar las poblaciones por variabilidad, 

tanto en los estados de Puebla como Veracruz, Jalisco, Baja California Sur e Hidalgo, 

las poblaciones de insectos presentaron en algunas repeticiones mortalidades de 
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70 a 90%, aunque en otras repeticiones la mortalidad fue del 100%; esto puede 

indicar que en los estados mencionados existe variabilidad regional por aspectos 

locales, que se presentaron colonias de otras regiones o bien que no habían sufrido 

presión de selección a este producto en ciertas zonas, por lo que es necesario tener 

precaución en el uso de este producto. Ya ha iniciado la prohibición del imidacloprid 

para fines de exportación en lima Persa, por su efecto en abejas y residuos en miel 

(Díaz-Zorrilla et al., 2018). 

 

 
Figura 5. Susceptibilidad de D. citri a imidacloprid por estado. 

 

 

Conclusiones 

 

1. Veracruz es el estado que mostró mayores problemas en la mortalidad de D. citri, 

presentando únicamente buena mortalidad el dimetoato. Los estados que 

presentan problemas en dos productos son Campeche (abamectina y clorpirifos), 

Quintana Roo (abamectina y cipermetrina) y Tabasco (abamectina y clorpirifos). 
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Las poblaciones de D. citri en los estados de Nayarit, Sinaloa, Yucatán y Zacatecas 

no presentaron ningún problema de mortalidad a los cinco productos probados.  

2. El insecto tampoco presentó problemas en la mortalidad en los estados de Baja 

California Sur, Hidalgo, Oaxaca, Querétaro y San Luis Potosí, pero la mortalidad 

para algunos productos es del 95% o cercana a este valor.  

3. El producto que mayores problemas presentó para lograr altos porcentajes de 

mortalidad de D. citri en 12 de los 24 estados fue la abamectina. 
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PRESENCIA DE Citrus tristeza virus TIPO VT EN LA REGIÓN CENTRO-NORTE DE 

VERACRUZ, MÉXICO 

 

Contreras Maya Rosalba420, Ovando Barroso Emanuel421 y Villegas Monter Angel422* 

 

 

Resumen 

 

Los frutos cítricos son muy importantes en la economía mexicana por su alto valor 

en el mercado internacional. En las plantaciones de Veracruz, México, principal 

estado productor, se han observado síntomas de defoliación, amarillamiento, 

muerte de ramas terminales que conducen al deterioro gradual y bajo rendimiento 

de los cultivares. En el 2017 en la comunidad de la Concepción, Tihuatlán, Veracruz, 

surge una preocupación debido a que se empezó a observar muerte repentina de 

árboles de naranja (Citrus sinensis) en muy poco tiempo (<3 meses). El objetivo del 

presente estudio fue determinar la presencia, distribución y aislados de Citrus 

tristeza virus (CTV) en ocho municipios productores de cítricos. Se realizó RT-PCR y 

se detectó CTV en 83 de 124 muestras analizadas. Se realizó PCR para aislados 

reportados como T30 y VT. En todos los municipios se encontró aislados tipo T30, 

con valores de 14.3 en Tihuatlán y hasta 100% en Cuitláhuac. Con relación al aislado 

tipo VT el porcentaje varió de 6.67 en Álamo a 42.86% en Tihuatlán, VT se encontró 

en siete de los municipios muestreados. Los resultados alarman debido a que la 

enfermedad avanza muy rápidamente en Veracruz y otros estados citrícolas de 

México, aun cuando la enfermedad se encuentra regulada con las Normas Oficiales 

Mexicanas NOM-03-FITO-2000 y NOM-079-FITO-2002. Este problema es crítico si se 

considera que en los huertos cítricos de México predomina el uso de naranjo agrio 

(C. aurantium) como portainjerto, que los hacen aún más vulnerables. 
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Palabras clave: Citrus tristeza virus, incidencia, aislados, citrus sinensis 

 

 

Introducción  

 

Los cítricos son de los frutales más importantes a nivel mundial. La mayoría de las 

especies son injertadas y no se tienen los cuidados necesarios, por lo que la 

propagación de plantas ha sido simultánea a la multiplicación de enfermedades 

que se ha visto favorecida por insectos vectores (Powell y Lin, 2005). Actualmente, 

la citricultura en el mundo presenta diversos problemas fitosanitarios como: tristeza 

de los cítricos (CTV), psorosis (CPsV), leprosis (CiLV), clorosis variegada (CVC), 

exocortis (CEVd), cachexia (CVd-II), huanglongbing-HLB (CLas), cancro 

(Xanthomonas axonopodis pv. citri), además de otras alteraciones de origen 

desconocido hasta la fecha como blight y wood pocket.  

En México, se presenta una situación similar, en campo, es común encontrar árboles 

con daños mecánicos en tronco, ramas de primer y segundo orden, que permiten 

suponer la presencia de psorosis, exocortis y cachexia en las plantaciones de naranja 

(Citrus sinensis), mandarina (C. reticulata), pomelo (C. paradisi), lima acida 

mexicana (C. aurantifolia) y lima persa (C. latifolia), y que han sido comprobados y 

documentados por Rocha-Peña et al., (1995); Iracheta et al., (2004); Almeyda-León 

et al. (2002, 2003, 2007), lo que permite vislumbrar un panorama con muchas 

carencias. Actualmente CTV está siendo un gran problema, a pesar de contar con la 

Norma Oficial Mexicana NOM-031-FITO-1995, “por la que se establece la campaña 

contra el virus tristeza de los cítricos y la NOM-079-FITO-2002 que establece los 

requisitos fitosanitarios para la producción y movilización de material propagativo 

libre de virus tristeza y otros patógenos asociados a cítricos”. 

El Citrus tristeza virus (CTV) está presente en México desde 1983, cuando se 

detectaron las primeras plantas positivas en Tamaulipas (1983), posteriormente en 

Veracruz en Ixtacuaco en un campo agrícola experimental (1986), Martínez de la 

Torre, Álamo y Tuxpan, Ver., (1993), y en los estados de: Yucatán, Quintana Roo, 

Campeche, Morelos, Michoacán (2000), Colima y Nuevo León (2005) (Rocha-Peña et 
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al., 1992; Loeza-Kuk et al., 2008; Rivas et al., 2017), en Tamaulipas, Baja California, 

Nuevo León y Veracruz se han detectado aislados severos (Herrera-Isidrón et al., 

2009). La Dirección General de Sanidad Vegetal dejó de muestrear y eliminar 

plantas infectadas en el 2007 (SENASICA, 2014). Sin embargo, la dispersión de la 

enfermedad aun continua (Rivas-Valencia et al., 2010).  En 2010 entra en vigor el 

“Acuerdo por el que se dan a conocer las medidas fitosanitarias que deberán 

aplicarse para el control del Huanglongbing (Candidatus Liberibacter spp.) y su 

vector” debido que en el 2009 se detectó, para esas fechas ya contábamos con la 

presencia del HLB en el país y desde entonces ha sido el de mayor importancia sin 

tomar en cuenta los antes mencionados. 

La tristeza de los cítricos ha sido una de las enfermedades más devastadoras en las 

zonas productoras de cítricos del mundo, de manera particular en América en los 

años 1930 y 1940 afectó prácticamente toda la citricultura de Argentina, Brasil y 

Uruguay, en 1950 en Colombia y Perú, quienes tenían como portainjerto naranjo 

agrio (C. aurantium), como resultado 20,000,000 árboles fueron destruidos (Segura, 

1952; Müller y Rezende, 2004), en 1980, ocurrió otro desastre similar en Venezuela y 

Jamaica (Mendt, 1992; Roistacher, 1999), en Florida USA se detectó CTV en 1952 

(Grant, 1952; Cohen y Knorr, 1953; Lee et al., 1997; Lee y Keremane 2013). 

En México CTV no ha causado epidemia como en los países anteriormente 

mencionados aun cuando desde 2003 existen reportes en C. sinensis de aislados 

severos en los estados de Baja California, Nuevo León, Tamaulipas e incluso Veracruz 

(Mendoza et al., 2003, Loeza et al., 2005, Herrera-Isidrón et al., 2009), y que desde el 

2000 tenemos la presencia del vector en Quintana Roo y su posterior distribución 

en Veracruz en el 2007 (López- Arroyo et al., 2008), actualmente se encuentra en 

todos los estados productores de cítricos, otros autores como Rivas-Valencia (2017), 

mencionan que la enfermedad aun continua dispersándose y que la mayoría de los 

aislados encontrados en los estados citrícolas han sido de tipo moderado.  

El norte de Veracruz, desde 2017 se ha observado síntomas de defoliación, 

amarillamiento, muerte de ramas e incluso muerte de árboles, que conducen al 

deterioro y bajo rendimiento del cultivo; generalmente las plantaciones tienen vida 

productiva menor a seis años. Existe desconocimiento de lo que ocasionan el 
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declinamiento, la mayoría de los productores atribuyen la muerte prematura de los 

árboles a Phytophthora spp., debido a que observan “goma” en el tronco de plantas 

afectadas. 

Por ello, se planteó evaluar la presencia y distribución de aislados de CTV en varios 

municipios productores de cítricos en Veracruz, para actualizar el estatus 

fitosanitario de dicha enfermedad y darle la importancia que actualmente está 

recobrando como amenaza para la citricultura mexicana que podría ser 

devastadora como ha sucedido en otros países, adicionándole que en la citricultura 

mexicana predomina el portainjerto naranjo agrio que lo hace aún más vulnerable 

a CTV.    

 

 

Materiales y métodos  

 

El estudio fue realizado en huertos comerciales ubicados en el Centro-Norte de 

Veracruz, en los municipios de: Álamo, Castillo de Teayo, Cazones, Cuitláhuac, 

Martínez de la Torre, Papantla, Tihuatlán, y Tuxpan, Veracruz, que van desde las 

coordenadas geográficas latitud norte 20° 55´, latitud Oeste 97° 41’, hasta 18° 49' 

latitud norte y entre 96° 43' longitud oeste, principales zonas productoras de cítricos 

en México. El muestreo fue dirigido a arboles con síntomas de decaimiento, brotes 

amarillos y muerte de ramas, obteniéndose 124 muestras (15 muestras en Álamo, 18 

en Castillo de Teayo, 22 en Cazones, 6 en Cuitláhuac, 13 en Martínez de la Torre, 10 en 

Papantla, 18 en Miahuatlán y 22 en Tuxpan). Por cada árbol se colectaron cuatro 

brotes vegetativos en crecimiento activo (un brote por orientación cardinal), las 

cuales se etiquetaron y trasladaron a laboratorio.   

La extracción de RNA se realizó con TRIzol® Reagent (Rizza et al., 2009) siguiendo 

recomendaciones del fabricante. La concentración y pureza de ácido nucleico se 

verificó con NanoDropTM 2000 Spectrophotometer. Como primer paso las 124 

muestras se analizaron con los iniciadores CPK-F y CPK-R (cuadro 1), que amplifica 

la CP1 en el extremo 3´ (273 pb) (Rivas et al., 2008). Posteriormente las muestras que 
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resultaron positivas se analizaron para aislado débil tipo T30 (Florida USA) y severo 

tipo VT (Israel) (Hilf et al., 2005, Roy et al., 2010, Benítez-Galeano et al., 2015).  

 

Cuadro 1. Iniciadores específicos utilizados en la reacción en cadena de la 
polimerasa por transcripción inversa (RT-PCR) para amplificar al virus de la 
tristeza de los cítricos (CTV) y asilados. 

Patógeno 
/ aislado Secuencia de iniciadores específicos 5´-3´ 

Tamaño del 
producto 

(pb) 
Referencia 

CTV AAC GCC CTT CGA GTC TGG GGT AGG A 
TCA ACG TGT GTT GAA TTT CCC AAG C  273  Rivas et al., 

2008 

T30 TGT TGC GAA ACT AGT TGA CCC TAC TG 
TAG TGG GCA GAG TGC CAA AAG AGA T 206 Roy et al., 2010 

VT TTT GAA AAT GGT GAT GAT TTC GCC GTC A 
GAC ACC GGA ACT GCY TGA ACA GAA T 302 Roy et al., 2010 

 

En la reacción de transcripción inversa (RT) a cada tubo de Eppendorff se le 

adicionaron 0.5 µL cada primer F y R en 4 µL de agua + 2 µL de RNA molde de cada 

muestra y se incubó a 72oC por 5 min en un termociclador Techne® TC-512. 

Posteriormente, los tubos se colocaron en hielo por 10 min. A cada muestra se 

adicionaron 4 µL de la mezcla que contenía 2 µL Buffer 5X de M-MLV (PROMEGA) + 

1 µL de DTT 0.1M (PROMEGA) + 0.5 µL de dNTP´s Mix (PROMEGA) + 0.25 µL de M-

MLV Reverse Transcriptase (PROMEGA), colocando los tubos en un termociclador a 

42oC por 60 min seguidos de 72oC por 10 min.  

La PCR se realizó agregando a cada tubo 9 µL de la mezcla que contenía 2 µL Green 

buffer GoTaq DNA Polimerasa (PROMEGA) + 0.4 µL de MgCl2 + 0.2 µL de dNTP´s + 

0.6 µL de cada primer F y R + 0.1 µL de GoTaq DNA Polimerasa (PROMEGA) + 2 µL de 

cDNA + 5.1 µL de agua. Las condiciones de la primer PCR propuestos por Rivas et al. 

(2008), fueron: un ciclo de 1 min 94 °C, 35 ciclos de 1 min a 94 °C, 1 min a 55 °C y 1 min 

a 72 °C con una extensión final de 10 min a 72 °C. Las condiciones de PCR para los 

cinco grupos de aislados fueron: un ciclo de 3 min 94 °C, 30 ciclos de 30 s a 94 °C, 30 

s a 56 °C, 45 s a 72 °C y una extensión final de 10 min a 72 °C (Roy et al., 2010). Los 

productos fueron visualizados en un gel de agarosa al 1% con bromuro de etidio. El 

gel se observó y captó en un transiluminador QUANTUM ST5® (Vilver Lourmat). Las 

muestras que resultaron positivas se enviaron a Macrogen Corp. (Corea del Sur). 
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Cada muestra fue secuenciada en ambas direcciones. Las secuencias fueron 

ensambladas con el programa DNA BASER. Se realizó la comparación de las 

secuencias mediante el Basic Local Alignment Search Tool (BLAST®), con las del 

Centro Nacional de Información de Biotecnología (NCBI) 

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov), algunas de las secuencias de nucleótidos de los 

aislamientos obtenidos en este estudio fueron depositadas en la base de datos del 

GenBank. 

 

 

Resultados y discusión  

 

En cinco de los ocho municipios estudiados, el porcentaje de muestras positivas a 

CTV fue superior a 81% (Figura 1), en Álamo, Papantla todas las muestras resultaron 

positivas, mientras que en Tuxpan se obtuvo el menor porcentaje (22.73%), esto 

podría deberse a que, en Álamo, Castillo de Teayo, Cazones y Papantla, la especie 

predominante es naranja, cultivar que presenta dos brotaciones vegetativas en 

comparación con mandarina (en Tuxpan) durante el año. En Cuitláhuac predomina 

lima persa, ambas especies (naranja y lima persa), presentan brotes tiernos o 

inmaduros, los cuales son atracción y alimento para los principales vectores 

(pulgones) del CTV que forman parte de los diseminadores de la enfermedad 

(Herron et al., 2006), en cambio en Tuxpan la mayor superficie esta cultivada con 

mandarina que presenta una brotación por ciclo (SIAP, 2017), en consecuencia, tiene 

menos posibilidades de ser infestada. El CTV es transmitido de forma 

semipersistente por Aphis gossypii y Toxoptera citricida, entre otros áfidos (Yokomi 

et al., 1994). Sorprende el caso de Martínez de la Torre, donde predomina lima persa, 

era de esperarse un comportamiento similar a Cuitláhuac, se desconoce las causas 

de lo observado. El hecho de que en Tuxpan y Tihuatlán hubo porcentajes bajos de 

plantas positivas, no los exime de ser zonas de riesgo debido a que en cualquier 

momento podrían presentar una epidemia por la cercanía que tienen con los 

municipios de Papantla, Castillo de Teayo y Cazones en donde se obtuvieron valores 

altos de incidencia del virus.  

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
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Martínez de la Torre y Cuitláhuac son las principales zonas productoras de lima 

persa, tomando en cuenta la superficie cultivada y número de empacadoras, en 

donde la incidencia de CTV fue de 53% de las muestras analizadas. 

 

 
Figurara 1. Porcentaje de muestras positivas a Citrus tristeza virus (CTV). 

 

Es importante señalar que en 1986 se detectó CTV en Tlapacoyan, Ver., municipio 

ubicado en los límites de Martínez de la Torre, por lo que era de esperarse que el 

porcentaje fuera mayor, debido al tiempo transcurrido (32 años) y que no se han 

tenido los cuidados necesarios para evitar la diseminación (proliferación de viveros 

no certificados). Tomando en cuenta lo sucedido en Brasil y Argentina en las 

décadas de 1930 y 1940 la rápida propagación del virus de la tristeza de los cítricos 

causó la muerte de millones de árboles injertados en naranjo agrio (Citrus 

aurantium). La muerte fue atribuida a la presencia de CTV y al vector (Toxoptera 

citricida) pulgón café de los cítricos (Knorr y Du Charme 1951).  

En el caso de Martínez de la Torre, Veracruz, se detectó CVT y posteriormente se 

comprobó que eran aislados débiles (Mendoza et al., 2003; Loeza et al., 2005), pero 

no estaba presente el principal vector, hasta 2007 cuando fue reportado por primera 

vez, probablemente por ese motivo no se ha dispersado tanto la enfermedad, aun 

cuando no hay control fitosanitario (viveros no certificados) en la producción de 

planta. Otro aspecto a considerar es que la mayoría de las plantas se comercializan 

en otros municipios del estado y otros estados del país. Cabe indicar que el áfido 

desde Brasil se movió a otros países de América del Sur (Knorr et al., 1960), donde se 
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produjeron grandes pérdidas de árboles como en Venezuela (Mendt et al., 1984), 

Colombia y Perú (Lee et al., 1992). Mientras que, en 1993 en la región mediterránea, 

Estados Unidos y México no se había encontrado al vector.  

Lo observado en Veracruz, México, coincide con lo señalado para España donde la 

enfermedad tardo 54 años en ser epidemia debido a que no estaba presente el 

vector; mientras que, Brasil, requirió de cinco a 10 años, la enfermedad se presentó 

acompañada del vector (Bar-Joseph, 1978). En Quintana Roo, con la llegada de T. 

citricida en el 2000 (Michaud y Álvarez, 2000), se pronosticó un incremento de 

aislados y síntomas severos de CTV como en otros países (Halbert et al., 2004; Matos 

et al., 2013), sin embargo, se desconoce las causas por las cuales en México la 

dispersión del vector no se correlacionó con el de la enfermedad, lo anterior, puede 

deberse a que no se hicieron los estudios necesarios para su detección, el 

comportamiento que se ha observado actualmente en Veracruz es similar a los 

reportados en Brasil y Argentina donde la dispersión de CTV fue rápida, cabe indicar 

que en México, las primeras detecciones del CTV se realizaron en Tamaulipas (1983) 

y Veracruz (1986), a pesar de la erradicación de los focos iniciales, la dispersión de la 

enfermedad ha continuado (Góngora-Canul et al., 2005; Rivas-Valencia et al., 2010; 

Ruiz-García et al., 2009; Silva-Vara et al., 2001). Actualmente, T. citricida se encuentra 

en todos los estados citrícolas (SENASICA, 2014), con riesgo de provocar epidemias 

severas de tristeza de los cítricos puesto que se han detectado infecciones severas 

en Nuevo León, Colima, Baja California, Veracruz y Tamaulipas (Herrera-Isidrón et 

al., 2009; Loeza-Kuk et al., 2005; Mendoza et al., 2003; Silva-Vara et al., 2001). Es 

posible que la enfermedad se encuentre en todos los municipios del estado de 

Veracruz, pero es necesario verificarlo en otros estados productores de cítricos en 

México para determinar si existe una situación similar, por lo que se deben de 

realizar más estudios al respecto. 

De las 124 muestras analizadas, 83 resultaron positivas a CTV por lo que se prosiguió 

a realizar la RT-PCR para aislados tipo T30 y VT. Los aislados de CTV están 

compuestos por una colección de secuencias homólogas que varían entre sí hasta 

4%. Existen aislados con variantes de secuencia o haplotipos dentro de la población 

de CTV (Ayllón et al., 2006; Rubio et al., 2001). Cada aislamiento puede inducir 
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diferentes síntomas (Herrera et al., 2009; Weng et al., 2007), o incluso ser 

asintomático (Rivas et al., 2010). Supuestos que afirman nuestros resultados debido 

a que en algunas plantaciones no se observaron síntomas, sin embargo, resultaron 

positivas a CTV. 

En los ocho municipios muestreados se encontraron aislados tipo T30, el porcentaje 

observado fue de 14.3 en Tihuatlán hasta 100% en Cuitláhuac, lo anterior, demuestra 

que la enfermedad se encuentra ampliamente distribuida en todos los municipios. 

Cabe indicar que los aislados atenuados tipo T30 no causan síntomas visibles en la 

interacción injerto/portainjerto (Persa/Volkameriano, Naranjo Valencia/Carrizo) por 

ese motivo algunas combinaciones toleran la enfermedad, producen muy leve o 

ningún síntoma en plantas indicadoras de lima acida mexicana (Lee y Keremane, 

2013). Esta podría ser una de las causas por las cuales en México no se habían 

presentado muerte de árboles, porque el aislado que predomina es de tipo T30.  

Con relación al aislado tipo VT, considerado como severo (Besoain et al., 2015), el 

porcentaje de muestras positivas fue de 6.67 en Álamo hasta 42.86 en Tihuatlán 

(Figura 2). En Castillo de Teayo ninguna muestra fue positiva. El hecho de que esta 

variante se encuentre en siete de los ocho municipios estudiados, explica la muerte 

de árboles observada en el norte de Veracruz y pone en riesgo la citricultura debido 

a que el principal portainjerto es naranjo agrio como ocurrió en Argentina (1930), 

Brasil (1937). Las epidemias relacionadas con CTV han ocurrido en diferentes épocas 

en: Ghana (1938), California USA (1939), Florida USA (1951), España (1957), Israel (1970) 

y en Venezuela (1980), países que tenían al naranjo agrio como principal portainjerto 

(Bar-Joseph et al., 1989; Garnsey et al., 2000; Timmer et al., 2000; Gottwald et al., 

2002; Davino et al., 2003). La razón por la cual señalamos lo anterior, es que en 

campo los síntomas mostrados por las plantas muertas coinciden los reportados en 

la literatura por Bar-Joseph y Dawson, (2008); Moreno et al., (2008), frutos pequeños 

adheridos a la planta, defoliación y muerte rápida. 

Considerando que, en Veracruz el Principal portainjerto es naranjo agrio, la 

citricultura se encuentra en riesgo inminente por la existencia de la enfermedad en 

campo (aislados severos tipo VT), la presencia del vector, la producción de plantas 
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en viveros no certificados, muestran la falta de prevención y capacitación de los 

diversos actores de la cadena productiva de cítricos en México. 

 

 
Figura 2. Porcentaje de aislados tipo VT en los ocho municipios muestreados. 

 

Los resultados obtenidos preocupan debido a que la enfermedad avanza muy 

rápidamente, además Veracruz no es el único estado productor afectado, en Nuevo 

León, Colima, Baja California y Tamaulipas se han detectado aislados severos 

(Herrera-Isidrón et al., 2009: Loeza-Kuk et al., 2005). Por lo anterior, podemos decir 

que a pesar de contar con las normas NOM-031-FITO-2000 y NOM-079-FITO-2002 la 

enfermedad sigue dispersándose, adicionándole que en la citricultura mexicana 

predomina el portainjerto naranjo agrio (C. aurantium) que lo hace aún más 

vulnerable a CTV (Silva-Vara et al., 2001). Ante la falta de capacitación y conocimiento 

por parte de los productores, técnicos, viveristas y demás de no saber cómo 

enfrentarse a tal situación que actualmente se está presentando en el estado de 

Veracruz. La muerte de árboles va en aumento, resaltando que la mayoría de las 

plantaciones tienen como portainjerto al naranjo agrio.  

Es importante recalcar que 32.25% de las muestras no correspondieron a ninguno 

de los aislados para los cuales se analizaron, lo que nos sugiere que podrían ser más 

atenuadas que T30 o bien más agresivas que VT. Por lo que es necesario continuar 

con los estudios y definir los tipos de aislados que se tienen en la región.   

La enfermedad continúa propagándose a nuevas áreas, principalmente a través del 

movimiento de plantas infectadas o la propagación vegetativa con material 

infectado, seguida por la propagación local adicional por varias especies de 
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pulgones (Hilf et al., 2007; Moreno et al., 2008; Matos et al., 2013). Se han 

documentado múltiples ejemplos de introducción inadvertida de aislados severos 

de CTV en muchos países productores de cítricos debido al movimiento 

internacional de variedades de cítricos a pesar de las prácticas establecidas de 

cuarentena (Moreno et al., 2008). Una vez introducidos, los nuevos aislados (severos) 

pueden dispersarse fácilmente dentro de una región a través de la transmisión 

natural del virus por sus vectores. El potencial de futuras pérdidas de cítricos por 

CTV es mucho mayor de lo que se ha visto hasta la fecha. Por lo tanto, el desarrollo 

de medios para proteger las plantaciones de cítricos contra aislamientos agresivos 

para la supresión del virus puede ser la pre inmunización que consiste en utilizar los 

aislamientos atenuados o débiles de la región, se ha considerado como una 

alternativa para el control de enfermedades virales en plantas. De acuerdo con 

Muller y Costa (1987), en Brasil, Sudáfrica, Australia y Japón la preinmunización ha 

sido la mejor manera de controlar Citrus tristeza virus (CTV). La protección cruzada 

con aislados atenuados es el enfoque más exitoso para reducir el efecto de la 

enfermedad cuando es endémica y es una medida que se debe implementar en 

México ante la inminente epidemia como una estrategia que debe desarrollarse en 

el país como alternativa.  
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VALIDACIÓN DE EFECTIVIDAD BIOLOGICA DE CIANTRANILIPROL EN EL 

CONTROL DE Diaphorina citri KUWAYAMA (Hemiptera: Liviidae) Y OTRAS 

PLAGAS EN LIMÓN PERSA 

 

A. Morales Rodríguez423 y Ulises Díaz Zorrilla424 

 

 

Resumen 

 

Se evaluó la efectividad de Ciantraniliprol Zyacypyr (Benevia), sobre Diaphorina citri 

y minador de la hoja de los cítricos Phyllocnistis citrela (Lepidóptera: Gracillariidae), 

a dosis de 300 mL/ha. Se utilizó un diseño completamente al azar con dos 

tratamientos y ocho repeticiones, y un análisis estadístico completamente al azar 

con comparación de medias Tukey (0.05%). Se muestrearon árboles de los que se 

tomaron cuatro brotes tiernos por árboles tratados por Ciantraniliprol y/o para 

testigo absoluto, considerando en cada uno ausencia y/o presencia del insecto. Se 

contó el número de brotes por 0.5 m2 del árbol, para obtener total de brotes, sanos 

y dañados por D. citri o por Minador. Se calculó el porcentaje de infestación de 

adultos y ninfas mediante la fórmula de Abbott, obteniéndose diferencias 

significativas en los tratamientos evaluados, con población mayor para el testigo 

absoluto, que para arboles tratados con el Ciantraniliprol a los 33 días de la 

aplicación; su efectividad quedo demostrada con un 89.51% sobre de derribe de 

adultos, y 77.49 % para ninfas, y efecto en brotes tiernos dañados de 12.12%, y 87.87% 

de brotes sanos. Con relación a minador, se encontró que los arboles tratados con 

Ciantraniliprol presentaron 4.76% de brotes dañados contra el 95.23% de brotes 

sanos. Al momento de la evaluación se encontraron poblaciones de piojo harinoso 

Planacocus citri, donde observó un efecto del Ciantraniliprol sobre sus poblaciones, 

sin embargo, no se midió su efectividad. Además, no se observó daño directo sobre 

fauna benéfica de la familia chrysopidae, coccinélidae y Araneae. 

                                                           
423 FMC agroquímica de México S. de R.L. de C.V. 
424 Campo Experimental Ixtacuaco, Tlapacoyan, Ver., INIFAP 
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Introducción 

 

En la región de Martínez de la Torre, Veracruz, el cultivo de los cítricos se ve afectado 

por la D. citri. Actualmente la plaga está presente en un 100% en los huertos, 

dañando a los brotes tiernos y es el vector de la enfermedad conocida como 

Huanglongbing (HLB), presente en 24 de los estados productores de cítricos del 

país. López-Collado et al., (2013) determinaron que las regiones con mayor 

abundancia poblacional de D. citri son los estados del Golfo de México, Península de 

Yucatán y áreas costeras del Pacífico. La distribución geográfica de las plagas 

introducidas, es un componente importante para el análisis de riesgos y la toma de 

decisiones sobre los métodos de control. Diversos métodos de control se han 

empleado en las zonas citrícolas del mundo para enfrentar a D. citri y HLB, estos han 

incluido métodos legales, la destrucción de la fuente inoculo, plantaciones nuevas 

libres de HLB, y control de las poblaciones de D, citri mediante diversos métodos 

incluyendo el químico. De acuerdo con Jawwad et al., (2014), el manejo D. citri es 

una acción indispensable para reducir la dispersión de HLB; los mismos autores 

mencionan que es importante conocer la eficacia de los insecticidas sobre esta 

plaga. Se han evaluado diversos insecticidas químicos y algunos aceites derivados 

del petróleo para en el control de D. citri con resultados alentadores, y el más 

utilizado ha sido el Imidacloprid (Hernández-Fuentes et al., 2012), aunque tiene 

restricciones o prohibiciones en algunos países de destino de limón persa, además 

de que afecta a la fauna benéfica. Existen en el mercado nuevas moléculas que 

ofrecen alternativas pues presentan características deseables, como tolerancia 

aceptable en países de destino, intervalos de seguridad de un día, respeto a la fauna 

benéfica y baja toxicidad a mamíferos. De acuerdo al IRAC (2019) el Ciantraniliprol: 

Cyazypyr (Benevia) pertenece al grupo 28, con modo de acción de los moduladores 

del receptor de la rianodina, que presenta un espectro de control cruzado (en 

insectos chupadores, larvas y minadores), y posee acción sistémica y translaminar, 
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y tiene un rápido efecto anti alimentario, traduciéndose en la reducción del daño 

directo a brotes vegetativos y florales, que impediría la transmisión de 

enfermedades como HLB. El-Desouky et al., (2015) realizó pruebas de transmisión 

de Candidatus liberibacter con D. citri, y las tasas de transmisión por inoculación en 

las hojas tratadas con Ciantraniliprol se redujeron, probablemente como resultado 

de una alimentación reducida de D. citri. De acuerdo a Jawwad et al., (2014) el 

Ciantraniliprol se puede rotar con insecticidas Neonicotinoides sin causar 

resistencia cruzada. El objetivo de este estudio fue validar la efectividad biológica 

del Ciantraniliprol sobre D. citri en el cultivo de limón persa y observar su efecto 

sobre otras plagas y fauna benéfica, en Martínez de la Torre Ver. 

 

 

Materiales y métodos 

 

La parcela de validación se estableció en el rancho el cortijo en Tlapacoyan Ver, en 

limón Persa de tres años de edad, con un arreglo topológico de plantación de 3.5 m 

entre árboles y 7.0 m entre calles, con una densidad total de 408 plantas por ha. El 

Ciantraniliprol se aplicó el 4 de abril de 2019, con una Turbina Jacto Arbus de 2000 

de L con 12 Boquillas, a una presión de 200 Lb acorde al manómetro de la turbina, 

adaptada a la toma de fuerza de un tractor manejado a cuarta baja y 2000 rpm, 

aplicando un volumen de 500 L/ha de agua. El de agua utilizada al momento de la 

aplicación tenía un pH de 7.0, calidad idónea para aplicar el insecticida.   

 

Método de muestreo 

Se muestrearon al azar 13 árboles por área (1 ha), y se tomaron cuatro brotes tiernos 

por árboles tratados por Benevia y/o para testigo absoluto, considerando en cada 

uno ausencia y/o presencia del insecto. Se contó número de brotes por 0.5 m2 del 

árbol para contar brotes totales, sanos y dañados ya sea por D. citri o por minador. 

Se calculo el porcentaje de infestación de adultos y ninfas mediante la fórmula de 

Abbott. 

% Eficacia = (IT-it) * 100 
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           IT 

Donde: 

IT= infestación en el testigo absoluto. 

It= infestación en el tratamiento. 

 

Análisis estadístico 

Se utilizó un diseño completamente al azar con dos tratamientos (Cuadro 1) y ocho 

repeticiones, con un total de 16 árboles. Las variables registradas se sometieron a un 

análisis de varianza para determinar si al menos un tratamiento fue diferente 

(ANOVA, α = 0.05). Posteriormente los datos se sometieron a una prueba de 

comparación múltiple de medias donde se determinó la efectividad biológica de 

Ciantraniliprol con respecto al testigo absoluto (Tukey, α= 0.05%). El tamaño mínimo 

de la parcela útil para cada tratamiento fue de un árbol de limón Persa con cuatro 

brotes etiquetados. 

 

Cuadro 1. Tratamientos evaluados en la prueba de efectividad de Ciantraniliprol 
(Benevia). 

Tratamiento Insecticida Dosis/ha 
T1 Ciantraniliprol /Benevia) 300 mL 
T0 Testigo sin control - 

 

Variables de respuesta 

El muestreo de D. citri fue visual en brotes recién emergidos, donde se determinó 

presencia o ausencia de ninfas y adultos de D. citri en cuatro brotes por árbol de 

cada tratamiento y repetición. Los datos concuerdan con los reportados por Santos 

et al., (2009) en un total de 13 árboles etiquetados, donde se observó presencia o 

ausencia de los adultos, de forma cuidadosa sin tocar los brotes, para 

posteriormente verificar la presencia de ninfas. 
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Resultados y discusión 

 

La abundancia de adultos y ninfas de Diaphorina citri en árboles de limón persa 

tratados con Ciantraniliprol, presentó diferencia estadística con respecto al testigo 

absoluto en observación directa en brotes. Se mostró un porcentaje mayor de 

brotes con presencia de adultos (30.6) y ninfas (61.8) en el testigo absoluto, con 

respecto a los observados en brotes tratados con el Ciantraniliprole, donde hubo 3.31 

y 23.9 adultos y ninfas respectivamente, (Cuadro 2, Figura 1). 

La Figura 1 muestra que durante 33 días se observa una población mayor de ninfas 

y adultos en el testigo, con respecto al ciantraniliprole, lo anterior se corrobora ya 

que la eficacia en los árboles tratados con este insecticida, fue de 77.49% ninfas y 

89.51% adultos por brote respectivamente (Cuadro 3). Estos resultados son similares 

a los reportados por Tiwari y Stelinski (2012), que determinaron que el Ciantraniliprol 

controlo en 96.79% adultos y 86.08% ninfas.  

 

Cuadro 2. Efecto de Ciantraniliprol (Benevia) aplicado al follaje en el 
comportamiento de Diaphorina citri en brotes de limón Persa. 

 Diaphorina citri/brote(%) 
Tratamiento Adulto Ninfa 
1. Ciantraniliprole /Benevia) 3.21 a 13.9 a 
2. Testigo sin control 30.6  b   61.8  b 
                 C.V 19.5 30.7 

z Valores con la misma letra dentro de columnas son significativamente iguales, (Tukey, P ≤ 0.05). 
 

Cuadro 3. Eficacia de Ciantraniliprol a dosis de 300 mL/ha aplicado al follaje en 
el comportamiento de Diaphorina citri en brotes de limón Persa. 

Tratamientos (Dosis/árbol) 
Diaphorina citri/brote 

Adultos Ninfas 
Ciantraniliprol Benevia 3.21 13.92 
Testigo 30.6 61.83 
% eficacia 89.51 77.49 

Eficacia: acorde a Abbott. 
 

Del total de brotes registrados en los árboles de este estudio, se observó para D. citri 

un 87.87% de brotes sanos tratados con Ciantraniliprol y 21.43% en el testigo, en 
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contraste, el testigo registro 78.59% de brotes dañados y el Ciantraniliprol 12.12% 

(Cuadro 4 y Figura 2). 

 

 
Figura 1. Presencia o ausencia Diaphorina citri en brotes de limón Persa donde 
se aplicó Ciantraniliprol 300 mL/ha. 
 

Cuadro 4. Eficacia de Ciantraniliprol a 300 mL/ha en el comportamiento de 
Diaphorina citri y Phyllocnistis citrella en brotes y/o hojas de limón Persa. 

Plagas 
Tratamientos 

Testigo Ciantraniliprol Benevia 
Sanos Dañados Sanos Dañados 

Diaphorina brotes (%) 21.43 78.59 87.87 12.12 
Phyllocnistis citrella hojas (%) 29.79 70.24 95.23 4.76 

 

Del total de hojas por brote registrados en los árboles de este estudio, se observó 

para Phyllocnistis citrella un 95.23% de hojas sanas tratadas con Ciantraniliprol y 

29.79% en el testigo, en contraste, el testigo registro 70.24% de hojas dañadas por 

brote y con Ciantraniliprol 4.76% (Cuadro 4 y Figura 2). Este resultado coincide con 

lo mencionado por Tiwari y Stelinski (2012) quienes afirman que Ciantraniliprol 

mantuvo control sobre minador de la hoja de los cítricos con relación el manejo 

tradicional. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 2. Efecto de Ciantraniliprol Benevia en Brotes sanos (a y c) y dañados (b 
y d) por D. citri y minador. 
 

Además de controlar a D. citri, el producto también manifestó efecto en poblaciones 

de piojo harinoso y pulgón, aunque su derribe es muy lento (Figura 3).  

Otro resultado observado fue que Ciantraliniprol aparentemente no afectó a 

enemigos naturales (crisopas, catarinas y arañas) (Figura 4). Tiwari y Stelinski (2012) 

observaron que Ciantraniliprol no afectó al parasitoide Tamarixia radiata, lo cual no 

ocurre con otros insecticidas de amplio espectro como los organofosforados y los 

piretroides. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 3. Efecto de Ciantraniliprol en el derribe de piojo harinoso (a) y pulgones 
(b) en brotes y frutos de limón Persa. 
 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 4. presencia de fauna benefica como catarinas (a), crisopas (b) y arañas 
(c) en brotes de limón Persa tratados con Ciantraniliprol. 
 

El Ciantraniliprol es una alternativa para control de D. citri, y otras plagas de limón 

Persa en rotación con otros insecticidas para reducir la resistencia, además de tener 

poco impacto en depredadores y parasitoides. 
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Conclusiones 

 

Ciantraniliprol Benevia es eficaz para el control de D. citri y otras plagas como el 

minador, además de no causar efectos negativos a catarinas, crisopas y arañas. 
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EVALUACIÓN DE ASPERSIONES LOCALIZADAS DE INSECTICIDAS PARA EL 

CONTROL DE Diaphorina citri EN ÁRBOLES JÓVENES DE NARANJO 

 

Santos Díaz Martínez425, y J. Isabel López Arroyo426* 

 

 

Resumen 

 

La evaluación de aspersiones localizadas o puntuales de insecticidas para controlar 

Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: Liviidae), el psílido asiático de los cítricos 

(PAC), vector del patógeno asociado al Huanglongbing (HLB), busca dar alternativas 

a los citricultores mexicanos para integrar una estrategia de control químico que 

permita intervenir frecuentemente para reducir poblaciones del vector, similar al 

modelo brasileño de alta frecuencia en el uso de plaguicidas y obtención de niveles 

mínimos poblacionales del PAC. Sin embargo, el objetivo para México es 

incrementar la frecuencia de intervención mediante el uso de aspersiones de 

agroquímicos para controlar el insecto, solamente en árboles infestados o durante 

los brotes poblacionales, sin cubrir la totalidad en el huerto. La meta es generar para 

el país, una estrategia de costo económico y ambiental mínimo. Los resultados 

obtenidos muestran que las estrategias de controlar al PAC en árboles de dos años 

de edad de naranjo ‘Valencia’, mediante la aspersión total de la parcela, o en forma 

localizada, no presentaron diferencias estadísticas en cuanto a la abundancia del 

insecto. Después de nueve aspersiones, el control del PAC en los focos de la plaga 

se realizó solamente en un promedio de 48% de los árboles de la parcela y se obtuvo 

una infestación promedio de 35%, valor también similar al registrado cuando la 

parcela se asperjó en su totalidad. Resultados similares se obtuvieron en el 

experimento con árboles de cinco años de edad, donde la abundancia del insecto 

fue un 50% menor con respecto a la registrada en los árboles del ensayo anterior; la 

infestación se presentó en un rango de 11-17% para los tratamientos con estrategia 
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de aplicación alternativa a la cobertura total, donde en éste la infestación fue de 

14.6%; el testigo presentó un nivel de ataque del 14.4% y abundancia que no varió 

significativamente con respecto al uso de insecticidas en cobertura total, esto 

probablemente asociado a la actividad de enemigos naturales.  

 

Palabras clave: Insecticidas, control localizado, psílido asiático de los cítricos, HLB 

 

 

Introducción 

 

El Huanglongbing (HLB) es actualmente la amenaza fitosanitaria más importante 

para la actividad citrícola del mundo, debido principalmente a la complejidad del 

manejo tanto de la bacteria (Candidatus Liberibacter spp.) asociada a la 

enfermedad, como del vector, el psílido asiático de los cítricos, Diaphorina citri 

Kuwayama (Hemiptera: Liviidae) (da Graca, 1991; da Graca y Korsten, 2004; Bové, 

2006). A pesar de los esfuerzos mundiales para desarrollar tecnologías que 

combatan el Huanglongbing, esta enfermedad aún continúa causando estragos en 

las regiones citrícolas y demanda gran cantidad de recursos para su control (Stansly 

et al., 2013; Singerman y Burani-Arouca, 2017). En Brasil, el enfoque de control 

regional de D. citri implica la inversión de recursos considerables por la aplicación 

de insecticidas en áreas extensas en un tiempo relativamente corto para afectar 

poblaciones del vector significativamente y provocar una reducción epidémica 

(Bassanezi, 2012; Bassanezi et al., 2013). Una estrategia similar con costos 

equiparables se ha aplicado en Florida, E.U.A., bajo la denominación de CHMAs 

(Áreas para el Manejo de la Sanidad de los Cítricos) (Stansly et al., 2013); en 

concordancia con lo anterior, en México, se desarrollaron las Áreas Regionales de 

Control del Psílido Asiático de los Cítricos (ARCOs) (Mora-Aguilera et al., 2016) para 

operar de manera coordinada en áreas extensas aplicando medidas de control que 

impacten significativamente poblaciones del vector y, principalmente, evitar su 

escape o migración a áreas vecinas fuera de manejo, que pudiesen convertirse en 

focos constantes de infestación o de inóculo (Flores-Sánchez et al., 2017). El enfoque, 
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en los tres países, comparte la característica de asperjar insecticidas en forma 

extensiva e intensiva, dependiendo esto último, del perfil socioeconómico del 

productor, con un mayor uso de productos plaguicidas en Brasil, y menor en México. 

Si bien esto es deseable por cuestiones de conservación ambiental y equilibrio 

agroecológico, estrategias como aplicar plaguicidas en la periferia del huerto, o en 

árboles con infestaciones recurrentes, aplicadas con frecuencia, es posible que 

generen mayores beneficios al eliminar al vector del patógeno asociado al 

Huanglongbing y afectar en menor grado a los organismos benéficos que actúan 

contra D. citri y otras plagas de los cítricos, lo cual colocaría al manejo del vector en 

México, con una intensidad muy similar a la de Brasil, con el contraste de efectuarse 

bajo un enfoque de conservación de recursos ambientales y económicos. El 

presente estudio fundamentalmente busca controlar poblaciones del PAC 

mediante su eliminación o reducción constante y notoria con el uso de insecticidas. 

Por la disposición temporal agregada del insecto (Tsai et al., 2000; Sétamou et al., 

2008; Monzo et al., 2015), se evitará efectuar aspersiones totales del huerto, logrando 

con ello ahorro económico y minimizar los disturbios ecológicos. El objetivo de este 

estudio fue desarrollar alternativas de intervención para manejar el vector del 

Huanglongbing en la citricultura de México, que reduzcan sus poblaciones 

mediante la aplicación de insecticidas en forma estratégica, basada en la 

disposición espacial del insecto y el seguimiento de su dinámica poblacional. 

 

 

Materiales y Métodos 

 

Descripción del área de estudio. Los experimentos se desarrollaron en el área de 

influencia del Campo Experimental General Terán, N.L., México, en dos huertas de 

productores cooperantes con árboles jóvenes de naranjo Valencia. Iniciaron 

después de la aspersión regional de insecticidas en mayo de 2018, la cual fue 

efectuada como parte de la campaña para controlar el psílido asiático de los cítricos 

en el área, dirigida para proteger la brotación existente en dicho mes. Las huertas 

están plantadas en densidades altas, con distancias de 6x2 m, regadas por gravedad 
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con agua extraída por bombas eléctricas. El estudio consistió de dos experimentos, 

con las características siguientes: Experimento 1. Huerta “La Florida”, con árboles de 

dos años de edad, y Experimento 2. Huerta “La Palma”, con árboles de cinco años de 

edad. En el área los suelos presentan alcalinidad y problemas por carbonatos.  

 

Tratamientos. Las estrategias o tratamientos evaluados para controlar a D. citri en 

el primer experimento fueron los siguientes:   

1. Testigo sin aplicación de insecticidas. 

2. Aplicación de insecticidas foliares en cobertura total del huerto. 

3. Aplicación de insecticidas sistémicos vía “drench” en cobertura total del huerto.  

4. Aplicaciones de insecticidas foliares en líneas alternas de árboles.  

5. Aplicaciones de insecticidas foliares en forma perimetral. 

6. Aplicaciones de insecticidas foliares en focos de la plaga. 

En el experimento dos se aplicaron los mismos tratamientos que en La Florida, con 

excepción del número seis, en el que los insecticidas se asperjaron en árboles 

alternos en todas las hileras de la unidad experimental. El manejo para controlar el 

resto de las plagas fue realizado por el productor cooperante que se limitó a 

controlar al ácaro arador de los cítricos, con aspersiones de azufre humectable en 

dosis de 12.5 kg/ha.  

 

Diseño experimental. En ambos experimentos se usó un diseño de bloques 

completos al azar, con cuatro repeticiones y con 12 hileras de 25-29 árboles como 

unidad experimental. Cada una de éstas estuvo separada de otra por al menos 12 

hileras. El bloqueo inicial se efectuó tomando la fenología de la planta (incidencia 

de brotación) y abundancia del insecto. Debido a que las aspersiones o aplicaciones 

de los insecticidas requerían un mínimo de 72 horas para efectuarlas, siempre se 

realizaron por bloques, asegurando finalizar al menos un bloque/día. En las 

diferentes fechas de uso de los insecticidas, el orden de aplicación de los 

tratamientos fue aleatorizado, así como también los bloques a efectuar por día.  
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Productos y métodos de aplicación. Se usaron los insecticidas sugeridos para 

emplear en los ARCOs de la región, que incluyen solamente productos autorizados 

para su uso en cítricos (Cortez-Mondaca et al., 2013). En las aspersiones foliares se 

aplicaron los insecticidas imidacloprid 30.5% CE en dosis de 300 mL/400 L de agua, 

o abamectina 1.8% CE en dosis de 600 mL + 2 L de aceite vegetal/400 L agua. La 

primera aplicación “drench” se realizó al inicio del estudio, después del registro de 

una precipitación de 4 pulgadas en el área. Se aplicó imidacloprid en la presentación 

de Confidor (Bayer) a dosis de 500 mL/ha, aplicándose 2 L por árbol con una 

aspersora motorizada Honda de parihuela, con la aspersión dirigida al suelo en el 

cuello del tallo del árbol. La segunda aplicación en “drench” se realizó 2.5 meses 

después de la primera; se utilizó el insecticida thiametoxam 25% WP en dosis de 2 

g/árbol. La aplicación fue similar a la anterior, con la diferencia que después se aplicó 

riego por gravedad en lámina uniforme “pesada”. Una tercera aplicación “drench” 

se realizó en junio de 2019 nuevamente con Confidor. En el caso del tratamiento 

perimetral, en éste se cubrieron las dos hileras en ambos extremos laterales de la 

huerta y en los cinco primeros árboles de las líneas, tanto en la parte frontal como 

en la posterior de la parcela. En el caso de las aspersiones en hileras y árboles 

alternos, en la aspersión subsecuente se asperjaron los árboles que quedaron sin 

cubrirse en la aplicación previa, para en la siguiente repetir nuevamente el esquema 

con que se inició. En el caso del tratamiento de aspersión en focos, todos los árboles 

de la parcela experimental fueron revisados para determinar la presencia del PAC 

visualmente o mediante muestreo por golpeteo de ramas; todos los árboles 

infestados fueron marcados con hilo de rafia y posteriormente recibieron la 

aspersión del insecticida.  

 

Evaluación de los tratamientos. Para la evaluación del efecto de los tratamientos 

se efectuaron en forma bisemanal muestreos para determinar la densidad 

poblacional del PAC, además de la infestación de la plaga en la brotación vegetativa 

de los árboles en las parcelas experimentales, lo cual fue realizado en 26 árboles 

seleccionados aleatoriamente, así como en cinco en la parte frontal sur de la parcela, 

distribuidos por el margen de la huerta; éstos últimos fueron seleccionados en 
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forma alternada, con un árbol de separación entre ellos. Se contabilizaron adultos 

de D. citri mediante muestreo por golpeteo de ramas. En cuatro de estos árboles 

también se colocaron trampas pegajosas para la captura de adultos de D. citri y 

enemigos naturales. Por el tamaño de las plantas, éstas fueron instaladas entre 1-1.5 

m de altura con respecto al suelo, en el lado sur de la copa del árbol. Las trampas 

fueron de cartón plastificado, rectangulares de tamaño 15x22 cm de color amarillo. 

Todas las trampas fueron removidas dos semanas después de su instalación y 

fueron reemplazadas por nuevas. Los datos obtenidos a través de los diferentes 

métodos de muestreo fueron analizados para determinar estadísticas descriptivas 

y son presentados gráficamente con intervalos de confianza al 95% de probabilidad.   

 

 

Resultados y Discusión 

 

Experimento 1. Sitio La Florida, árboles de dos años de edad. 

Abundancia poblacional del PAC. En árboles de dos años de edad se encontró que 

el control del psílido asiático de los cítricos mediante el uso de insecticidas en la 

totalidad de la parcela (aspersión total, tratamiento 2) o en aplicación vía “drench” 

(Tratamiento 3) presentaron una abundancia poblacional del PAC que no fue 

estadísticamente diferente a la registrada bajo las diversas estrategias de 

aplicaciones localizadas de insecticidas (hileras alternas, perimetral, o en focos de 

infestación) (Figura 1).  

En ambos tratamientos, la densidad del PAC fue estadísticamente diferente a la 

existente en el tratamiento testigo, sin aspersiones de insecticidas (Figura 1).   
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Figura 1. Efecto de estrategias diversas de aspersión de insecticidas en la 
abundancia de Diaphorina citri en árboles de dos años de edad de naranjo 
Valencia, en un periodo de 14 meses en General Terán, N.L., México. Huerta La 
Florida. N = 26 árboles/parcela. 
 

Infestación de los árboles. En lo referente a la infestación de árboles, el testigo 

también mostró el porcentaje más alto, con un 50% de árboles infestados (Figura 2).  

El tratamiento de aspersión total presentó un porcentaje de infestación (35%) 

similar al tratamiento donde solamente se asperjó en los árboles afectados 

(Tratamiento 6, focos de la plaga) (Figura 2), donde durante 14 meses y después de 

nueve aspersiones de insecticidas, solamente se asperjó en un promedio de 48% de 

los árboles de la parcela. El control del PAC en focos de infestación (Tratamiento 6) 

durante el período de junio-agosto de 2019, inició con niveles que alcanzaron un 

promedio de 65.7% de árboles atacados y densidad promedio de 1.37 adultos/árbol 

(Figura 3). Después de realizar las aspersiones en los árboles afectados, el nivel de 

infestación que se alcanzó para realizar la nueva aplicación del insecticida varió de 

24.2-44.8% (Figura 3), esto representó realizar la aspersión en solo 25-45% de los 

árboles de la parcela, lo que implicó un ahorro de 75-55% en insecticida y mano de 

obra. El rango de densidad promedio del PAC registrado fue de 0.36-0.67 

adultos/árbol, una reducción de 2-3 veces con respecto a la densidad con que se 
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iniciaron las aspersiones (Figura 3). 

 
Figura 2. Efecto de estrategias diversas de aspersión de insecticidas en la 
infestación de Diaphorina citri en árboles jóvenes de naranjo Valencia, en un 
periodo de 14 meses en General Terán, N.L., Méx. Sitio 1: árboles de dos años de 
edad, huerta La Florida. Sitio 2: árboles de cinco años de edad, huerta La Palma. 
N= 26 árboles/parcela. 
 

La Figura 4A muestra una gráfica de contorno con la infestación inicial arriba 

indicada, donde se muestra la presencia abundante del PAC en la parcela con 

registros que alcanzaron más de 7 adultos del PAC/árbol., y lugares escasos donde 

se registraron valores de cero infestación; en la figura 4B se presenta la infestación 

promedio registrada después de efectuar tres aspersiones para cubrir los diferentes 

árboles afectados por el PAC; en esta parcela el promedio general de infestación fue 

de 48.3% y densidad promedio de 0.53 adultos/árbol. En esta figura es notoria la 

mayor presencia de árboles sin infestación y áreas con un máximo de 2 

adultos/árbol. 

 

Experimento 2. Sitio La palma, árboles de cinco años de edad. 

En los árboles de cinco años de edad, la abundancia del insecto e infestación 

muestra cambios sobresalientes con respecto a los árboles de dos años, ya que la 

infestación registrada se presentó en un rango del 11-17%, con el valor más bajo en 
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los árboles asperjados en hileras alternas, y el más alto donde se protegieron los 

árboles en forma alterna (Figura 4). 
 

 
Figura 3. Desarrollo de la infestación de árboles jóvenes de naranjo Valencia por 
adultos de Diaphorina citri bajo aplicaciones localizadas de insecticidas en 
General Terán, N.L., México. Huerta La Florida. A. Presencia antes del inicio del 
control de focos de infestación. Abundancia promedio de adultos/árbol= 1.37; 
infestación promedio de la parcela= 65.7%; rango de abundancia promedio= 0-7 
adultos/árbol.  B. Presencia antes de la segunda aspersión para el control de 
focos de infestación. Abundancia promedio de adultos/árbol= 0.36; infestación 
promedio de la parcela= 24.2%; rango de abundancia promedio= 0-5.7 
adultos/árbol.  C. Presencia antes de la tercera aspersión para el control de focos 
de infestación. Abundancia promedio de adultos/árbol= 0.67; infestación 
promedio de la parcela= 44.8%; rango de abundancia promedio= 0-3 
adultos/árbol.  D. Presencia antes de la cuarta aspersión para el control de focos 
de infestación. Abundancia promedio de adultos/árbol= 0.57; infestación 
promedio de la parcela= 34.5%; rango de abundancia promedio= 0-5.2 
adultos/árbol.     
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Figura 4. Control de Diaphorina citri en árboles jóvenes de naranjo Valencia 
mediante aspersión en focos de infestación en General Terán, N.L., México. 
Huerta La Florida. A. Abundancia inicial (datos en Figura 3A). B. Presencia 
promedio de D. citri bajo tres aspersiones mensuales de insecticidas. 
Abundancia promedio de adultos/árbol= 0.53; infestación promedio de la 
parcela= 48.3%; rango de abundancia promedio= 0-2.5 adultos/árbol.  
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El valor registrado en la aspersión de cobertura total fue similar al porcentaje 

existente en el tratamiento testigo sin aplicación de insecticidas (14.6 y 14.4%, 

respectivamente). La abundancia del insecto, en estas parcelas, prácticamente fue 

50% menor a la existente en los árboles de dos años de edad (Figuras 1 y 5). Excepto 

por el tratamiento con cobertura total, la abundancia del PAC en los árboles del 

resto de los tratamientos fue estadísticamente menor a la registrada en el testigo, 

con el menor registro en el tratamiento de aspersión en el perímetro (Figura 5).  A 

través de diferentes fechas, en este experimento fue sobresaliente la presencia 

reducida del insecto, ya que básicamente todos los tratamientos registraron 

promedios de adultos, menores o alrededor de 0.2 insectos/árbol, valor que en 

registros en trampas pegajosas es considerado como un umbral deseable para 

mantener el nivel poblacional del PAC (Monzo et al., 2015); la aspersión en hileras 

alternas llegó a alcanzar la mitad de dicho nivel poblacional (datos no mostrados).  

 

 
Figura 5. Efecto de estrategias diversas de aspersión de insecticidas en la 
abundancia de adultos de Diaphorina citri, en árboles de 5 años de edad de 
naranjo Valencia en General Terán, N.L., México. Huerta La Palma. N= 26 
árboles/parcela. Líneas en las barras indican el intervalo de confianza a un 95% 
de probabilidad. 
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Los resultados similares de infestación y abundancia del PAC entre el testigo y la 

aspersión del insecticida en cobertura total (Figura 2 y 5) sugieren la importancia de 

la contribución de los enemigos naturales (Figura 6) en el control del vector, así 

como su valor cuando es integrado con el uso racional de agroquímicos, tal y como 

lo sugiere la abundancia del PAC en los tratamientos con el uso localizado de los 

insecticidas (Figura 5).  La presencia de enemigos naturales fue notable en el 

experimento con árboles de cinco años de edad (Figura 6), ya que su presencia está 

asociada además con el establecimiento de relaciones tróficas específicas y la 

adquisición de estabilidad de la huerta con la edad y manejo (Begon, et al., 2006). 

En ambos sitios es notoria la abundancia de arañas (principalmente especies de las 

familias Salticidae, Tetragnathidae, y Thomisidae) y un grupo de especies diversas 

de coccinélidos (Coleoptera: Coccinellidae) (Figura 6).  

 

 
Figura 6. Efecto de estrategias diversas de aspersión de insecticidas en la 
abundancia de enemigos naturales de Diaphorina citri en árboles de naranjo 
Valencia en General Terán, N.L., México. Sitio 1: 20 árboles de dos años de edad/9 
meses, huerta La Florida. Sitio 2: 20 árboles de cinco años de edad/6 meses, 
huerta La Palma.  
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Anteriormente ha sido documentada la importancia de enemigos naturales para 

controlar el PAC en México (Reyes-Rosas et al., 2012; Cortez-Mondaca et al., 2016); sin 

embargo, estos efectos no son extraños, cuando se realizan medidas o prácticas 

tendientes a conservar organismos benéficos (Biddinger et al., 2014). 

Al comparar la información de la densidad poblacional de D. citri entre ambas 

edades de los árboles de los experimentos, destaca señalar que este patrón de 

abundancia del vector de altas densidades del insecto en plantas jóvenes, ha sido 

observado en el área en la documentación del efecto de aspersiones regionales en 

las ARCOs  (Díaz-Martínez et al., 2019) y conviene remarcar el concentrar la atención 

en la importancia de árboles jóvenes de cítricos y su aportación significativa en el 

desarrollo e incremento poblacional del vector en el área o región.  También es 

importante considerar el efecto del control en focos de infestación y las otras 

alternativas de uso estratégico y reducido de insecticidas, para trasladarlo al ámbito 

regional, aspecto que fue omitido en la evaluación por Bassanezi et al. (2013), 

quienes en su estudio sugieren el manejo regional con uso de insecticidas en áreas 

extensas. Para el caso de México, cada año se incrementan las evidencias de 

impactos negativos de índole diversa al tratar de mantener áreas de miles de 

hectáreas bajo una cobertura total de aspersiones de insecticidas convencionales.  

Los resultados obtenidos con la estrategia de aplicar insecticidas solo en focos de 

infestación resulta interesante y atractiva; ésta demanda entrenamiento para 

localizar la presencia de la plaga; una alternativa práctica la incluimos con la 

aplicación en hileras o árboles alternos, la combinación de la primera y las 

aspersiones perimetrales podrían rendir también resultados sobresalientes; sin 

embargo, consideramos que el paso futuro será la aplicación de aspersiones de 

precisión, mediante equipos que apliquen solamente en árboles que presenten 

afectación (Maja et al., 2009), una versión en el mismo sentido son los equipos 

aspersores con sensores para evitar asperjar en el espacio donde las plantas fueron 

suprimidas por diferentes motivos (Stover, 2002; Michielsen, et al., 2010). Las 

estrategias planteadas, con aspersiones reducidas a hileras y árboles alternos o en 

focos de infestación, conllevan un riesgo, ya que solo se protege el 50% de los árboles 

y se podrían establecer colonias del PAC en las plantas desprotegidas (Clay, 2000), 
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con una densidad que dependerá de la presencia, intensidad y actividad de los 

enemigos naturales. Para la condición de una gran cantidad de huertas en México, 

lo anterior podría ser mejor que permanecer sin acciones para controlar el vector. 

Estas estrategias evaluadas son idóneas para entomopatógenos esporulantes o 

para liberar artrópodos benéficos en las hileras sin insecticidas, y se deberían 

contemplar para una alternancia en coberturas totales de insecticidas, sobretodo 

optimizando medidas para el control de plagas que tradicionalmente son atacadas 

en la citricultura del país. También constituyen una alternativa más para continuar 

con la reducción de vectores infectivos en áreas donde HLB permanece ahora en 

forma endémica (Ibanez et al., 2019). Es necesario denotar que el presente estudio 

persigue coadyuvar, indirectamente, a mitigar mermas económicas por el HLB, y 

por lo tanto, a mejorar la rentabilidad, sustentabilidad y, por ende, a contribuir a la 

persistencia de la citricultura mexicana. Ello debido a que el manejo del vector y de 

la enfermedad representan una carga económica muy alta para los citricultores, al 

requerirse un número alto de aspersiones de insecticidas para controlar al PAC 

(Maja et al., 2009; Stansly et al., 2013; Singerman y Burani-Arouca, 2017). 

 

 

Conclusiones 

 

Con las estrategias de aplicación localizada de insecticidas se obtienen valores de 

infestación de árboles y abundancia de D. citri que son similares a los obtenidos con 

la aspersión del plaguicida en cobertura total de la huerta. Debido a que en las 

estrategias de control localizado del vector sólo se aplica el insecticida en el 50% de 

los árboles, económicamente podrían permitir realizar más aspersiones de 

insecticidas estratégicamente repetidas para mantener poblaciones reducidas del 

insecto. Es necesario considerar que existe el riesgo asociado de que colonias de D. 

citri puedan establecerse en árboles sin protección por el plaguicida.  
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¿EL MANEJO AGRONÓMICO MODIFICA EL CONTENIDO NUTRIMENTAL DE 

HOJAS DE LIMÓN MEXICANO CON HLB? 

 

Miguel Ángel Manzanilla Ramírez427*, Ángel Villegas Monter428, José Joaquín Velázquez 

Monreal427 y Rosa Martínez Pamatz427 

 

 

Resumen 

 

En 2010 el Huanglongbing (HLB), enfermedad causada por la bacteria Candidatus 

Liberibacter asiaticus (CLas) en la zona productora de limón mexicano (Citrus 

aurantifolia) en el estado de Colima, a partir de la detección se ha registrado 

disminución del 50% de la producción. El manejo agronómico de las plantaciones 

para que estás continúen con producción rentable es el mayor desafío que enfrenta 

la industria de los cítricos en todo el mundo, donde el HLB es endémico, como en 

Colima. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar los cambios en 

contenido nutrimental de hojas de limón mexicano infectado con HLB al utilizar 

manejo agronómico. El trabajo se realizó en 2018, en terrenos del Campo 

Experimental Tecomán del INIFAP. En una plantación de seis años infectada con 

CLas se evaluaron dos tratamientos: manejo agronómico (fertirrigación y nutrición 

foliar) y manejo convencional. Se determinó el efecto del manejo en concentración 

de minerales en hoja. Como resultado, con el manejo agronómico se incrementó el 

contenido de macronutrimentos (N, P, K, y Ca), se alcanzaron los contenidos 

óptimos de K, Ca, Cu, Mn, Zn y B y se logró incrementar en 30.4% el rendimiento. Se 

concluye que el manejo agronómico modifica los cambios nutrimentales 

ocasionados por el HLB en limón mexicano. Sin embargo, se debe continuar la 

evaluación con diferentes componentes del manejo agronómico, tomando en 

cuenta la estacionalidad para disminuir las afectaciones que sufre el cultivo por el 

HLB. 

                                                           
427 Campo Experimental Tecomán. INIFAP. km 35 carretera Colima-Manzanillo. Tecomán, Colima, México. *Autor 
para correspondencia: manzanilla.miguel@inifap.gob.mx 
428 PREGEP-Fisiología Vegetal, Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, Estado de México. 
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Introducción 

 

En 2010 se detectó la enfermedad del Huanglongbing (HLB), en la zona productora 

de limón mexicano (Citrus aurantifolia) en el estado de Colima. A partir de la 

detección se ha registrado disminución de producción desde las etapas tempranas 

de infección y cuando la copa de los árboles registra síntomas en 75%, la producción 

se reduce en 50%. Los síntomas en hojas de limón mexicano incluyen: puntos 

cloróticos, manchas angulares, acorchamiento y engrosamiento de nervaduras, 

moteado y clorosis difusa hasta el amarillamiento generalizado en la lámina foliar y 

defoliación (González et al., 2018). 

El HLB afecta a todas las especies y variedades de cítricos y no existen reportes de 

árboles que una vez infectados se recuperen completamente (Bové, 2006). Es una 

de las enfermedades más complejas, debido a las interacciones entre el patógeno, 

vector, hospederos y ambiente (da Graça et al., 2015). En Colima es causado por la 

bacteria Candidatus Liberibacter asiaticus (CLas), la cual puede ser transmitida por 

el psílido asiático de los cítricos Diaphorina citri Kuwayama y por injertos.  Aunque 

se ha descrito que todas las especies comerciales de cítricos y sus portainjertos son 

susceptibles a la infección por HLB independientemente de la combinación (Bové, 

2006). Existen estudios que indican diferencias en la respuesta a la infección 

(Folimonova et al., 2009). Por lo tanto, es necesario observar determinados procesos 

metabólicos (fotosíntesis, distribución de azucares, redistribución de nutrientes, 

resistencia basal, antioxidantes, etc.) que pueden dar las respuestas para que los 

cítricos desarrollen mecanismos de defensa contra el HLB. Las últimas evidencias 

apoyan la idea de que las respuestas del huésped deben desempeñar un 

importante papel en el desarrollo del manejo de HLB (da Graça et al., 2015).  

Los nutrientes vegetales pueden afectar la susceptibilidad a la enfermedad por 

medio de cambios metabólicos de la planta, creando así un entorno más favorable 

para el desarrollo de la enfermedad. Por ejemplo, la deficiencia de calcio puede dar 



 

2342 
 

lugar a fugas de azucares, aminoácidos y otros compuestos de bajo peso molecular 

por las membranas. Estos compuestos se vuelven disponibles para el uso de 

patógenos. Muchos nutrientes (metales) en concentraciones elevadas tienen 

amplias propiedades antibacterianas, por lo que, los agentes patógenos que directa 

o indirectamente reducen estos niveles de nutrientes en las plantas pueden tener 

ventajas.  

Una vez infectados, los árboles con HLB no se recuperan completamente, aunque 

aplicaciones de nutrientes foliares y riego intensivo parecen retrasar el deterioro de 

éstos. A pesar de la necrosis del floema en el tejido más viejo, nuevos crecimientos 

vegetativos y reproductivos ocurren (Brodersen et al., 2014). Los tratamientos 

nutricionales pueden ayudar en el alivio del estrés a las plantas infectadas (Razi et 

al., 2011) 

En China, país con más tiempo con el HLB, para la mitigación de esta enfermedad 

se ha practicado el manejo de nutrientes, junto con poda y riego. Basados en 

revisión de la literatura, estudios de campo y entrevistas con científicos y 

productores chinos, indican que estas prácticas culturales eran generalmente 

ineficaces para el manejo de la enfermedad. Sin embargo, un enfoque nutricional 

junto con otras prácticas culturales como el riego, puede mantener la productividad 

de huertos durante un cierto tiempo, dependiendo de la especie y portainjerto, la 

edad de los árboles, el método de propagación, las poblaciones del psílido asiático 

de los cítricos y otros factores (Xia et al., 2011). 

El manejo agronómico para continuar con la producción rentable en zonas como 

China, Brasil, Florida y México donde el HLB es endémico, para mantener la 

producción de árboles infectados e idear propuestas que permitan a las nuevas 

plantaciones de cítricos llegar a producción (da Graça et al., 2015). 

En estudios realizados en limón mexicano Robles-González et al. (2013) 

determinaron que brotes vegetativos inmaduros, a pesar de haberse originado en 

ramas con síntomas de HLB, presentaron aspecto vigoroso, coloración verde y 

ausencia de síntomas. También se reportó que reduce el tamaño de la fruta en los 

sectores de la planta con síntomas, pero no afectó otras variables como grosor de 

cáscara o el número de semillas. Tampoco se observó relación de la enfermedad con 
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el contenido de semillas abortadas, porcentaje de jugo, acidez, contenido de ácido 

ascórbico, ni °Brix (Robles-González et al., 2017).  

Con el propósito de mitigar el problema se están aplicando manejos integrales en 

huertas de limón mexicano con HLB para mantener la rentabilidad (Manzanilla-

Ramírez et al., 2012). El uso intensivo de nutrientes se ha realizado en varias partes 

del mundo, para reducir los impactos del HLB donde la incidencia es cercana a 100% 

y la eliminación de árboles infectados es inviable. Aunque actualmente no existen 

medidas de control químico y genético para esta enfermedad, la producción de 

cítricos se ha mantenido a través de manejo integral, en el que se incluyen prácticas 

que promueven el movimiento de carbohidratos y restauración de las funciones del 

floema. La identificación de las respuestas del limón mexicano injertado en 

macrofila es crítica para comprender el desarrollo de la enfermedad y puede 

utilizarse en la formulación de prácticas eficientes de manejo.  

La convivencia con el HLB es actualmente la única alternativa, mientras se 

desarrollan variedades más tolerantes o metodologías prácticas para su control. 

Esta convivencia se basa en la aplicación de un programa de nutrición, utilizando la 

información existente sobre riego, control de plagas y enfermedades (Manzanilla-

Ramírez et al., 2018). Se ha demostrado que CLas tiene diferentes impactos en la 

concentración de nutrientes en función del genotipo y manejo agronómico (Cao et 

al., 2015). Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar los cambios en 

contenido nutrimental de hojas de limón mexicano infectado con HLB al utilizar 

manejo agronómico. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Durante 2018, se evaluó el manejo agronómico de limón Colimex injertado en 

macrofila infectado con HLB en condiciones de campo en las instalaciones del 

Campo Experimental Tecomán del INIFAP. El suelo de este lugar es migajón 

arcilloso, con alto contenido de CaCO3 y pH de 7.8. La plantación se estableció en 

abril de 2012, con riego por goteo. A una distancia de plantación de 6 x 3.5 m. Se 



 

2344 
 

evaluaron dos tratamientos: uno con manejo agronómico (INIFAP) y otro con 

manejo convencional realizado en la zona (testigo) en dos épocas del año (verano e 

invierno). La parcela experimental consto de seis árboles (repeticiones) por 

tratamiento y el árbol como unidad experimental. Se determinó el efecto del 

manejo en concentración de minerales en hoja y los rendimientos. Los datos se 

ingresaron a una base de Excel. Los datos se analizaron con el programa estadístico 

InfoStat 2018; se utilizó el diseño experimental completamente al azar y prueba de 

comparación de medias de Tukey (p ≤ 0.05).   

El manejo agronómico propuesto está basado en estudios de Medina-Urrutia et al. 

(2009) con la nutrición anual de 1.2, 0.6, y 0.9 kg por árbol de N, P y K, 

respectivamente; debido a que el N incrementa el rendimiento de frutos de limón 

mexicano, mientras que el P y K tienen efecto positivo en la calidad de fruta, 

complementada con aplicaciones foliares de micronutrientes, control de plagas y 

enfermedades (Manzanilla-Ramírez et al., 2018). 

En el laboratorio de análisis de suelo y planta del INIFAP en Tecomán, se evaluaron 

las concentraciones de macro y micronutrimentos en hoja maduras de 120 días. Se 

colectaron 100 hojas de los cuatro puntos cardinales por tratamiento. Las muestras 

de hojas se secaron en horno marca Felisa a temperatura entre 65 a 70°C por 72 

horas. Posteriormente, se secaron a peso constante y se procesaron en molino 

eléctrico marca Thomas Scientific, con malla de 40 cavidades, obteniendo polvo 

fino, el cual se usó para las digestiones. Se analizaron en tres repeticiones por 

tratamiento los macronutrimentos de nitrógeno total (N), fósforo (P), potasio (K), 

calcio (Ca) y magnesio (Mg) y los micronutrimentos hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), 

manganeso (Mn) y boro (B).  

Se registraron las cosechas durante 12 meses en kilogramos/árbol y el número de 

frutos/árbol para determinar el número de frutos cosechados por kilogramo. 
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Resultados y discusión 

 

En la Figura 1 se muestran la comparación de medias de concentraciones minerales 

(N, P, K, Ca y Mg) obtenidas en los tratamientos evaluados. 

 

Nitrógeno (N). Se detectaron diferencias estadísticas significativas entre el manejo 

agronómico y el testigo en las dos etapas evaluadas. Con mayor concentración de 

nitrógeno en las muestras recolectadas en invierno. En esta fecha solo el 

tratamiento con manejo agronómico estuvo por arriba de la concentración 

deseada. Tanto el tratamiento testigo, como ambos tratamientos en verano 

mostraron concentraciones por debajo del contenido óptimo de 20.5 mg/g (Orozco-

Santos et al., 2014). Por lo que es necesario incrementar las aplicaciones de N 

especialmente en la época de alta demanda en los meses de primavera y verano, 

para incrementar el contenido de N foliar. 

 

Fósforo (P). Los contenidos de P en los meses de verano estuvieron por arriba de 

los valores medios (1.2 mg/g) de concentración, mientras que en el invierno no 

alcanzaron el contenido óptimo. La comparación de medias muestra diferencias 

significativas entre el manejo agronómico y el testigo en las dos etapas evaluadas. 

El P en el follaje presenta efecto de dilución a causa del crecimiento foliar, 

estimulado al aplicar N al suelo (Pérez-Zamora y Orozco-Romero, 2004). El P es 

importante en el metabolismo de los carbohidratos, grasas, proteínas y transporte 

de energía en la fotosíntesis, respiración y asimilación del N, pero con frecuencia no 

se encuentra disponible en el suelo, especialmente donde existe alta concentración 

de CaCO3 y pH alcalino (Maldonado et al., 2001). En invierno el incremento en N foliar 

posiblemente se debió a la interacción de este nutrimento con el P, ya que este 

último promueve un mayor sistema radical y, por lo tanto, tiende a estimular la 

absorción del N y K (Quaggio et al., 1998). 

 

Potasio (K). Los valores de K tuvieron comportamiento similar al N, donde las 

mayores concentraciones se presentaron en invierno. A diferencia del N, el K en 
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verano e invierno tuvo contenido por encima del contenido óptimo (12 mg/g). Pero 

solo se encontraron diferencia estadística en los tratamientos en invierno, debido 

posiblemente al menor crecimiento y producción de fruta que el testigo en verano. 

Se ha reportado que plantas cloróticas de cítricos en suelos alcalinos, disminuyen la 

síntesis de carbohidratos, lo cual induce lento movimiento del K+ en el floema de 

hojas, lo que origina inmovilización del K+ y reducción en la producción de biomasa 

(Pérez-Zamora y Orozco-Romero, 2004). Se ha reportado que el uso de potasio 

aumenta el K foliar, el área foliar y la relación C/N, pero disminuye las 

concentraciones de P.  

 

Calcio (Ca). Todos los tratamientos mostraron concentraciones de Ca mayores que 

el contenido óptimo (30 mg/g). Lo anterior se explica por la abundancia de este 

elemento en el suelo calcáreo. Se encontraron diferencias significativas entre 

tratamientos y en invierno se observaron los valores más altos de Ca en las hojas, lo 

cual se ha asociado con un efecto de concentración de dicho elemento y por el 

menor crecimiento de la planta en esa etapa. Existen evidencias que, al fertilizar el 

árbol con N, se disminuye las concentraciones de Ca foliar (Pérez-Zamora y Orozco-

Romero, 2004). 

 

Magnesio (Mg). El contenido de Mg fue menor al óptimo (3.0 mg/g) en las dos 

etapas. En verano e invierno existieron diferencias entre tratamientos. En el invierno, 

el manejo tuvo mayor contenido y en verano, el testigo.  En cítricos es importante el 

valor del cociente entre Ca y Mg, debido a que dicha relación, entre ambos 

elementos, es modificada por la absorción preferencial que algunos portainjertos 

tienen al Mg.  Con la aplicación de N, el cociente Ca/Mg tiende a disminuir, lo que 

favorece la absorción de Mg, con respecto al Ca (Maldonado et al., 2001).  
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Figura 1. Concentración de N, P, K, Ca y Mg en hojas de 120 días de limón Colimex 
injertado en macrofila, infectados con CLas con diferente manejo agronómico, 
evaluadas en invierno y verano de 2018. Medias en la columna con letra desigual 
indican diferencias estadísticas significativas (P ≤ 0.05). 
 

El manejo agronómico (ferti-rrigación y nutrición foliar) aumenta el contenido de 

macronutrimentos (N, P, K y Ca) en limón Colimex.  En verano existe una 

disminución del N, K y Ca, así como un aumento del P. El N y Mg en verano y el P y 

Mg en invierno no alcanzaron los contenidos óptimos.  

El manejo agronómico de limón Colimex permite alcanzar los contenidos óptimos 

de K y Ca. Sin embargo, es necesario mejorar el manejo para incrementar los 

contenidos de N y Mg en verano y de P y Mg en invierno. 
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La Figura 2 muestra la concentración de micronutrimentos (Fe, Mn, Zn, Cu, B) 

obtenidas en los tratamientos evaluados. 
 

 
Figura 2. Concentración de Cu, Fe, Mn, Zn y B en hojas de 120 días de limón Colimex 
injertado en macrofila, infectados con CLas con diferente manejo agronómico, 
evaluadas en invierno y verano de 2018. Medias en la columna con letra desigual 
indican diferencias estadísticas significativas (P ≤ 0.05). 
 

Cobre (Cu). Todos los tratamientos registraron valores de Cu dentro del intervalo 

óptimo (5 a 16 mg/kg). En la comparación de medias se detectaron diferencias 

significativas en las dos etapas. El mayor contenido de Cu se presentó en invierno. 

El tratamiento de manejo agronómico en verano tuvo el menor valor (10 mg/kg), y 

en contraste, el testigo en invierno tuvo el mayor valor (30 mg/kg).  Cuando el pH es 

alcalino, la adsorción de Cu aumenta por el incremento de las cargas pH-
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dependientes y la materia orgánica, así como por la disminución de la competencia 

con los H+ y un cambio en la hidrólisis del Cu (Maldonado et al., 2001). 

 

Hierro (Fe). Aunque el suelo donde se estableció el experimento es calcáreo y tiene 

alto pH, los tratamientos mostraron valores de Fe por encima del contenido óptimo 

(60 a 120 mg/kg), excepto el tratamiento de manejo en invierno que tuvo diferencias 

estadisticas con el testigo. Lo anterior, debido posiblemente, a la mayor afectacion 

por sintomatologia de HLB en los testigos y que el Fe participa directamente en la 

producción de ROS, a través de su papel en la reacción de Fenton (García-Mina, 

2012). La baja concentración con el manejo en invierno puede deberse a que en los 

suelos alcalinos las formas Fe2+ y Fe3+ reaccionan formando productos de muy baja 

solubilidad como: ferrinihidrita [Fe(OH)3] y goetita (FeOOH), (Loeppert et al., 1984). 

 

Manganeso (Mn). Las concentraciones de Mn en las hojas de árboles de los 

tratamientos estuvieron en los óptimos reportados para cítricos de 25 a 100 mg/kg. 

Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en las dos etapas. La 

concentración más baja la obtuvo el tratamiento testigo en invierno. La 

concentración de Mn puede disminuir porque la forma manganosa (Mn2+) es 

oxidada por los microorganismos a Mn3+ o Mn4+ al reducirse el O2 para formar H2O, 

generando de manera simultánea óxidos insolubles (MnOH)2. Aunque, también 

química y espontáneamente el Mn2+ se oxida en suelos alcalinos aireados y lo 

convierte de Mn soluble a hidróxidos Mn(OH)2, los cuales, a su vez, reaccionan con 

O2 y forman MnO2 (Maldonado et al., 2001). 

 

Zinc (Zn). Este micronutrimento tuvo comportamiento similar al Mn. Existieron 

diferencias estadísticas significativas entre tratamientos en las dos etapas. Los 

tratamientos tuvieron contenido óptimo de Zn en el follaje de 25 a 100 mg/kg, 

excepto el testigo en invierno, debido a que las deficiencias de Zn son comunes en 

suelos con pH de 7.5 o mayores y en suelos calcáreos. Se ha descrito que la 

aplicación de P solo o en combinación con NK disminuye la concentración de Zn, 

debido al antagonismo de P-Zn.  La baja concentración de Zn se debe a que éste 
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precipita formando compuestos amorfos de Zn, como son la smithsonita (ZnCO3), la 

franklinita (ZnFe2O4), la willemita (Zn2SiO4) y la zincita (ZnO), todos insolubles 

(Maldonado et al., 2001). 

 

Boro (B). En la comparación de medias se detectaron diferencias significativas en 

las dos etapas. Los niveles de B en todos los tratamientos y en las dos épocas del 

año presentaron niveles mayores a 100 mg/kg y en la fecha de invierno superiores a 

200 mg/kg. Se ha reportado que plantas enfermas de HLB incrementan las 

concentraciones B, posiblemente por el papel relevante del B en la resistencia 

mecánica por la formación de membranas y pared celular. 

Los resultados muestran diferencias con el estudio de Shen et al. (2013), que 

después de las aplicaciones de nutrientes en arboles infectados con CLas, en hojas 

de naranjo dulce, el Mn, Zn y B aumentaron significativamente, mientras que el Cu 

disminuyó.  

En arboles con más de seis años con CLas de limón Colimex, el manejo agronómico 

mantiene el contenido óptimo de micronutrimentos (Cu, Mn, Zn y B). Sin embargo, 

es necesario mejorar el manejo para incrementar el contenido de Fe en invierno. 

En la Figura 3, se muestran las diferencias estadísticas en el rendimiento de fruta de 

limón mexicano con HLB; con manejo agronómico se incrementó 30.4%. También 

existieron diferencias estadísticas en el tamaño de fruta al presentar, el testigo 

menor número de fruta por kilogramo. Los efectos acumulativos de la infección por 

CLas, incluidos los desequilibrios de carbohidratos, contribuyen a la reducción de 

rendimientos. Estos desequilibrios se producen en parte por la reducción del 

sistema radicular y por la descomposición del floema (Graham et al., 2013). 

El manejo agronómico da como resultado mayores tasas de crecimiento y puede 

mantener altos niveles de productividad, en comparación con prácticas culturales 

deficientes en presencia de HLB (Morgan et al., 2009). En pomelo (Citrus paradisi) 

con una presencia confirmada de HLB, después de dos años de evaluación de 

paquetes de manejo, los resultados indicaron aumentos en el número y tamaño de 

los frutos por árbol y en los ingresos brutos.  
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En este trabajo con un año de manejo agronómico se incrementaron los 

rendimientos de árboles de limón Colimex con seis años con HLB. 

 

 
Figura 3. Rendimientos y tamaño de fruta de limón Colimex injertado en macrofila, 
infectados con CLas con diferentes niveles de manejo agronómico. Medias en la 
columna con letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas (P ≤ 
0.05). 
 

 

Conclusiones 

 

1. El manejo agronómico modifica los cambios nutrimentales ocasionados por HLB 

en limón Colimex. 2. Manteniendo la concentración óptima de K, Ca, Cu, Mn, Zn y B, 

el manejo también incrementa los rendimientos, pero es necesario mejorarlo para 

aumentar las concentraciones de N y Mg en verano y en invierno la de P, Fe y Mg. 3. 

Se debe continuar la evaluación de diferentes manejos agronómicos, tomando en 

cuenta la estacionalidad, en espera de que otras tecnologías como el mejoramiento 

genético, permitan disminuir las afectaciones fisiológicas que sufre el limón 

Colimex por la infección de CLas. 
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EFECTIVIDAD BIOLÓGICA DE IMIDACLOPRID SOBRE EL PSÍLIDO ASIÁTICO DE 

LOS CÍTRICOS EN APLICACIONES SUCESIVAS 

 

Edgardo Cortez Mondaca429*, Jesús Pérez Márquez430, Álvaro Ortíz Osuna4313, Jesús 

Asunción López Guzmán430 

 

 

Resumen  

 

El número de insecticidas autorizados para emplear en cítricos contra el psílido 

asiático de los cítricos (PAC) D. citri es limitado, uno de los más utilizados por su 

efectividad biológica y residualidad es el Imidacloprid, un neonicotinoide sistémico 

translaminar, con acción estomacal y por contacto. El objetivo del presente trabajo 

fue medir la efectividad biológica de 12 aplicaciones mensuales sucesivas de 

Imidacloprid sobre el PAC, con el propósito de definir cuánto disminuye con el 

número de aspersiones.  El trabajo se realizó en una huerta comercial de limón 

Persa, en la que se realizaron 12 aspersiones de Imidacloprid a intervalos de 25 días. 

Para medir su efectividad biológica a través de cada fecha de aplicación, se 

realizaron muestreos previos del número de huevos, ninfas chicas y ninfas grandes 

en 18 brotes tiernos, y 48 horas después de las aplicaciones del insecticida. Los datos 

de mortalidad se sometieron a un ANVA y se compararon las medias aritméticas, 

para definir si la efectividad del insecticida se reducía significativamente. La 

efectividad biológica del Imidacloprid sobre huevo, ninfas chicas y ninfas grandes 

del psílido asiático de los cítricos, fue alta durante repetidas aspersiones iniciales y 

disminuyó gradualmente. Sin embargo, la susceptibilidad del insecto decreció 

hasta después de cuatro o más aspersiones sucesivas, por lo tanto, este insecticida 

puede ser empleado para las dos aspersiones en las ARCOs que se realizan 

anualmente en Sinaloa.  
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Palabras clave: Control químico, resistencia, susceptibilidad, áreas regionales de 

control 

 

 

Introducción 

 

En la citricultura mexicana, se aplica actualmente una estrategia única entre las 

citriculturas más importantes del mundo, porque el manejo del vector del patógeno 

asociado al huanglongbing el psílido asiático de los cítricos (PAC) Diaphorina citri 

Kuwayama (Hemiptera: Liviidae), se realiza mediante la aspersión regional de 

insecticidas, en unidades estratégicas de manejo, conocidas como Áreas Regionales 

de Control (ARCOs) (Mora-Aguilera et al., 2013; Robles et al., 2016; SENASICA, 2016). 

Para el control del PAC, el gobierno proporciona recursos para realizar el control 

químico, coordinados en cada estado citrícola por el responsable de la Campaña 

Contra Plagas Reglamentadas de los Cítricos, de cada comité estatal de sanidad 

vegetal, con el apoyo de las juntas locales de sanidad vegetal y los productores; todo 

ello para realizar las aplicaciones en tiempo y forma, con base en las 

recomendaciones de los grupos técnicos asociados a la campaña, quienes definen 

o corroboran el insecticida que se emplea en cada aplicación en las ARCOs. Por otro 

lado, el número de insecticidas autorizados para empleo en cítricos contra el PAC 

es limitado (Cortez et al., 2013). Uno de los más utilizados por su efectividad biológica 

y residualidad, sobre todo cuando se aplica por el sistema de riego por goteo es el 

Imidacloprid (Ahmed et al., 2004), un neonicotinoide subgrupo 4A, sistémico 

translaminar con acción estomacal y por contacto. Pero de acuerdo con el manejo 

preventivo de la resistencia, es necesario utilizarlo igual que al resto de insecticidas, 

de manera racional en rotaciones con insecticidas de diferentes grupos 

toxicológicos por su modo de acción y si es posible con diferente sitio de acción 

(IRAC, 2018). En algunos estados de México se han detectado altos niveles de 

resistencia al Imidacloprid (Vázquez-García et al., 2013), por lo que en ese caso su 

empleo tiene que suspenderse al menos temporalmente. De acuerdo a lo anterior, 

el objetivo del presente trabajo fue medir la efectividad biológica de 12 aplicaciones 
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mensuales sucesivas de Imidacloprid sobre el psílido asiático de los cítricos D. citri, 

con el propósito de definir cuándo disminuye con el número de aspersiones. 

 

 

Materiales y métodos 

 

El trabajo se realizó en una huerta comercial de limón Persa de 3 años de edad en 

plena producción, ubicada en el área de la Higuera de Zaragoza, Lat. 26.061535, 

Long-109.337465. Se utilizó un diseño experimental en franjas semi-comerciales de 

tres hileras de 200 m de longitud: la hilera del centro se consideró parcela útil, 

eliminando los dos primeros árboles de la parte anterior y posterior del extremo de 

cada franja de tres hileras.   

Antes de cada aplicación de los tratamientos, en muestreo previo (MP) se 

etiquetaron 18 brotes tiernos por árbol por tratamiento, máximo de 5 cm de 

longitud distribuidos en 18 árboles de la hilera del centro de cada tratamiento (un 

brote por árbol); en ellos se contó el número de huevos, ninfas chicas (Nch: de ninfa 

1 a ninfa 3) y ninfas grandes (Ngd: de ninfa 4 a ninfa 5), y se anotaron en libro de 

campo y en una etiqueta de plástico que se utilizó para dejar ubicado cada brote 

inspeccionado, atándolo al brote respectivo. El muestreo previo se realizó un día 

antes de la aplicación de los tratamientos. Las aplicaciones del insecticida se 

realizaron con una mochila de aspersión de motor Echo® Shp 800, con dos pistolas 

aspersoras. Antes de depositar el insecticida en el agua del tanque de la aspersora, 

se acondicionó 1 mL/L de agua de coadyuvante acidificante (Surfacid®), para 

prevenir la hidrólisis alcalina. Después se adicionó el insecticida y la mezcla se 

homogenizó agitando la solución, y luego se agregó el resto de agua. Las 

aplicaciones se realizaron por la mañana en condiciones homogéneas. A 48 h 

después de la aplicación de los tratamientos (DAT), se inspeccionaron de nuevo los 

brotes del muestreo previo inspeccionado y etiquetado. Al final se realizaron 12 

aplicaciones a intervalos de 25 días más o menos y cada una se consideró como 

tratamiento.  
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Las variables evaluadas fueron el número de huevos, ninfas chicas y ninfas grandes 

vivas en promedio por brote tierno en muestreo previo (MP) a la aplicación de los 

tratamientos, y número de individuos de cada desarrollo observado 48 h DAT, por 

diferencia se obtuvo el porcentaje de mortalidad en cada brote y cada tratamiento. 

Los datos de cada estado de desarrollo se sometieron a un análisis de varianza 

mediante un diseño completamente al azar con separación de medias Tukey 

(α=0.05).  

 

 

Resultados y discusión 

 

En el ANVA de la efectividad biológica del insecticida sobre huevo, se obtuvo 

diferencia significativa, las poblaciones de los tratamientos mostraron diferente 

distribución en algunos de los tratamientos (al menos dos fechas de aspersión son 

diferentes). En la comparación de medias se determinó que en la primera fecha de 

aplicación (25 de junio de 2018) se obtuvo la mayor mortalidad (74.96%), diferente 

significativamente (P<0.05) respecto a los tratamientos 10, 11 y 12 (Cuadro 1). Visto de 

otra forma, los tratamientos 10, 11 y 12, que fueron las últimas fechas de aspersión del 

insecticida, mostraron la mortalidad más reducida de huevo. Los resultados 

anteriores permiten esclarecer que la susceptibilidad del estado de huevo del PAC 

se redujo significativamente después de nueve aplicaciones repetidas del 

insecticida Imidacloprid. Aunque observando los valores de los datos se puede 

definir, que a partir de la sexta aplicación del insecticida la reducción de la 

susceptibilidad era ya interesante respecto a las anteriores. Con relación a la primera 

aspersión la reducción de la mortalidad fue del 10% a partir del sexto tratamiento o 

fecha de aplicación, a partir de la décima fecha de aspersión la mortalidad se redujo 

en más del 30%. 
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Cuadro 1. Efectividad biológica de Imidacloprid sobre el PAC en 12 fechas de 
aspersión 48 H DAT. 

Tratamientos Huevo  Nch  Ngd  
1. 25/06/2018 74.96 A* 88.62 AB 85.77 A 
2. 25/07/2018 71.18 A 89.63 A 83.28 A 
3. 18/08/2018 74.89 A 85.97 ABC 82.47 AB 
4. 11/09/2018 72.28 A 90.66 A 80.61 ABC 
5. 06/10/2018 73.16 A 84.27 ABCD 75.15 ABC 
6. 26/10/2018 64.79 A 84.23 ABCD 78.68 ABC 
7. 21/11/2018 64.54 A 69.67         D 75.44 ABC 
8. 24/12/2018 60.00 AB 71.33       CD 72.83 ABC 
9. 11/01/2019 65.87 A 80.06 ABCD 78.73 ABC 
10. 08/02/2019 40.27       C 73.57    BCD 71.49 ABC 
11. 11/03/2019 42.98    BC 70.47         D 67.59    BC 
12. 01/04/2019 37.78       C 76.45 ABCD 65.91       C 

* Letras diferentes son significativamente diferentes (α=0.05). Nch: Ninfas chicas; Ngd: Ninfas 
grandes. 
 

En el ANVA de la efectividad biológica del insecticida sobre Nch se obtuvo diferencia 

significativa, las poblaciones de los tratamientos mostraron diferente distribución 

en algunos de los tratamientos. En la comparación de medias se determinó 

puntualmente que en la cuarta fecha de aplicación (11 de septiembre de 2018) se 

obtuvo se obtuvo la mayor mortalidad (90.66%; Cuadro 1), diferente 

significativamente (P<0.05) respecto a los tratamientos 7, 8, 10 y 11. Dicho de otra 

forma, los tratamientos aplicados en las últimas seis fechas mostraron la mortalidad 

más reducida de Nch, con excepción de la novena y doceava aplicación (fecha de 11 

de enero de 2019 y 01 de abril de 2019 respectivamente). Los resultados anteriores 

permiten esclarecer que la susceptibilidad del estado de Nch del PAC se redujo 

significativamente después de seis aplicaciones repetidas del insecticida 

Imidacloprid. La reducción de la mortalidad fue del 10% a partir de la séptima fecha 

de aplicación, a partir de la décima fecha de aspersión la mortalidad se redujo en un 

17%. 

En el ANVA de la efectividad biológica del insecticida sobre Ngd se obtuvo diferencia 

significativa, las poblaciones de los tratamientos mostraron diferente distribución 

en algunos de los tratamientos; en la comparación de medias se determinó 

puntualmente que en la primera fecha de aplicación (25 de junio de 2018) se obtuvo 
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se obtuvo la mayor mortalidad (85.7%; Cuadro 1), diferente significativamente 

(P<0.05) respecto a los tratamientos 11 y 12. Dicho de otra forma, los tratamientos 

aplicados en las últimas dos fechas mostraron la mortalidad más reducida de Ngd. 

La reducción de la mortalidad fue del 10% a partir de la séptima fecha de aplicación, 

a partir de la onceava fecha de aspersión la mortalidad se redujo en un 18%. Las 

primeras cuatro fechas de aspersión mostraron la más elevada mortalidad, del 80% 

en adelante (Cuadro 1). 

 

 
Figura 1. Efectividad biológica de Imidacloprid sobre el PAC en 12 fechas de 
aspersión. 
 

En la Figura 1, se aprecia la mortalidad del PAC en los tres estados de desarrollo 

evaluados y a grandes rasgos se muestra un comportamiento parecido, 

lógicamente las primeras fechas de aspersión mostraron la mayor mortalidad y las 

últimas, las más reducidas. En los tres estados de desarrollo del insecto se muestra 

un ligero incremento de la mortalidad en la fecha del 11 de enero de 2019. 

Es importante señalar que el insecticida Imidacloprid mostró una efectividad 

biológica aceptable (a partir del 80%) en las primeras cinco fechas de evaluación del 
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insecticida sobre Nch y Ngd sobre el PAC en el norte de Sinaloa, por lo que es posible 

utilizarlo por tiempo indefinido, siempre y cuando se haga en rotación con 

insecticidas de diferentes grupos toxicológicos por su modo de acción, y si es posible 

con diferente sitio de acción. A manera de información se menciona que los 

moduladores competitivos de los receptores nicotínicos de la acetilcolina, son los 

que confieren la resistencia a los insectos seleccionados por los insecticidas que 

integran el grupo 4 (IRAC, 2018), y que el número de aplicaciones no se incremente 

en más de cuatro por año. Es decir, las dos aspersiones en las ARCOs que se realizan 

anualmente por la campaña contra las plagas reglamentadas de los cítricos, 

pueden continuar realizándose en Sinaloa, y en otros estados en donde no se 

registran niveles de resistencia elevados (SENASICA, 2016; 2017), no así en donde 

sucede lo contrario, pues en estos casos el insecticida debe dejar de ser utilizado por 

tiempo indefinido (Tiwari et al., 2013; Vázquez-García et al 2013). 

A diferencia de lo reportado por Ruiz et al., (2013) y de acuerdo a Ramírez-Godoy et 

al., (2018), en el presente trabajo se observó muerte de huevo por efecto de la 

aplicación de Imidacloprid; los huevecillos con 48 horas DAT se observaban 

deshidratados, y en ocasiones con la parte apical color necrótico, lo anterior 

probablemente debido al efecto de contacto que posee el insecticida. Sin embargo, 

la mortalidad fue menor que sobre ninfas (Cuadro 1; Figura 1). Entre los dos estados 

de ninfas evaluados no se observa una diferencia notable respecto al porcentaje de 

mortalidad, pero si ligeramente mayor en Nch que para Ngd, pues en las primeras 

se alcanzaron porcentajes promedio de mortalidad hasta del 90%, mientras en las 

segundas la mortalidad promedio más alta apenas rebaso el 85%. En otros estudios 

se ha observado mayor mortalidad en Nch (Cortez et al., 2013; Díaz-Zorrilla, 2010) lo 

que resulta lógico pues la dosificación de un insecticida es de acuerdo con relación 

al peso y en correlación con el tamaño del organismo de que se trate, como se indica 

en las etiquetas de los insecticidas. 
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Conclusiones 

 

1. La efectividad biológica del Imidacloprid sobre huevo, ninfas chicas y ninfas 

grandes del psílido asiático de los cítricos, fue alta durante repetidas aplicaciones 

y disminuyó gradualmente conforme se incrementaron las aspersiones, después 

de cuatro o más aplicaciones sucesivas, por lo tanto, este insecticida puede seguir 

siendo empleado para las dos aspersiones en las ARCOs que se realizan 

anualmente en Sinaloa.  
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COMPLEJO HUANGLONGBING-MUERTE DE RAMAS EN DOS ESPECIES DE 

CITRICOS ACIDOS EN EL ESTADO DE COLIMA 

 

José Joaquín Velázquez Monreal432*, Rafael Ríos Velazco432, Angela Paulina Arce Leal433, 

Mario Orozco Santos432, Francisco Javier Delgado Virgen434 y Miguel Ángel Manzanilla 

Ramírez432 

 

 

Resumen 

 

En Colima se detectó en 2010 el huanglongbing (HLB) en limón mexicano, 

afectando también al limón persa. Desde 2012 se ha reportado la muerte de ramas 

en los árboles de estos dos cítricos con HLB, de tal forma que el complejo muerte 

de ramas-HLB se presenta en incidencias de 1 a 60%. El objetivo de este trabajo fue 

determinar los agentes asociados a este problema. Se realizaron dos experimentos 

en invernadero. El primero con plantas de limón mexicano inoculadas con HLB por 

injerto, y se confirmó la infección por PCR tiempo real. El segundo experimento fue 

con plantas sanas de limón mexicano y limón persa. En campo se obtuvieron 

muestras de los dos cítricos con síntomas de muerte de ramas, además de una 

muestra de necrosis de fruto de mango. Se sembró el material en laboratorio, en 

medio de papa-dextrosa-agar (PDA); los hongos aislados se identificaron por sus 

características morfológicas. En el primer experimento, se inocularon cinco aislados 

fungosos, cada uno en cinco plantas de limón mexicano con HLB y se incluyó un 

testigo; en el segundo, tres aislados fungosos se inocularon individualmente en tres 

plantas sanas de limón mexicano y de limón persa, agregándose para cada caso un 

testigo. Se determinó la incidencia de síntomas de muerte de ramas y su severidad 

utilizando una escala convencional del 1 (sano) al 5 (100% de daño en la copa). En el 

primer experimento el análisis por PCR corroboró la infección inicial de la bacteria 

Candidatus Liberibacter asiaticus asociada al HLB. Después de que estas mismas 

                                                           
432 Campo Experimental Tecomán. INIFAP *velazquez.joaquin@inifap.gob.mx 
433 IPN. CIIDIR-Unidad Sinaloa. 
434 Tecnológico NM. Instituto Tecnológico de Colima. 
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plantas se inocularon con los cinco aislados fungosos identificados como 

Lasiodiplodia sp., la incidencia de muerte de ramas varió del 40 a 100%, en tanto 

que la severidad observó valores de 2.2 a 5.0. En el segundo experimento con plantas 

de limón mexicano y limón persa sin HLB, únicamente un aislado fungoso en cada 

caso ocasionó muerte de ramas con un 33% de incidencia y severidad de 1.0 y 1.6, 

respectivamente.  En plantas afectadas se volvió a aislar el mismo hongo inoculado 

en todos los casos. 

 

Palabras clave: Citrus aurantifolia, Citrus latifolia, HLB, Lasiodiplodia sp. 

 

 

Introducción 

  

México es el principal productor de limón mexicano [Citrus aurantifolia (Christm) 

Swingle] en el mundo. La superficie nacional de este cultivo es de 89, 795 ha con 

una producción de 1’ 120, 972 t (SIAP, 2017). La mayor producción se concentra en los 

estados de Colima, Michoacán, Guerrero y Oaxaca. En el cultivo de limón mexicano 

se han presentado amenazas fitosanitarias que han llegado a comprometer la 

productividad y vida útil de las plantaciones, generándose mayores requerimientos 

para su manejo. Un problema que se reportó por primera vez, hace más de tres 

décadas en el estado de Colima es la muerte de ramas (Mendoza y Garza, 1987). Esta 

enfermedad se presentaba anualmente con bajos niveles de incidencia y solamente 

en árboles estresados por diversas causas como son sequía, nutrición deficiente, 

temperaturas bajas, suelos con mantos freáticos elevados, o bien suelos compactos 

o poco profundos (Orozco-Santos et al., 2014). El huanglongbing (HLB) es otro 

problema fitosanitario en la entidad que se detectó en 2010, y que está asociado a 

la bacteria Candidatus Liberibacter asiaticus cuyo vector es Diaphorina citri; en la 

actualidad esta enfermedad tiene una distribución del 100% en las áreas 

productoras de limón mexicano en el estado, donde también se ha encontrado en 

limón persa [Citrus latifolia (Yu. Tanaka)], que es un cultivo establecido en baja 

superficie. Desde 2012 se ha encontrado muerte de ramas en los árboles de estos 



 

2366 
 

dos cítricos afectados por HLB, de tal forma que el complejo muerte de ramas-HLB 

observa incidencias de 1 a 60% y en ataques severos es capaz de matar hasta el 50% 

de la copa de los árboles (Orozco-Santos et al., 2014). Por esta razón el objetivo de 

este trabajo fue determinar que en el complejo HLB-muerte de ramas en limón 

mexicano y limón persa, la primera enfermedad predispone para que la segunda 

tenga mayor incidencia y severidad en las plantas afectadas, además de identificar 

al agente asociado a la muerte de ramas.  

 

 

Materiales y métodos  

 

Para alcanzar el objetivo planteado se realizaron dos experimentos en condiciones 

de invernadero en el Campo Experimental (C.E.) Tecomán del INIFAP, uno con 

plantas infectadas con HLB y otro con plantas sin HLB. Para el primer caso, plantas 

de limón mexicano sanas adquiridas en un vivero certificado fueron inoculadas con 

HLB por injerto, confirmándose la infección a las 4 y 8 semanas mediante PCR 

tiempo real en el laboratorio de Biotecnología del IPN-CIIDIR Unidad Sinaloa, 

utilizando la metodología reportada por Li et al., (2006) con algunas modificaciones. 

En el segundo experimento se utilizaron plantas sanas de limón mexicano y persa, 

adquiridas también en un vivero certificado. En el estado de Colima, en campo se 

hicieron colectas de limón mexicano y limón persa con síntomas de muerte de 

ramas, además de una muestra de necrosis de fruto de mango (Mangifera indica) 

de Jalisco. En los laboratorios de Biotecnología del C.E. Tecomán y del Tecnológico 

NM-Instituto Tecnológico de Colima se sembró el material en medio de papa-

dextrosa-agar (PDA); los hongos aislados se identificaron considerando sus 

características morfológicas. En el primer experimento, tres aislados de hongo 

obtenidos de limón mexicano (Aislados 1, 2 y 3), uno de limón persa (Aislado 4) y otro 

de mango (Aislado 5), se inocularon cada uno en cinco plantas de limón mexicano 

previamente infectadas con HLB, y se incluyó un testigo el cual consistió en plantas 

de limón mexicano con HLB inoculadas con medio de cultivo PDA sin micelio del 

hongo. En el segundo experimento los aislados 1, 2 y 3 se inocularon individualmente 
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en tres plantas sanas de limón mexicano, en tanto que los aislados 3, 4 y 5 se 

inocularon cada uno en tres plantas sanas de limón persa. Se agregó para cada caso 

un testigo con igual número de repeticiones; en este caso el testigo fueron plantas 

sanas que se inocularon únicamente con medio de cultivo PDA. Las plantas se 

mantuvieron en observación para determinar la aparición de síntomas de muerte 

de ramas, y entonces registrar el avance de la enfermedad.  

Finalmente se midió la severidad de la misma utilizando una escala convencional 

del 1 al 5 (donde 1 era sano; 2, 3, 4 y 5 representaron 25, 50, 75 y 100% de daño en la 

copa de la planta, respectivamente). De las plantas afectadas, en el laboratorio de 

Biotecnología del C.E. Tecomán se reaisló el hongo inoculado, verificando sus 

características morfológicas. 

 

 

Resultados y discusión  

 

En el caso del primer experimento los resultados del análisis por PCR corroboraron 

la infección por Candidatus Liberibacter asiaticus, bacteria asociada al HLB en las 

plantas de limón mexicano inoculadas por injerto inicialmente. Estas plantas 

también empezaron a mostrar el síntoma de moteado asimétrico en las hojas 

característico del HLB a los tres meses (Orozco-Santos et al., 2014). Después de que 

estas mismas plantas fueron inoculadas con los aislados fungosos que se 

identificaron como Lasiodiplodia sp., la manifestación de los síntomas iniciales 

fueron marchitez de hojas a los 14 días después de la inoculación del hongo (DDIH); 

se pudo observar el avance descendente de la muerte en las ramas a partir del sitio 

de inoculación a los 16 DDIH, y a los 19 DDIH las plantas mostraban defoliación. El 

avance promedio de la muerte del tallo de ramas varió de 2.5 a 16.3 cm a los 23 DDIH. 

Mientras que las plantas del testigo se mantenían sanas. La muerte total o parcial 

ocurrió en la variedad (copa), pero no en el patrón de las plantas, el cual llegó a 

rebrotar al no ser afectado. La incidencia de muerte de ramas ocasionada por los 

cinco aislados del hongo varió del 40 a 100% (Cuadro 1), mientras que la severidad 

mostró valores de 2.2 a 5.0 (Cuadro 2), pero el máximo valor fue para el aislado 5 
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(obtenido de mango), el cual también ocasionó el 100% de la muerte de plantas 

(Cuadro 1), por lo que se puede considerar como el más agresivo. 

 

Cuadro 1. Incidencia de muerte de ramas a los 180 días en plantas de limón 
mexicano afectadas por HLB e inoculadas con cinco aislados de Lasiodiplodia 
sp. 

Especie Testigo 
Aislado 1 
(Limón 

mexicano) 

Aislado 2 
de (Limón 
mexicano) 

Aislado 3 
(Limón 

mexicano) 

Aislado 4 
(Limón 
persa) 

Aislado 5 
(Fruto 

mango) 
Limón mexicano HLB (+) 0% 40% 40% 40% 80% 100% 
Limón mexicano HLB (-) 0% 0% 33% 0% ----- ----- 
Limón persa HLB (-) 0% ----- ----- 0% 0% 33% 
 

Cuadro 2. Severidad promedio de muerte de ramas a los 180 días en plantas de 
limón mexicano afectadas por HLB e inoculadas con cinco aislados de 
Lasiodiplodia sp. 

Especie Testigo 
Aislado 1 
(Limón 
mexicano) 

Aislado 2 
de (Limón 
mexicano) 

Aislado 3 
(Limón 
mexicano) 

Aislado 4 
(Limón  
persa) 

Aislado 5 
(Fruto 
mango) 

Limón mexicano HLB 
(+) 

1.0 2.2 2.2 2.2 4.2 5.0 

Limón mexicano HLB 
(-) 

1.0 1.0 2.3 1.0 ----- ----- 

Limón persa HLB (-) 1.0 ----- ----- 1.0 1.0 1.6 
Escala de severidad: 1.0 = sano; 2.0 = 25% de daño, 3.0 = 50% de daño, 4.0 = 75% de daño y 5 = 100% de 
daño en copa por muerte de ramas. 
 

En el segundo experimento con plantas de limón mexicano y limón persa, sanas 

inoculadas con tres aislados de Lasiodiplodia sp., únicamente los aislados 2 y 5 

ocasionaron muerte de ramas en un 33% de ellas (Cuadro 1), con una severidad de 

1.0 y 1.6, respectivamente. Los valores son menores a los observados en plantas de 

limón mexicano, infectados con HLB (Cuadro 2), posteriormente de estas plantas 

afectadas se reaisló al mismo hongo.  

Los aislados fungosos que se obtuvieron de las muestras de limón mexicano, limón 

persa y mango e inoculados a las plantas de las dos especies de cítricos anteriores 

y, que además se reaislaron de las plantas que causaron muerte de ramas, 

presentaron las características reportadas para  Lasiodiplodia sp., las cuales fueron 

crecimiento en el medio de cultivo PDA con la formación de micelio aéreo 
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inicialmente blanco, volviéndose gris y obscureciendo al transcurrir el tiempo, los 

conidios inicialmente eran de forma ovalada o elipsoidal, hialinos, unicelulares y 

granulares, en tanto que cuando maduraron eran oscuros y septados (Mendoza y 

Garza, 1987; Polanco et al., 2019). 

En México se ha reportado a L. theobromae y Fomitopsis meliae como causantes 

de muerte regresiva en cítricos sin HLB, así como en el cultivo de mango (Polanco 

et al., 2019; Sandoval et al., 2013). En el presente trabajo se logró aislar a Lasiodiplodia 

sp. de limón mexicano, limón persa y mango, y al evaluar su patogenicidad resultó 

positiva en plantas de limón mexicano y limón persa. Pero, en el caso de plantas de 

limón mexicano afectadas por HLB, éste indicó ser un factor que predispone a las 

plantas para ser infectadas por el hongo con una incidencia y severidad más altas. 

Además, el reaislamiento de este patógeno de las plantas inoculadas, confirmó que 

infectó a las mismas. En tanto que la inoculación de Lasiodiplodia sp. en plantas 

sanas de limón mexicano y limón persa sin HLB, causó muerte de ramas con menor 

nivel de incidencia y severidad. 

 

 

Conclusiones  

 

1. Se aisló el hongo Lasiodiplodia sp. de limón mexicano y limón persa con muerte 

de ramas en el estado de Colima, y de fruto de mango del estado de Jalisco, 

habiendo sido identificado por sus características morfológicas.  

2. Este patógeno reprodujo principalmente los síntomas observados en cítricos, con 

una incidencia y severidad mayor cuando se inoculó en plantas de limón 

mexicano afectadas por HLB en condiciones de invernadero, habiéndose 

reaislado al hongo y se corroboró su identidad.  

3. Lasiodiplodia sp. en plantas de limón mexicano sin HLB causó muerte de ramas 

con una incidencia y severidad menores. 
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BIOESTIMULANTES Y PRÁCTICAS AGRONOMICAS PARA LA PRODUCCIÓN DE 

LIMÓN PERSA (Citrus latifolia Tan.) EN MORELOS, MÉXICO 

 

Rafael Ambriz Cervantes435*, Rafael Ariza Flores436 e Iran Alía Tejacal437 

 

 

Resumen 

 

Se evaluaron bioestimulantes y prácticas culturales para la inducción floral en limón 

persa y obtener producción de invierno, la cual es la de mayor precio en el mercado. 

En el periodo julio septiembre de 2018, se aplicaron bioestimulantes y prácticas 

culturales a árboles de limón persa de seis años de edad, los tratamientos fueron: 

solo poda, poda+ urea, poda+ urea+ anillado, poda+ Biofol®+ anillado, en septiembre 

se incluyeron poda+ prohexadiona de calcio y poda + Citomax®. Los resultados 

confirman el efecto sobresaliente de la poda y el efecto del nitrógeno con la 

aplicación foliar de urea (6.0 kg/ha) en el periodo de julio a septiembre con un 

rendimiento promedio de 23 t/ha en las cosechas de diciembre a marzo y con una 

relación B/C 2.5; la calidad del fruto se mantuvo dentro de la norma NMX-FF-077-

1996. El producto Citomax® (citoquininas) aplicándolo después de la poda en 

septiembre presentó un rendimiento de 30 t/ha, con una relación B/C 3.1, por lo que 

se considera una buena alternativa para incrementar la productividad de una 

huerta de limón.  

 

Palabras clave: sólidos solubles totales, acidez titulable, poda, fruto 
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Introducción 

 

La producción de limón persa en México es estacional de los meses de mayo a 

septiembre y en este periodo los precios son demasiado bajos debido a la 

concentración de la oferta, por lo que la producción es poco rentable; en cambio, la 

producción de invierno presenta mejores precios debido a la escasa oferta del 

producto. Con las prácticas de poda, anillado y aplicación de bioestimulantes desde 

julio a septiembre se pueden obtener buenos rendimientos en invierno con mejores 

precios del mercado aumentando así la productividad y mejorando los ingresos de 

los productores (Ariza et al., 2004; Ariza et al., 2015).  

Morelos ocupa el décimo cuarto lugar en superficie con 349 ha y el noveno en 

rendimiento medio con 11.4 t ha-1 de limón persa (SIAP, 2019). Recientemente se han 

evaluado algunas tecnologías donde se aplican bioestimulantes o se realiza anillado 

(Ambriz et al., 2013, Ambriz et al., 2013 b; Ambriz et al., 2018). No obstante, existe la 

necesidad de transferir la tecnología a los productores para que tengan un mejor 

nivel tecnológico en la atención de sus huertos, además de explorar fechas, 

prácticas agronómicas y bioestimulantes para mejorar la producción de limón persa 

en invierno con la finalidad de posteriormente dar a conocer estos resultados a los 

usuarios de limón persa y ofrecer una alternativa de mejorar su producción e 

ingresos. 

Considerando lo anterior el objetivo fue evaluar y generar tecnologías para la 

inducción de la floración e incremento de la producción y la rentabilidad del limón 

persa, además de evaluar y comprobar que las prácticas agronómicas y los 

bioestimulantes no afectan la calidad del limón persa. 

 

 

Materiales y Métodos  

 

En Ahuahuetzingo, Puente de Ixtla, Morelos se establecieron experimentos para 

evaluar los bioestimulantes y prácticas culturales en árboles de limón persa de seis 
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años de edad, con una densidad de población de 357 árboles por hectárea 

manejados como lo indican Alia et al. (2011). 

Se establecieron cinco tratamientos durante los meses de julio, agosto y septiembre 

de 2018: a) poda, b) poda + urea (6.0 kg ha-1 aplicación foliar), c) poda + urea (6.0 kg 

ha-1 aplicación foliar) + anillado de ramas, d) poda + biofol® (3 L ha-1 aplicación foliar). 

En el mes de septiembre, se adicionaron dos tratamientos, además de los 

tratamientos anteriores: e) poda + prohexadiona de calcio (3.0 kg ha-1 aplicación 

foliar), f) citomax® (3 L ha-1 aplicación foliar). El diseño establecido fue de bloques 

completos al azar con cuatro repeticiones. La unidad experimental fue un árbol. Se 

realizaron cinco cosechas de frutos en las fechas siguientes: del 27 al 30 de 

noviembre de 2018, del 15 al 17 de enero de 2019, del 9 al 11 de febrero de 2019, del 5 

al 6 de marzo y del 25 al 26 de marzo de 2019. En campo se evaluaron el número de 

frutos por árbol, peso de frutos por árbol y rendimiento por hectárea y en laboratorio 

la masa de fruto, diámetro polar, diámetro ecuatorial, porcentaje de jugo y solidos 

solubles totales (°Brix) (Alia et al., 2009). 

 

 

Resultados y Discusión 

 

El número de flores, frutos, peso de frutos por árbol y el rendimiento total fue 

significativamente mayor en los árboles de limón persa donde se aplicó la poda o la 

poda + urea, comparado con el resto de los tratamientos (Cuadro 1). No se 

detectaron diferencias significativas atribuidas a los tratamientos en las variables 

masa de fruto, diámetro polar y ecuatorial, porcentaje de jugo y contenido de sólidos 

solubles totales (Cuadro 1). 

El número de flores fue mayor en los árboles donde se realizó poda + urea (Cuadro 

2); sin embargo, el mayor número de frutos, peso de frutos y rendimiento se 

determinó en los árboles donde se realizó la poda + urea + anillado (Cuadro 2). Los 

árboles donde se realizó solamente la poda tuvieron los valores menores de los 

componentes de rendimiento (Cuadro 2). No se determinaron diferencias en los 

componentes de calidad de los diferentes tratamientos (Cuadro 2). 
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Cuadro 1. Resultados de las variables de floración, rendimiento y calidad de fruto 
del experimento de julio con uso de bioestimulantes y prácticas agronómicas 
para la inducción floral y producción de limón persa durante el invierno en el 
estado de Morelos 2018/2019. 

Tratamiento FloA 
(Núm.) 

FruA 
(Núm) 

PesA 
(kg) 

Rendimiento 
t ha-1 

MasFru 
(g) 

DP 
(mm) 

DE 
(mm) 

Jugo 
(%) 

SST 
° 

Brix 
Poda 48   c 389 bc 43.7 bc 15.6 ab 132 73.41 59.73 46 9.5 
Poda + urea 101 a 572 a 60.9 a 21.7 a 136 74.29 60.44 44 9.4 
Poda + urea + 
anillado 

83   ab 509 ab 56.9 ab 20.3 a 133 72.75 61.18 48 9.4 

Poda + biofol + 
anillado 

65   bc 309 c 37.0 c 12.4 b 131 71.89 60.71 45 9.4 

D.M.S. 32.8 126 17.2 6.2 22 4.9 3.7 5.2 0.9 
C.V. 27.7 18.3 22.4 23.01 10.7 4.3 4.0 7.4 6.6 
Significancia * * * * n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Promedios con letras diferentes en el sentido de las columnas indican diferencias estadísticas 
significativas de acuerdo a la prueba de la diferencia mínima significativa (DMS 0.05); C.V.= 
coeficiente de variación; DMS= significativo a > 0.05, > 0.01, > 0.0001 (*, **, ***), n. s.= no significativo. 
FloA= Flores por árbol, FruA= Frutos por árbol, PesA= Peso de frutos por árbol, MasFru= Masa de fruto, 
DE= Diámetro polar, Diámetro ecuatorial, SST= Sólidos solubles totales.  
 

Cuadro 2. Resultados de las variables de floración, rendimiento y calidad de 
fruto del experimento de agosto con uso de bioestimulantes y prácticas 
agronómicas para la inducción floral y producción de limón persa durante el 
invierno en el estado de Morelos 2018/2019. 

Tratamiento FloA 
(Núm.) 

FruA 
(Núm) 

PesA 
(kg) 

Rendimiento 
t ha-1 

MasFru 
(g) 

DP 
(mm) 

DE 
(mm) 

Jugo 
(%) 

SST 
° Brix 

Poda 61 ab  429 b 48.9 b 17.46 b 135 73.0 60.7 46 9.1 
Poda + urea 91 a 615 ab 72.2 ab 25.77 ab 136 73.4 61.3 46 9.0 
Poda + urea + 
anillado 

56 b 789 a 84.4 a 30.13 a 139 74.4 62.1 47 9.3 

Poda + biofol + 
anillado 

78 ab 476 b 55.6 ab 20.12 ab 136 74.0 61.0 45 9.6 

DMS 30.5 236 28.7 10.2 26.8 5.9 2.9 6.7 0.9 
CV 27.7 26.6 28.5 28.5 12.7 5.1 3.1 9.6 6.6 
Significancia  * * * * n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Promedios con letras diferentes en el sentido de las columnas indican diferencias estadísticas 
significativas de acuerdo a la prueba de la diferencia mínima significativa (DMS 0.05); C.V.= 
coeficiente de variación; DMS= significativo a > 0.05, > 0.01, > 0.0001 (*, **, ***), n. s.= no significativo. 
FloA= Flores por árbol, FruA= Frutos por árbol, PesA= Peso de frutos por árbol, MasFru= Masa de fruto, 
DE= Diámetro polar, Diámetro ecuatorial, SST= Sólidos solubles totales.  
 

La aplicación de Citomax® y la poda + urea fueron los tratamientos que mayor 

número de frutos, peso de frutos y rendimiento de frutos se obtuvo (Cuadro 3). La 
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aplicación de Biofol® mostró los menores rendimientos (Cuadro 3). No se 

determinaron diferencias en las variables de calidad de los diferentes tratamientos 

evaluados (Cuadro 3). 

 

Cuadro 3. Resultados de las variables de floración, rendimiento y calidad de 
fruto del experimento de septiembre con uso de bioestimulantes y prácticas 
agronómicas para la inducción floral y producción de limón persa durante el 
invierno en el estado de Morelos 2018/2019.

Tratamiento FloA 
(Núm.) 

FruA 
(Núm) 

PesA 
(kg) 

Rendimiento 
t ha-1 

MasFru 
(g) 

DP 
(mm) 

DE 
(mm) 

Jugo 
(%) 

SST 
° Brix 

Poda 45 ab 465 bc 48.9 bc 17.5 bc 127 70.1 60.2 48 9.3 
Poda + urea 47 ab 592 ab 63.3 b 22.6 b 138 72.6 60.5 47 9.2 
Poda + urea + 
anillado 

45 ab 442 bc 51.8 bc 18.5 bc 143 72.7 61.9 47 9.3 

Poda + biofol + 
anillado 

33 b 361 c 42.2 c 15.0 c 141 75.2 60.9 46 9.4 

Poda + 
prohexadiona de 
Ca 

53 a 442 bc 49.5 bc 17.6 bc 140 71.9 61.5 44 9.3 

Poda + Citomax 50 a 694 a 85.0 a 30.3 a 134 66.6 60.7 45 9.6 
DMS 17.7 192.7 19.9 7.13 22.18 4.5 2.7 7.3 1.0 
CV 26.8 25.9 23.6 23.7 10.9 4.0 2.9 10.7 7.3 
Significancia * ** ** * n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Promedios con letras diferentes en el sentido de las columnas indican diferencias estadísticas 
significativas de acuerdo a la prueba de la diferencia mínima significativa (DMS 0.05); C.V.= 
coeficiente de variación; DMS= significativo a > 0.05, > 0.01, > 0.0001 (*, **, ***), n. s.= no significativo. 
FloA= Flores por árbol, FruA= Frutos por árbol, PesA= Peso de frutos por árbol, MasFru= Masa de fruto, 
DE= Diámetro polar, Diámetro ecuatorial, SST= Sólidos solubles totales.  
 

Existieron diferencias altamente significativas principalmente en las variables de 

rendimiento, por las prácticas realizadas y por los biestimulantes aplicados. Por lo 

tanto, si se realiza solamente la poda, se tiene en promedio un rendimiento de 16.8 

t/ha y sí se aplica poda más la urea se incrementa el rendimiento a 23.3 t/ha. Realizar 

la práctica del anillado de ramas es opcional, debido a que es potencial entrada de 

patógenos que pueden afectar en forma importante a la planta.  El Biofol® ha 

dejado de ser una buena opción y mucho menos es costeable la aplicación de 

prohexadiona de calcio que por su alto costo no representa una opción viable; en 

cambio, en este trabajo, el producto Citomax® presentó el mayor rendimiento (30.3 
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t/ha) en limón persa en invierno, lo cual se refleja en el análisis económico en la 

relación beneficio costo (Cuadro 4). 

En cuanto a calidad del fruto, todos los tratamientos en estudio se encuentran 

dentro de los parámetros de calidad de la norma MX-FF-077-1996. Por ejemplo, el 

diámetro ecuatorial se encuentra entre los 59.73 a 62.10 mm, el porcentaje de jugo 

de 44 a 48 % y los sólidos solubles totales de 9.0 a 9.6 °Brix. Los análisis estadísticos 

de calidad del fruto no mostraron diferencias significativas entre tratamientos por 

lo que se puede decir que los bioestimulantes y las prácticas para producir limón 

persa de invierno no afectan la calidad del fruto (Cuadro 1-3). 

 

Cuadro 4. Análisis económico de los tratamientos de los experimentos de uso 
de bioestimulantes y prácticas agronómicas para la inducción floral y 
producción de limón persa durante el invierno en el estado de Morelos 2018/2019 
(Tomando el precio medio rural del limón $10.00/kg). 

Tratamiento 
Costo de 
cultivo 

$/ha 

Rendimiento 
T/ha 

Ingreso 
bruto 
($/ha) 

Ingreso 
neto 

($/ha) 
B/C Trc 

Poda julio 85,000 15.6 156,000 71,000 1.8 0.8 
Poda agosto 85,000 17.5 175,000 90,000 2.0 1.0 
Poda septiembre  85,000 17.5 175,000 90,000 2.0 1.0 
Promedio Poda 85,000 16.8 168,000 83,000 1.9 0.9 
Poda + urea julio  95,000 21.7 217,000 122,000 2.3 1.3 
Poda + urea agosto 95,000 25.8 258,000 163,000 2.7 1.7 
Poda + urea septiembre  95,000 22.6 226,000 131,000 2.4 1.4 
Promedio Poda + Urea  95,000 23.3 233,000 138,000 2.5 1.5 
Poda+urea+anillado julio 100,000 20.3 203,000 103,000 2.0 1.0 
Poda + urea + anillado agosto 100,000 30.1 301,000 201,000 3.0 2.0 
Poda + urea + anillado 
septiembre  

100,000 18.5 185,000 85,000 1.8 0.8 

Promedio Poda + Urea + 
Anillado 

100,000 22.9 229,000 129,000 2.3 1.3 

Poda + biofol + anillado julio 97,000 12.4 124,000 27,000 1.3 0.3 
11.- poda + biofol + anillado 
agosto 

97,000 19.9 199,000 102,000 2.0 1.0 

12.- poda + biofol + anillado 
septiembre  

97,000 15.0 150,000 53,000 1.5 0.5 

Promedio Poda + Biofol® + 
Anillado 

97,000 15.7 157,000 60,000 1.6 0.6 

Poda + Prohexadiona de calcio 
septiembre 

167,000 17.6 176,000 9000 1.0 0.0 

Poda + Citomax® septiembre 97,000 30.3 303,000 206,000 3.1 2.1 
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Conclusiones 

 

El uso de bioestimulantes y las prácticas agronómicas para inducir la floración y la 

producción de limón persa en invierno en el estado de Morelos son efectivas 

durante el periodo de julio a septiembre, la realización de la poda y la aplicación de 

urea foliar (6.0 kg/ha) tiene los mejores efectos en el rendimiento de limón persa de 

invierno y en la relación beneficio costo. 

El uso de productos que contengan citoquininas como es el caso del Citomax® 

presenta una muy buena opción para mejorar los rendimientos de limón persa de 

invierno. 

La calidad de los frutos no es afectada por la aplicación de los bioestimulantes y de 

las prácticas agronómicas para producir limón persa de invierno. 
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TRANSMISIÓN DE Candidatus Liberibacter asiaticus Y Citrus tristeza virus POR 

INJERTO 

 

Grisel Negrete Fernández438, Ángel Villegas Monter438* y Rosalba Contreras Maya438 

 

 

Resumen 

 

Los cítricos son considerados como fruta universal, se cultivan en más de 130 países. 

En 2017, México ocupó el cuarto lugar en producción a nivel mundial, siendo 

Veracruz el principal productor de naranja y lima persa. La citricultura actualmente 

es afectada por plagas y enfermedades de importancia cuarentenaria y económica. 

En 2018, en el municipio de Cazones, Veracruz se detectó la presencia de 

Candidatus Liberibacter asiaticus (CLas) y Citrus tristeza virus (CTV) en un árbol de 

naranja, de este se colectaron dos varetas, de las cuales se tomaron seis yemas de 

una y cuatro de la segunda para ser injertadas en plantas de limón volkameriano de 

cuatro meses, lo anterior se realizó con el objetivo de transmitir CLas y CTV por 

injerto de yema de una planta positiva a ambos patógenos; posteriormente a los 80, 

150 y 200 días después del injerto (ddi) se tomaron muestras de cada planta que 

fueron analizadas por PCR y RT-PCR con iniciadores específicos para la detección 

de CLas y CTV respectivamente. De las muestras de raíz y hoja colectadas a los 80 

ddi resultaron negativas a CTV, en cambio para CLas seis muestras fueron positivas, 

de estas, dos fueron positivas tanto el injerto como el portainjerto, en tres se detectó 

en el injerto y una en el portainjerto, debido a que no se tenía material del injerto. 

Para los muestreos realizados a los 150 y 200 ddi se tomaron muestras de brotes de 

los injertos, las cuales resultaron negativas a CTV y positivas a CLas. Hasta el 

momento, el árbol de naranja positivo a estos patógenos donde se tomaron las 

varetas sigue viva al igual que las plantas injertadas, aun cuando se realizó la 

transmisión de la bacteria. De esta manera se demuestra, la transmisión por injerto 
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y que al obtener material propagativo no certificado es una manera de dispersión 

de microorganismos fitopatógenos.   

 

Palabras clave: Cítricos, bacterias, Huanglongbing, tristeza de los cítricos, virus, 

portainjertos 

 

 

Introducción 

 

El cítrico es un cultivo destacado que se cultiva ampliamente en las regiones 

tropicales y subtropicales entre los paralelos de 40° N y 40° S, en más de 130 países 

que abarcan seis continentes, pueden considerarse con razón como una fruta 

universal, siendo el cultivo de árboles frutales más importante, con una producción 

mundial superior a la de otros árboles caducifolios, como manzanas, peras, duraznos 

y ciruelas (Zhang, 2014). 

En el género Citrus, se incluyen Naranja (Citrus sinensis (L) Osb.), Lima persa (Citrus 

latifolia Tan), Mandarina (Citrus reticulata B), Pomelo (Citrus paradisis Macf) y 

diversos híbridos, que se ubican entre los frutales de mayor consumo e importancia 

económica (Wu et al., 2018; Gmitter et al., 2012).  

La producción mundial de cítricos en 2017 alcanzó más de 133 millones de toneladas, 

donde las naranjas constituyen el 55%, las mandarinas 25%, limones y limas 13% y 

pomelos 7%; concentrándose principalmente en China, Brasil, India, México y los 

Estados Unidos de América. México ocupa el cuarto lugar en producción (FAO, 2019), 

siendo Veracruz el productor principal de naranja y lima persa (Atlas 2018). 

La producción de cítricos está afectada por plagas de importancia cuarentenaria y 

económica, como Candidatus Liberibacter spp. y Citrus tristeza virus (CTV), ambos 

están restringidos a las células del floema; son transmitidos y dispersados por 

insectos vectores, transmisión mecánica e injertos, donde el ser humano juega un 

papel importante en la dispersión de tales organismos, por su constante búsqueda 

e importación de material propagativo con alto potencial genético; que, en 

ocasiones, dicho material no está debidamente certificado (Lee, 2008). 
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Al presente, se reportan tres α-proteobacterias gramnegativas no cultivables 

restringida a elementos cribosos del floema asociadas con la enfermedad de 

Huanglongbing: Candidatus Liberibacter asiaticus (CLas), Candidatus Liberibacter 

africanus (CLaf) y Candidatus Liberibacter americanus (CLam). El psílido asiático de 

los cítricos, Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: Liviidae), es el principal vector 

en Asia y América, mientras que el psílido africano Trioza erytreae Del Guercio, es el 

principal vector en África (Lin et al., 2017).  

El HLB, ocasiona reducciones importantes en la calidad y el rendimiento de la fruta, 

síntomas foliares como moteado irregular, clorosis severa similar a deficiencia 

nutricional, coloración incompleta de fruta madura y acortamiento de la vida útil de 

los árboles infectados (Lin et al., 2017); reduce la tasa de crecimiento vegetativo, de 

materia seca en hojas y raíces, altura de la planta y diámetro del tallo (Shokrollah et 

al., 2011); reducción en el número y el peso de las semillas (Albrecht y Bowman, 

2009). 

En 2009, se detectó en México la presencia de HLB en muestras colectadas en 

árboles de traspatio ubicados en los Municipios de Tizimín, Río Lagartos, Mocochá y 

Chemax en el estado de Yucatán y Lázaro Cárdenas en el Estado de Quintana Roo; 

como medida de control se eliminaron las plantas infectadas (NAPPO, 2009). En 

2011, se notificó una muestra positiva en el municipio de Tempoal, Veracruz, que 

posteriormente fue erradicada (SENASICA, 2012), en 2018, se notifica oficialmente a 

26 municipios de la entidad con presencia de HLB (SENASICA, 2018) al presente, la 

enfermedad se encuentra distribuida en todos los estados citricultores. 

La enfermedad de la tristeza de los cítricos está ampliamente distribuida a nivel 

mundial y es inducida por Citrus tristeza virus, un miembro de la familia 

Closteroviridae, con RNA genómico (gRNA) monocatenario y de sentido positivo de 

aproximadamente ∼19 kb de tamaño (Karasev et al., 1995; Moreno et al., 2008). El 

CTV está restringido al floema, se dispersa a larga distancia por el movimiento de 

plantas y material propagativo infectado, es transmitido de manera semipersistente 

por varias especies de pulgones, Toxoptera citricida (Kirkaldy) y Aphis gossypii 

(Glover) (Hemiptera: Aphididae), los cuales son los vectores más eficientes (King et 

al., 2012). Las cepas de CTV pueden clasificarse de débiles a severas en función del 
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tipo y la intensidad de los síntomas causados en diferentes huéspedes cítricos. Las 

cepas débiles de CTV no causan síntomas en la mayoría de los árboles y, por lo 

general, no provocan pérdidas económicas, mientras que las cepas severas de CTV 

inducen distintos síndromes, que incluyen la decadencia rápida y la muerte, 

picadura del tallo, amarillamiento de plántulas y aclaramiento de nervaduras 

(Dawson et al., 2013). Basado en el análisis filogenético de secuencias de nucleótidos 

de la región genómica más variable, el CTV se ha dividido en siete genotipos: T3, T30, 

T36, VT, B165 / T68, RB y HA16-5 (Dawson et al., 2015).  

En 1983, México detectó por primera vez la presencia de CTV en el Estado de 

Tamaulipas y en 1986 en Veracruz, en ambos casos se determinó la eliminación de 

los árboles afectados. Posteriormente, se detectó en 1992 y 1993 en el Estado de 

Veracruz, para ese entonces, alrededor de 95% de las plantaciones comerciales 

utilizaban como portainjerto al naranjo agrio (Citrus aurantium) (NOM, 2000). Aún 

con las acciones llevadas a cabo para evitar su diseminación, a la fecha la 

enfermedad de la tristeza de los cítricos está distribuida en las zonas productoras 

de cítricos.   

El objetivo de esta investigación fue comprobar la transmisión de CLas y CTV por 

injerto de yemas de un árbol de naranja positivo a ambos patógenos en el municipio 

de Cazones, Veracruz.  

 

 

Materiales y métodos 

 

La investigación se llevó a cabo en espacio protegido ubicado en Cazones, Veracruz; 

los análisis moleculares se realizaron en el laboratorio de Cultivo In vitro del 

Postgrado de Recursos Genéticos y Productividad (PRGP) Fisiología vegetal, 

Campus Montecillo, Colegio de Postgraduados, Estado de México. 

Se utilizaron como portainjertos diez plantas de cuatro meses de limón 

volkameriano (Citrus Volkameriana Ten. & Pasq.), provenientes de un vivero 

certificado, las cuales fueron injertados cada uno con una yema de naranja (C. 

sinensis) originarias de un árbol que resulto positivo a CLas y CTV variante T30. Las 
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yemas se tomaron de dos varetas diferentes del mismo árbol colectadas el 14 de 

octubre de 2018, se lavaron con agua y jabón y se desinfectaron con fungicida, los 

injertos se realizaron el 16 de octubre de 2018, de una vareta se tomaron seis yemas 

y de la segunda se tomaron cuatro (Figura 1).   

 

 
a 

 
b 

 
c 

Figura 1. Material vegetal para injertar. a) Árbol de naranja positivo a HLB y CTV, 
b) varetas y c) injerto de yema en limón volkameriano. 
 

Las platas se mantienen en invernadero, con riego y fertilización, cada una fue 

cubierta con una estructura de metal con malla antiáfidos para mantenerlas 

aisladas, protegidas y evitar la introducción de insectos vectores.  

Posteriormente se tomaron muestras de raíz y hojas (Figura 2) a los 80 días después 

del injerto (ddi) y de hojas a los 150 y 200 ddi (Tabla 2) para su análisis por las técnicas 

moleculares de Reacción en cadena de la polimerasa (PCR por sus siglas en inglés) 

y transcripción inversa-PCR (RT-PCR) para la detección de CLas y CTV 

respetivamente. 
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a 

 
b 

Figura 2. Muestras analizadas a los 80 ddi. a) raíces del portainjerto (limón 
volkameriano) y b) hojas del injerto (naranja).  

 

Las raíces fueron lavadas con agua para eliminar el suelo que estaba adherido a 

ellas, las hojas se limpiaron con un algodón impregnado de alcohol al 70% y de estas 

se tomó la nervadura central. La extracción de ácidos nucleicos se realizó de acuerdo 

con el protocolo de extracción de DNA de Dellaporta (1983), con 0.2g de muestra; al 

finalizar la extracción se procedió a realizar la verificación de la cantidad, calidad e 

integridad de los ácidos nucleicos totales con el espectrofotómetro marca 

NanoDrop™ 2000. 

Para la detección de Candidatus Liberibacter asiaticus y Citrus tristeza virus se 

utilizaron los iniciadores específicos que se muestran en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Secuencias de iniciadores para la detección de Clas y CTV.  

Patógeno Secuencia de Iniciadores de 5' a 3' Fragmento 
pb Gen 

Primers 
descritos 

por 
Candidatus 
Liberibacter 
asiaticus 

OI1 (GCGCGTATGCAATACGAGCGGCA) 
1160 

16s 
ribosomal 
RNA 

Jagoueix 
et al., 
1996 

O2c (GCCTCGCGACTTCGCAACCCAT) 

Citrus 
tristeza 
virus 

CPK-F 
(AACGCCCTTCGAGTCTGGGGTAGGA) 273 

p25 que 
codifica la 
capa 
proteica (CP) 

Kong et 
al., 2000 CPK-R 

(TCAACGTGTGTTGAATTTCCCAAGC) 
 

En la reacción de transcripción inversa (RT) para la detección de CTV a cada tubo de 

Eppendorff se le adicionaron 0.625 µM de cada primer F y R en 4 µL de agua + 

200ng/µL de RNA molde de cada muestra y se incubó a 72oC por 5 min en un 

termociclador Techne® TC-512.  

a

) 
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Posteriormente, los tubos se colocaron en hielo por 10 min. A cada muestra se 

adicionaron 4 µL de la mezcla que contenía Buffer 1.25X, 0.025 M de DTT 

(PROMEGA), 1.25 mM µL de dNTP´s Mix (PROMEGA), 100 U de M-MLV Reverse 

Transcriptase (PROMEGA), colocando los tubos en un termociclador a 42oC por 60 

min seguidos de 72oC por 10 min.  

La PCR se realizó agregando a cada tubo 9 µL de la mezcla que contenía Green 

buffer GoTaq DNA Polimerasa (PROMEGA) 0.83 X, 0.83 mM de MgCl2, 0.166 mM de 

dNTP´s, 0.5 µM de cada primer F y R, 0.5 U de GoTaq DNA Polimerasa (PROMEGA), 

2 µL de cDNA y 5.1 µL de agua. Las condiciones de la primer PCR propuestos por 

Rivas et al. (2008), fueron: un ciclo de 1 min 94 °C, 35 ciclos de 1 min a 94 °C, 1 min a 

55 °C y 1 min a 72 °C con una extensión final de 10 min a 72 °C.  

Para el caso de Clas fue PCR directa, el volumen de reacción final de 11 µL contenía 

Green GoTaq DNA Polimerasa (PROMEGA) 0.91 X, 0.91 mM de MgCl2, 0.18 mM de 

dNTP´s, 0.55 µM de cada primer F y R, 0.55 U de GoTaq DNA Polimerasa (PROMEGA), 

200ng/µL de DNA y 5.1 µL de agua con las siguientes condiciones: un ciclo de 3 min 

94 °C, 30 ciclos de 30 seg a 94 °C, 45 seg a 60 °C y 45 seg a 72 °C con una extensión 

final de 10 min a 72 °C. Los productos de PCR, se analizaron mediante electroforesis 

a 90 volts durante 120 minutos en un gel de agarosa al 2%, la tinción de este se llevó 

a cabo en una cámara con solución de bromuro de etidio, finalmente el gel se 

observó en un analizador de imágenes. 

 

 

Resultados 

 

Se obtuvo 100 % de prendimiento de plantas injertadas. En las tres fechas de 

muestreo, en todos los diagnósticos realizados para la detección de CTV, las 

muestras resultaron negativas, en cuanto a la detección de CLas, en la Tabla 2 se 

indican los resultados obtenidos tanto del injerto como del portainjerto en su caso.    
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Tabla 2. Resultados de los análisis de PCR para la detección de CLas de los 
muestreos realizados a los 80, 150 y 200 días después del injerto (ddi). 

Muestra Procedencia 
80 ddi 150 ddi 200 ddi 

Portainjerto Injerto Injerto Injerto 
Raíz Hoja Hoja Hoja Hoja 

1 Vareta 1      
2 Vareta 1      
3 Vareta 1      
4 Vareta 1      
5 Vareta 1      
6 Vareta 1      
7 Vareta 2      
8 Vareta 2      
9 Vareta 2      
10 Vareta 2      
Color obscuro muestras positivas y color claro muestras negativas a Clas. 
Durante el desarrollo de las plantas, se observaron en las hojas moteados, 

amarillamientos y deformación (Figura 3).  

 

a b c 

d e f 
Figura 3. Síntomas observados en naranja injertada sobre limón volkameriano. 
(a, b, d, e, f) amarillamiento en diferentes grados; (c,d) deformación de hoja. 
 

Discusión 

De acuerdo con Ghosh y colaboradores (2018), Candidatus Liberibacter spp. daña 

significativamente la producción de cítricos en todo el mundo al reducir la vida útil 

d 

e f 
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de los árboles, su productividad y la calidad con pérdida de rendimiento estimada 

de 30 al 100%, la bacteria puede afectar a todos los cultivares comercialmente 

importantes (Lin et al., 2017), entre ellos las naranjas que son altamente susceptibles 

(Albrecht et al., 2012).  

Hasta el momento tanto el árbol positivo a Clas y CTV como las plantas que se 

injertaron con las yemas de éste y que resultaron positivas a la bacteria siguen con 

vida, por lo que habrá de continuar con su evaluación y observación del desarrollo 

de la enfermedad, ya que la expresión de los síntomas del Huanglongbing depende 

del tipo de huésped, la cepa del patógeno, la combinación portainjerto-injerto, la 

edad del árbol y las condiciones ambientales (Ghosh et al., 2018). 

La producción de frutales en el mundo, los portainjertos y cultivares establecen la 

rentabilidad comercial de la empresa citrícola, pero el portainjerto es el 

componente critico; de lo contrario, los cultivares se establecerían en sus propias 

raíces. En algunos casos, los portainjertos son el único elemento determinante que 

permite cultivar cítricos en circunstancias particulares. Sin embargo, a pesar de su 

popularidad y necesidad, cada portainjerto tiene uno o más rasgos indeseables que 

excluyen su universalidad (Castle, 2010).  

Albrecht y colaboradores (2012) notificaron la tolerancia de algunos portainjertos a 

CLas, en donde demostraron que el portainjerto no afectó la incidencia de la 

bacteria y que los árboles en todos los portainjertos mostraron daños considerables. 

Sin embargo, la tolerancia a CLas fue mayor en los árboles injertados en limón 

volkameriano, US-852, Citrange Benton y Citrumero Swingle; en esta investigación 

se utilizó limón volkameriano como portainjerto y de acuerdo con los resultados 

mencionados anteriormente, podría ser la causa de que las plantas toleren a la 

bacteria. 

Fu et al. (2017), indican que la respuesta de la naranja a la infección por CLas o CTV 

ha sido caracterizada previamente. Pero debido a la presencia de estos en el floema, 

la coinfección por ambos patógenos es muy común y podría conducir a una 

interacción de sinergismo entre la bacteria y el virus provocando severos síntomas 

en la planta. Los resultados obtenidos en su investigación con plantas infectadas 
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con CLas y aislamientos débiles y severos de CTV, demostraron que dependiendo 

de la variante de CTV el grado de severidad es diferente.  

En esta investigación las yemas que se utilizaron como injertos, se tomaron de un 

árbol de naranja que previamente se detectó positivo a HLB y CTV, sin embargo, con 

base a los análisis de PCR y RT-PCR, las plantas fueron positivas a HLB y negativas a 

CTV, por lo tanto, los resultados obtenidos son contrarios a lo encontrado por Fu y 

colaboradores en 2017.  

A nivel mundial, se ha detectado que muchas de las enfermedades que se 

presentan en las huertas de cítricos tienen su origen en el material propagativo, por 

lo cual, se han establecido programas de certificación de producción de material 

propagativo sano con alto potencial genético (Lee, 2008). En este caso, 

demostramos que, al injertar yemas de naranja infectadas con la bacteria 

provenientes de un árbol contaminado, propagamos la enfermedad y realizamos la 

transmisión a plantas sanas, como lo indica Ghosh y colaboradores, (2018), 

Candidatus Liberibacter asiaticus es un patógeno que se transmite fácilmente por 

injerto. 

Desafortunadamente, en México aún se continúa con la producción de material 

propagativo de cítricos a partir de material de origen desconocido, donde la 

selección de semillas y yemas se da de manera empírica de árboles que se muestran 

vigorosos, productivos y aparentemente tolerantes a plagas y enfermedades 

(Robles-García et al., 2008).  

 

 

Conclusiones 

 

1. Se demostró la transmisión por injerto de CLas desde los 80ddi, no así el CTV (T30) 

los cuales cohabitan en la planta original desconociéndose aún el efecto de la 

interacción en su diagnóstico y desarrollo. 

2. Con base a los resultados de esta investigación, se comprueba que el obtener 

material propagativo infectado con fitopatógenos, se tendrán plantas 

contaminadas, por lo cual es necesario tener material vegetal certificado para 
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evitar la propagación y dispersión de plagas y enfermedades que conlleva a 

pérdidas en rendimiento.  
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PRESENCIA DE BLIGHT EN NARANJO ‘VALENCIA’ Y TORONJO ‘RÍO RED’ 

EN LA PENÍNSULA DE YUCATÁN 

 

Juan Jasso-Argumedo439 

 

 

Resumen 

 

El estudio se realizó en diversas huertas ubicadas en la zona citrícola de Yucatán. Se 

seleccionaron árboles con síntomas similares al blight (declinamiento, escaso follaje, 

deficiencias de zinc, chupones y ausencia de daños y/o presencia de Phytophthora, 

cancro basal y sequía), cuyo portainjerto fuera diferente al naranjo Agrio, tales como: 

Volkameriana, citrange Carrizo, citrange Troyer y citrumelo Swingle. En un primer 

trabajo se realizó el muestreo en tres huertas con síntomas aparentes de blight y en 

ellas se seleccionaron 10, 10 y seis árboles, respectivamente. En un segundo trabajo 

se muestrearon cinco árboles de apariencia sana y cinco árboles de apariencia 

enferma sobre diferentes portainjertos. En el primer trabajo se realizaron pruebas 

de inyección de agua y en el segundo trabajo se realizó además la determinación 

del contenido de zinc en la madera del tronco. Los resultados más relevantes fueron: 

los árboles sospechosos de las tres huertas de naranjo Valencia/Volkameriana 

resultaron asociados con el blight en 60% (una huerta) y 100% (en dos huertas) con 

base a la prueba de inyección de agua; mientras que en los en árboles de toronjo 

injertado en diversos portainjertos, los resultados fueron contradictorios, y no se 

encontró asociación alguna con el blight. 

 

Palabras clave: Declinamiento, inyección de agua, zinc 
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Introducción 

 

En 1978, el gobierno del estado de Yucatán y el vivero de cítricos en California, EEUU 

“Willits and Newcomb”, establecieron un vivero de cítricos con el objetivo de 

mejorar la citricultura de la región; para ello, se produjeron plantas de naranjo con 

los portainjertos Taiwanica, limón Rugoso, limón Volkameriana, mandarino 

Cleopatra, limón Macrophylla y un naranjo Agrio brasileño. A partir de 1993, se 

manifestó un nuevo interés por utilizar portainjertos tolerantes al virus de la tristeza 

de los cítricos (VTC), ante la amenaza que esta enfermedad representaba para 

Yucatán y, en general para el país, ante la entonces cercana presencia de su vector 

el pulgón café (Toxoptera citricida). Los portainjertos utilizados en la región en las 

huertas comerciales de cítricos, a partir de 1993, son: Volkameriana, limón Rugoso, 

Cleopatra, citrange Troyer, citrange Carrizo, citrange C-35, Macrophylla y citrumelo 

Swingle. Estos dos momentos, son un indicativo de que en Yucatán se tiene la 

experiencia de 40 años en el uso de patrones en huertas comerciales, diferentes al 

naranjo Agrio. Sin embargo, este último sigue siendo el preponderante en la 

península, con una amplia aceptación por los citricultores, debido a su buen 

comportamiento en las condiciones agroecológicas de la región.  

A la presencia de estos nuevos portainjertos en Yucatán, se le ha asociado la 

aparición del disturbio, conocido como “Blight” y es, precisamente en la región, 

donde se da el primer reporte del mismo. Wutscher et al. (1977a) detectaron la 

enfermedad en árboles de naranjo injertados sobre mandarino Cleopatra y 

Volkameriana. El blight es una enfermedad de gran importancia en las áreas 

citrícolas de la Florida, EEUU, Brasil, centro y Sudamérica, lugares donde es conocida 

como “Citrus blight”, “declinio”, declinamiento y marchitamiento repentino, 

respectivamente; su etiología es desconocida y se asocia a una disfunción del xilema 

(Vasconcellos y Castle, 1994). 

Los árboles con blight muestran un declinamiento similar al provocado por un 

estrés hídrico. El primer síntoma visual es una detención del crecimiento y, a medida 

que la enfermedad avanza, el follaje se vuelve más escaso y se producen frutos 

pequeños; los árboles afectados presentan flujos vegetativos y florales fuera de 
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época y con frecuencia producen chupones en tronco y raíces (Derrick y Timmer, 

2000). Los síntomas del blight no se distinguen fácilmente de padecimientos 

similares, razón por la cual, se han desarrollado diversas metodologías para su 

detección. Los árboles afectados por blight frecuentemente presentan deficiencias 

de zinc en las hojas, aunque esto no es síntoma de blight, sin embargo, el contenido 

de zinc en la madera y corteza de los árboles afectados por blight es 

significativamente más alto que en los árboles sanos o árboles afectados por otros 

desórdenes (Wutscher et al., 1977a). Wutscher et al. (1977b) señalan que los árboles 

con blight muestran una cantidad promedio de 19.8 ppm de zinc, mientras que los 

árboles sanos muestran 3.6 ppm de zinc. Los árboles afectados muestran una 

concentración cinco veces mayor que la de los árboles sanos. Dado que las 

concentraciones de zinc en el árbol varían de acuerdo con el manejo de la huerta, la 

prueba para determinar la presencia de blight debe hacerse comparando árboles 

sanos y sospechosos de la misma huerta y manejo agronómico. 

Los síntomas de estrés hídrico de los arboles con blight sugieren problemas con el 

transporte de agua, pues su xilema es taponado, lo que resulta en un bajo transporte 

de agua (Cohen, 1974). Una prueba de inyección de agua, la cual mide la cantidad 

de agua que puede inyectarse dentro del tronco de los árboles en un tiempo 

determinado, es útil para el diagnóstico de la enfermedad (Lee et al., 1984); estos 

autores señalan que la cantidad de agua inyectada a árboles normales es cerca de 

0.5 a 1.0 mL/segundo, mientras que en árboles afectado por blight es menor de 0.3 

mL/segundo. Los tapones amorfos en los vasos del xilema en los árboles con blight, 

rara vez son vistos en árboles sanos, estando asociados con un flujo reducido de 

agua. Observaciones al microscopio del xilema de tapones amorfos (Childs, 1954; 

Cohen et al., 1983; Brlansky, 1992) mostraron células considerablemente más 

pequeñas, en los árboles afectados por blight, que en aquellos árboles sanos 

(Vasconcellos y Castle, 1994), aunque esto no se ha utilizado para el diagnóstico. 

El objetivo del presente trabajo fue asociar la presencia del blight en árboles de 

naranjo ‘Valencia’ y toronjo ‘Río Red’, mayores de 10 años e injertados en diferentes 

portainjertos, mediante las pruebas indirectas de inyección de agua y acumulación 

de zinc en el tronco. 
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Materiales y métodos 

 

Período y área de estudio 

Se realizaron dos muestreos, el primero en 2005, en tres huertas de naranjo 

‘Valencia’ sobre patrón Volkameriana de más de 10 años de edad y el segundo en 

2007, en un rancho de toronjos, dividido en bloques de 10 a 15 ha y donde cada 

bloque estaba injertado sobre diferente portainjerto. En las tres huertas de naranjo 

‘Valencia’ se muestrearon 10, 10 y seis árboles, con síntomas parecidos al blight 

(follaje escaso, deficiencias de zinc, chupones de tronco y/o raíz y frutos pequeños). 

En el huerto de toronjo ‘Río Red’, se muestrearon cinco árboles de apariencia sana 

injertados en citrange Troyer, citrumelo Swingle, naranjo Agrio, mandarino Sun Chu 

Sha y dos en citrange Carrizo y cinco árboles de apariencia enferma por blight, 

injertados todos en citrange Carrizo. Los árboles se consideraron que podrían estar 

afectados por blight (Figura 1), después de descartar la presencia de otros factores 

que provocan síntomas similares, como son: la sequía, Phytophthora y cancro basal, 

causado por Ustulina deusta. 

 

Prueba de inyección de agua 

La inyección de agua se realizó utilizando la metodología mencionada por diversos 

autores (Lee et al., 1984; Roistacher, 1991; Batuman et al., 2018), que consiste en medir 

la cantidad y velocidad de penetración del agua en el tronco, durante 30 segundos, 

presionando manualmente, y con fuerza, el émbolo de la jeringa. Para ello, es 

necesario hacer un orificio en el tronco del árbol a 10 a 30 cm por encima de la unión 

patrón injerto (dependiendo de la estructura del árbol a la cual inicia la formación 

de las ramas principales), con un taladro manual de pilas, con broca para madera de 

1/8 de pulgada. En este orificio se inyectó el agua con una jeringa de 30 mL de 

capacidad, a la cual se le eliminó previamente la parte sobresaliente de la punta de 

inserción de la aguja (Figura 2). La cantidad de agua inyectada en 30 segundos se 

reporta en mL/segundo. 
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Prueba de acumulación de zinc en el tronco 

Esta prueba consistió en tomar una muestra de madera del tronco, en el mismo 

lugar donde se realizó la perforación para la inyección del agua, y usando una broca 

para madera de 1 cm de ancho se realizó la extracción de madera y se colocó en 

bolsa de papel. Esta muestra, que fue de 2 g, se mandó al laboratorio para la 

determinación de contenido de zinc. 

 

 

 

 

Figura 1. Árboles con 
presencia de blight. 

 Figura 2. Prueba de inyección de agua con 
jeringa, para diagnosticar blight en árboles de 
cítricos. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Inyección de agua en el tronco de naranjo/Volkameriana  

En el Cuadro 1 se muestran los resultados encontrados para naranjo, los cuales se 

describen a continuación: 

a) En la huerta uno, de los 10 árboles con aparentes síntomas de blight, en cuatro 

se pudo inyectar de 0.7 a 0.9 mL/segundo, valores mayores a los requeridos para ser 

catalogados como enfermos por blight, cuyo valor de referencia es de 0.3 

mL/segundo o menos (Lee et al. 1984). 
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b) En la huerta dos se dificultó inyectar el agua al tronco en todos los árboles 

sospechosos de presentar blight, pues en nueve de los árboles sólo se inyectó sólo 

0.1 mL/segundo y, en el décimo, no pudo inyectarse el agua. 

c) En la huerta tres, los seis árboles muestreados arrojaron valores que indican 

que estaban afectados por blight (0.1 mL/segundo). 

 

Cuadro 1. Absorción de agua por árboles de naranjo ‘Valencia’ injertados en 
limón Volkameriana, sospechosos de estar afectados por blight. Yucatán, mayo 
de 2005. 

No. Árbol 
Inyección de agua (mL/segundo) Z 
Huerta 1 Huerta 2 Huerta 3 

1 0.0 0.1 0.1 
2 0.7 0.1 0.1 
3 0.2 0.1 0.1 
4 0.1 0.1 0.1 
5 0.1 0.1 0.1 
6 0.8 0.1 0.1 
7 0.9 0.1  
8 0.1 0.1  
9 0.9 0.1  
10 0.1 0.0  
Incidencia de blight 60% 100% 100% 

Z La cantidad de agua inyectada a árboles normales es cerca de 0.5 a 1.0 mL/segundo, mientras que 
en árboles afectado por blight es menor de 0.3 mL/segundo (Lee et al., 1984).  
 

Inyección y penetración de agua en el tronco de toronjo ‘Río Red’ sobre diversos 

patrones 

En huertas de toronjo ‘Río Red’ sobre diferentes portainjertos con síntomas y sin 

síntomas por el blight, se encontraron resultados contradictorios, ya que en cuatro 

de los cinco árboles de apariencia sana, no se pudo inyectar agua en el volumen 

requerido (entre 0.5 a 1.0 mL/segundo) y cuatro de ellos tuvieron valores similares a 

los de árboles enfermos (Cuadro 2). Por el contrario, en los cinco árboles con 

síntomas parecidos al blight se pudo inyectar agua a niveles considerados para 

árboles de apariencia sana (0.6 a 1.2 mL/segundo). 
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Acumulación de zinc en el tronco de toronjo ‘Río Red sobre diversos patrones 

Tres de los cinco árboles aparentemente sanos, tuvieron alta concentración de zinc 

(Cuadro 2); mientras que todos los árboles enfermos presentaron niveles de zinc 

marcadamente altos (14.6 a 31.1 ppm), dos de ellos, con valores mayores (30.9 y 31.1 

ppm) al promedio indicado por Wutscher et al. (1977b), que corresponden a niveles 

de zinc en árboles enfermos, dos de ellos son demasiado altos en comparación a los 

reportados por Wutscher et al. (1977b) para diferentes huertas de diferentes edades 

y sobre diferentes portainjertos. 

 

Cuadro 2. Absorción de agua por árboles de toronjo ‘Río Red’ injertado en varios 
patrones, de apariencia sana y sospechosa de estar infectados por blight. 
Yucatán, julio de 2007. 

Patrón Apariencia 
del árbol 

Absorción de agua 
(mL/segundo) 

Concentración de zinc 
(ppm)Z 

Swingle Sano 0.5+ 18.8+ 
Sun Chu Sha Sano 0.3+ 6.9 
Carrizo Sano 0.08 8.55 
Troyer Sano 0.08 14.3+ 
Agrio Sano 0.2 22.8+     

Carrizo Enfermo 0.6+ 19.4+ 
Carrizo Enfermo 0.9+ 14.6+ 
Carrizo Enfermo 1.2+ 30.9+ 
Carrizo Enfermo 0.9+ 31.1+ 
Carrizo Enfermo 0.9+ 19.6+ 

Z Según Wutscher et al. (1977) la concentración promedio de zinc en árboles con blight es de 19.8 
ppm de zinc, mientras que la de árboles sanos es de 3.6 ppm. 
 

Los resultados sugieren que la combinación de naranjo Valencia con el patrón de 

limón Volkameriana, es más susceptible de ser afectada por el blight. Para confirmar 

este supuesto, se requiere determinar cuál es el comportamiento del patrón 

Volkameriana en combinación con diferentes especies y variedades de cítricos y su 

relación con el blight. 

Es importante comentar que, el declinamiento de los árboles de cítricos injertados 

sobre patrón Volkameriana, debido a la susceptibilidad al blight, es la causa 

principal de su rechazo como portainjerto de los cítricos en la Península de Yucatán, 

donde el tipo de suelos predominante es calcáreo, condición que hace a este 
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portainjerto la mejor opción disponible, dada su tolerancia a los carbonatos.  

 

 

Conclusiones 

 

1. Los árboles sospechosos de las tres huertas de naranjo Valencia/Volkameriana 

resultaron asociados con el blight en 60% (una huerta) y 100% (en dos huertas) con 

base a la prueba de inyección de agua. 2. En árboles de toronjo injertado en 

diversos portainjertos, los resultados fueron contradictorios, y no se encontró 

asociación alguna con el blight. 
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FILOGENIA DE LA ENZIMA ATP/ADP TRANSLOCASA DE Candidatus 

Liberibacter, AGENTE CAUSAL DEL HLB 

 

Felipe Roberto Flores de la Rosa440*, Cynthia Guadalupe Rodríguez Quibrera440, Mauricio 

Luna Rodríguez441, Edel Pérez López442 

 

 

Resumen 

 

La bacteria causante del HLB, Ca. Liberibacter sp., es una bacteria obligada al floema 

de los cítricos y a diferentes sistemas del insecto vector, Diaphorina citri. Por lo 

tanto, el enfoque genómico ha sido muy útil para estudiar los mecanismos de 

patogenicidad. Dicho enfoque ha permitido identificar una copia homóloga del gen 

codificante de la enzima ATP/ADP translocasa, la cual tiene la capacidad de 

importar ATP y nucleótidos desde el hospedante, causando un parasitismo de 

energía considerable. Esta enzima ha sido relacionada con la actividad 

endoparasítica de patógenos animales y humanos, mucho más que con 

fitopatógenos. El presente trabajo analiza la relación evolutiva entre la secuencia de 

aminoácidos de la ATP/ADP translocasa entre Ca. Liberibacter y grupos como 

Ricketssia sp., y Chlamydia sp. Análisis filogenéticos muestran que la enzima está 

bien delimitada en clados correspondientes a las especies de proveniencia, 

sugiriendo que la variación en la enzima responde a un proceso coevolutivo. 

Asimismo, la filogenia muestra que el ancestro común más cercano a Ca. 

Liberibacter podría ser un endosimbionte no patogénico. Análisis de conservación 

de la secuencia de aminoácidos muestran que existen varios puntos en la secuencia 

que podrían estar relacionados con la variación específica. Este trabajo presenta 
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hipótesis del origen evolutivo de la capacidad de parasitismo energético del agente 

causal del HLB.  

 

Palabras clave: coevolución, parasitismo de energía, HLB 

 

 

Introducción 

 

El HLB se considera, actualmente, la enfermedad de mayor relevancia a nivel 

mundial en la producción citrícola, ya que causa la muerte de los árboles algunos 

años después de la infección. Se relaciona a la enfermedad con la infección de 

bacterias del género Candidatus Liberibacter (Ca. L.). Así, se ha observado que el 

HLB es causado por Ca. L. africanus en Sudáfrica (Roberts and Pietersen, 2017), por 

Ca. L. americanus en Brasil (Wulff et al., 2014) y más extensamente por Ca. L. 

asiaticus, por ejemplo, en Estados Unidos de América (Manjunath et al., 2008) y 

México (Flores-Sánchez et al., 2015). Estas bacterias son patógenos obligados al 

floema de los cítricos o a los sistemas de su vector (Pelz-Stelinski and Killiny, 2016), 

por lo cual no se han logrado obtener cultivos axénicos de los mismos, aunque se 

han logrado avances (Merfa et al., 2019). En aras de comprender los mecanismos 

moleculares que permiten el desarrollo del HLB, se han secuenciado en diversas 

ocasiones el genoma de los patógenos antes mencionados (Duan et al., 2009; Lin et 

al., 2013; Fagen et al., 2014; Zheng et al., 2014, 2015; Cai et al., 2018). 

Debido a la obtención de los genomas de las especies de Ca. Liberibacter, se ha 

descubierto la presencia de genes con alto potencial de patogenicidad en la 

interacción con la planta. Por ejemplo, Vahling et al. (2010) detectaron la presencia 

de un gen codificante para una enzima ATP/ADP translocasa, funcional y con alta 

afinidad al ATP y ADP. Esta enzima ha sido ampliamente relacionada con 

endosimbiontes intracelulares obligados, la cual tiene la capacidad de obtener ATP 

desde la célula del hospedante e importarlo dentro de su propia célula, lo cual es 

conocido como parasitismo energético (Schmitz-Esser et al., 2004). 
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Lo anterior resulta especialmente de interés debido a que a la fecha no se conocía 

este tipo de habilidades parasitarias en fitopatógenos, sino más bien en patógenos 

humanos y de animales (Trentmann et al., 2007). La historia evolutiva de esta 

característica patogénica sugiere que el origen de este gen proviene desde un 

endosimbionte ancestro al actual grupo de Ricketssiales y que, tentativamente, se 

mueve de forma horizontal entre otros grupos de patógenos obligados (Emelyanov, 

2007). El presente trabajo tiene como objetivo abordar la relación evolutiva entre 

genes ATP/ADP translocasa de diferentes patógenos y los encontrados en el género 

Candidatus Liberibacter, incluyendo el patógeno causante del HLB de los cítricos.  

 

 

Materiales y métodos  

 

Obtención de secuencias del gen ATP/ADP Translocasa. Utilizando como base la 

secuencia de aminoácidos reportada por Vahling et al. (2010) se llevó a cabo un 

análisis BLASTp para poder determinar las secuencias proteicas con mayor similitud 

en la base de datos del Genbank. Se seleccionaron todas aquellas pertenecientes a 

Ca. L. y a grupos como Ricketssia sp., y Chlamydia sp.  

 

Alineamiento y análisis filogenéticos. Una vez obtenidas las secuencias de 

aminoácidos se ejecutó un alineamiento múltiple utilizando el algoritmo ClustalW 

(gap open=15; gap extend=3) mediante el software Bioedit (Hall, 1999). 

Posteriormente se generó una búsqueda del árbol filogenético óptimo mediante el 

criterio de la Máxima Parsimonia, mediante el software T.N.T. (Goloboff et al., 2008). 

La búsqueda fue mediante algoritmos compuestos (ratchet + sectorial search + 

drift) y se construyó un árbol consenso estricto. Se realizó un remuestreo mediante 

bootstrap (1000 iteraciones), utilizándose las opciones ofrecidas por el software.  

 

Conservación de las secuencias de la enzima ATP/ADP translocasa en Ca. L. Se 

analizó la conservación entre las secuencias de aminoácidos de la enzima en 

estudio. Para esto el alineamiento se analizó para conservación por sitios específicos 
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mediante el software Jalview (Waterhouse et al., 2009), adicionalmente se realizó 

un análisis de entropía posicional mediante la función: 

 
Dónde f(b;l) es la frecuencia con que cada aminoácido aparece en cada columna, 

siendo mínima cuando la posición está totalmente conservada y máxima cuando 

todos los aminoácidos están igualmente representados. El análisis se ejecutó en el 

software Bioedit (Hall, 1999).  

 

 

Resultados y discusión  

 

Análisis filogenético de la enzima ATP/ADP translocasa 

En total 39 secuencias de la enzima ATP/ADP translocasa fueron incluidas en el 

estudio, de las cuales se utilizaron, como grupos externos para enraizar el árbol 

filogenético, secuencias de enzimas de plastidios de Arabidopsis thaliana. El análisis 

filogenético permitió recuperar ocho árboles igualmente parsimoniosos (L=2502), 

con los cuales se construyó un árbol consenso estricto (Figura 1).  

Los resultados del análisis mostraron que todas las secuencias provenientes de Ca. 

L., se aglomeran en un solo clado (remarcado en azul). Este clado es un grupo 

hermana con la enzima proveniente del endosimbionte Candidatus Midichloria 

mitochondrii, asociado a las garrapatas causantes de diversas enfermedades 

alrededor del mundo, la cual tiene una característica por demás interesante al ser 

una bacteria patógena intramitocondrial (Sassera et al., 2006). 

Es destacable que dentro del clado antes mencionado se ubican subclados bien 

definidos y con soporte bootstrap alto de acuerdo a cada especie del género. El 

ancestro hipotético basal del clado se comparte entre Candidatus Midichloria 

mitochondrii y Ca. L. aeuropaeus. Esto resulta de sumo interés ya que ambos 

organismos son considerados endosimbiontes no patogénicos en garrapatas (Najm 

et al., 2012) y en perales (Raddadi et al., 2011; Camerota et al., 2012), respectivamente. 

Los subclados de Ca. L. americanus y Ca. L. africanus se encuentran igualmente bien 

definidos, los cuales son agentes patógenos causantes de HLB en Brasil (do Carmo 
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Teixeira et al., 2005; Teixeira et al., 2008) y en África (Lin et al., 2006). Igualmente, la 

presencia de Ca. L. solanacearum y Ca. L. asiaticus como subclados bien definidos y 

soportados permite plantear dos hipótesis: a) la capacidad patogénica de algunas 

especies de Ca. Liberibacter puede ser una capacidad desarrollada desde un 

ancestro endófito no patogénico; y b) los subclados bien definidos por especie 

sugiere una coevolución con los hospederos.  
 

 
Figura 1. Análisis filogenético de la enzima ATP/ADP translocasa. Se muestra el 
árbol consenso de ocho árboles igualmente parsimoniosos (L=2502). Se muestra 
el clado generado de las especies de Ca. Liberibacter resaltado en azul. Los 
nodos marcados con un asterisco muestran soporte 100% mediante Bootstrap 
(1000 réplicas).  
 

Las secuencias del clado Ca. Liberibacter mostraron un alto grado de conservación 

en algunas regiones y el motivo relacionado con el transporte de ATP se encuentra 

intacto en todas ellas (datos no mostrados). Sin embargo, algunas regiones son 

altamente variables, siguiendo un cierto patrón de acuerdo a la especie a que 

pertenece la secuencia de la enzima, lo cual podría generar una cambio en la 
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dinámica estructural y en la función de la proteína (Liu and Bahar, 2012). En la Figura 

2 se muestran los sitios con mayor nivel de conservación (a color) y los que presentan 

una mayor variabilidad de acuerdo a la frecuencia en el alineamiento.  

 

 
Figura 2. Fragmento del alineamiento de secuencias de aminoácidos de la 
enzima ATP/ADP translocasa. La primera barra de histograma (Conservation) 
muestra el nivel de conservación de cada aminoácido por cada posición. Las 
columnas con barra menor indican alta variabilidad en la posición 
correspondiente.  
 

El análisis de entropía demuestra que varias posiciones de la secuencia de la enzima 

ATP/ADP translocasa contiene un nivel entrópico que sugiere una alta variabilidad 

en otras posibles secuencias; por tanto, de encontrarse nuevas especies dentro de 

Ca. Liberibacter con hospederos no reportados.  

 

 
Figura 3. Gráfica de la entropía de las posiciones de cada aminoácido en la 
secuencia de la enzima ATP/ADP translocasa.  
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Conclusiones  

 

1. La filogenia de la enzima ATP/ADP translocasa demuestra que el origen de la 

enzima en el género Ca. L., tiene un origen único y que, tentativamente, proviene 

de un ancestro endosimbionte no patogénico.  

2. La formación de subclados bien definidos y soportados por el análisis bootstrap 

de acuerdo a las especies causantes del HLB sugieren eventos de coevolución 

con el hospedante de la capacidad de secuestrar ATP.  

3. La variabilidad de las secuencias nucleotídicas muestra posibles puntos con alta 

entropía que podrían contener la información de la especificidad con el 

hospedero de la actividad ATP/ADP translocasa.  
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Resumen 

 

El HLB actualmente es la enfermedad de mayor importancia en la citricultura, 

causada por la bacteria Candidatus Liberibacter asiaticus (CLas). La imposibilidad 

de aislarla ocasiona que comprender sus mecanismos patogénicos sea una tarea 

por demás complicada. Estudios recientes identificaron 16 proteínas con el péptida, 

señal necesaria para ser segregadas extracelularmente en la planta y, 

tentativamente, causar la enfermedad. El presente estudio tuvo como objetivo 

realizar un análisis bioinformático de dichas proteínas con el enfoque de predicción 

de la función mediante ontología génica (GO) y la detección de dominios 

conservados. Se observó que de las 16 proteínas analizadas no todas se encuentran 

en diferentes cepas infectivas reportadas en la literatura. El análisis GO relacionó 

diferentes proteínas con el proceso biológico de actividad energética y patogénica, 

especialmente CLIBASIA_03315 y CLIBASIA_05115. El análisis de dominios permitió 

observar un dominio β Anihidrasa carbónica, tentativamente relacionado con los 

daños ocasionados al cloroplasto y, además, se encontró un dominio PAAR asociado 

al sistema secretor T6SS. Nuestros resultados aportan información sobre la posible 

función de los potenciales efectores de patogenicidad presentes en Candidatus 

Liberibacter.  
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Introducción  

 

Actualmente la citricultura mundial se enfrenta a uno de sus mayores retos en la 

historia, el HLB (McCollum & Baldwin, 2016). Esta enfermedad es causada por la 

bacteria Candidatus Liberibacter asiaticus (CLas) (Flores-Sánchez et al., 2015), 

patógeno obligado al floema de los cítricos (Ding et al., 2015) y a diferentes sistemas 

de su vector el psílido Diaphorina citri (Ghanim et al., 2017). Debido a lo anterior, a la 

fecha ha sido imposible obtener cultivos axénicos de CLas (Davis and Brlansky, 2007; 

Jain et al., 2017), lo que imposibilita realizar pruebas de virulencia y patogenicidad, 

así como los postulados de Koch, para confirmar el papel de la bacteria en la 

etiología de la enfermedad (Chen et al., 2011).  

Dada la importancia de conocer los mecanismos por los cuales CLas ocasiona la 

enfermedad, se ha obtenido el genoma completo del patógeno (Duan et al., 2009; 

Zheng et al., 2015). Esto ha permitido el estudio y la caracterización de diversos 

elementos genéticos de CLas mediante herramientas bioinformáticas y 

experimentales (Coyle et al., 2018). Se tienen grandes avances en el entendimiento 

de la interacción molecular entre CLas y la planta. Por ejemplo, en trabajos 

realizados se observó la presencia de una enzima ATP translocasa funcional, lo que 

sugiere que uno de los mecanismos que utiliza el patógeno es el parasitismo de 

energía proveniente de la planta (Vahling et al., 2010). Sin embargo, también se ha 

observado la presencia de estructuras de sistemas secretores en la bacteria (Hao et 

al., 2013), lo que indica que la utilización de proteínas de virulencia está altamente 

relacionada con la activación de los síntomas en la planta (Pitino et al., 2018). 

Las proteínas de virulencia o efectores juegan un papel trascendental en la 

interacción planta patógeno de acuerdo con el modelo zigzag (Jones & Dangl, 

2006), al ser éstas las encargadas de romper con la resistencia adquirida por el 

hospedero; así como también de ser objetivos para la activación de resistencia de la 

planta (Silva et al., 2018). En el caso de las bacterias fitopatógenas, los efectores se 
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liberan mediante el Sistema Secretor Tipo III (Tang et al., 2006; Chang et al., 2014). 

Sin embargo, en el caso de CLas, las estructuras que conforman dicho sistema están 

ausentes, mientras que los elementos de la ruta general de secreción 

(GSP/Sectranslocon) se encuentran completos (Duan et al., 2009). También se han 

detectado en el genoma de CLas numerosas proteínas potenciales con el péptido 

señal requerido para su secreción (Prasad et al., 2016), incluso algunas han sido 

evaluadas mediante expresión transitoria en plantas modelos y se han observado 

los síntomas característicos de la enfermedad (Pitino et al., 2016). Sin embargo, la 

mayoría de dichas proteínas se encuentran aún sin conocimiento de su función en 

la interacción entre la planta y el patógeno.  

Predecir la función de proteínas desconocidas es uno de los principales objetivos 

actuales de la bioinformática. Uno de los enfoques más utilizados actualmente para 

la predicción de la función de proteínas es la Ontología Génica (GO), la cual consiste 

en la sistematización de tres ontologías: 1) el proceso biológico a que se relaciona la 

proteína, 2) el componente celular donde se encuentra la proteína, y 3) la función 

molecular que tiene la proteína (Ashburner et al., 2000; Huntley et al., 2014). Por lo 

tanto, el presente trabajo tuvo como objetivo realizar, mediante herramientas 

bioinformáticas, un análisis de la ontología génica de proteínas de CLas que son 

potenciales efectores de patogenicidad.  

 

 

Materiales y Métodos 

 

Efectores de patogenicidad potenciales. Se utilizaron los genes reportados por 

Pitino et al. (2016), seleccionados a partir de Candidatus Liberibacter asiaticus cepa 

Psy62 (Duan et al., 2009), con base en los siguientes criterios: 1) presencia de un 

péptido señal en su estructura, 2) longitud menor a 250 aminoácidos, y 3) no existir 

una caracterización de la función en NCBI. Se determinó la presencia de copias de 

dichos genes en los genomas de CLas cepa gxpsy (Lin et al., 2013), CLas cepa ishi-1 

(Katoh et al., 2014), CLas cepa A4 (Zheng et al., 2014) y CLas cepa FL17 (Zheng et al., 

2015) mediante BLAST en la plataforma del NCBI.  
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Determinación de la Ontología Génica. Con el objetivo de predecir la posible 

función de las proteínas de los genes antes mencionados, se utilizó el enfoque de 

ontología génica (GO) (Ashburner et al., 2000) y se determinaron las ontologías 

relacionadas con el Proceso Biológico (BP), Componente Celular (CC) y Función 

Molecular (MF). Para realizar la búsqueda se utilizó un enfoque basado en la 

propagación de la afinidad y la arquitectura de los dominios en las secuencias de 

aminoácidos, utilizando el software en línea PANDA 

(http://dna.cs.miami.edu/PANDA/) (Wang et al., 2018), con las opciones ofrecidas por 

default. Los resultados fueron consultados con la base de datos Quick GO 

(https://www.ebi.ac.uk/QuickGO/term/GO:0016020) de la European Bioinformatics 

Institute. 

 

Búsqueda de dominios conservados y estructura proteica. Se determinó la 

presencia de dominios funcionales en las diferentes secuencias de los genes en 

estudio. Esto se desarrolló mediante el uso del software en línea MOTIF search 

(https://www.genome.jp/tools/motif/) para buscar en la base de datos de Dominios 

Conservados (CDD) del NCBI, para lo cual se utilizaron las opciones ofrecidas por el 

software. En el caso de que más de un dominio fuera identificado, se descartaron 

aquellos no relacionados con procariontes y se puso atención especial en aquellos 

que pudieran mostrar relación con virulencia en otros organismos. Se determinó la 

posible estructura de las proteínas con potencial actividad patogénica proveniente 

de la bacteria, para esto se utilizó el software Phyre2 (Protein Homology/analogY 

Recognition Engine V 2.0) (Kelley et al., 2015). Los resultados se visualizaron en el 

software EzMol 1.22 (http://www.sbg.bio.ic.ac.uk/~ezmol/). Dada la importancia 

experimental de la proteína CLIBASIA_05315, se realizó un BLAST del dominio 

detectado y se generó un alineamiento múltiple con las secuencias obtenidas, 

mediante el algoritmo Muscle; el alineamiento fue analizado para conservación por 

sitios específicos mediante el software Jalview (Waterhouse et al., 2009). 
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Resultados y discusión 

 

Las 16 proteínas identificadas como potenciales efectores de patogenicidad por 

Pitinio et al. (2016) se analizaron para determinar su posible función en la interacción 

que causa la enfermedad HLB. Del análisis de componente celular, se observó que 

nueve de las 16 proteínas tentativamente se ubican en la membrana. La predicción 

de algunas proteínas fue muy incierta, por ejemplo, el caso de CLIBASIA_02470, la 

cual sólo arrojó sugerencias de localizarse en membrana; sin embargo, no se obtuvo 

ningún dato de algún proceso biológico o función molecular relevante. Algunas de 

las proteínas fueron relacionadas con procesos biológicos asociados a la energética 

celular (CLIBASIA_05315, CLIBASIA 00460, CLIBASIA_03695), lo cual es de gran 

interés pues se considera que el parasitismo de energía es esencial en el proceso de 

la enfermedad (Vahling et al., 2010). Los resultados de la ontología génica se 

resumen en la Cuadro 1.  

 

Cuadro 1. Predicción de la función basado en Ontología Génica de las proteínas 
potenciales como efectores de patogenicidad de Candidatus Liberibacter 
asiaticus descritas por Pitino et al. (2016). 

CLIBASIA 
Proceso Biológico Componente Celular Función Molecular 

Anotación 
GO 

Descripción Anotación 
GO 

Descripción Anotación 
GO 

Descripción 

05315 0019402 
Proceso metabólico 

del galactitol 0005886 
Membrana 
plasmática 046961 

Transporte de 
protones 

y actividad ATPasa 

05320 0051782 
Regulación negativa 
de la división celular 

0009276 
Pared Celular Gram 

negativas 
- - 

00460 0045454 Homeostasis redox celular 0005623 Célula 0009055 
Transferencia de 

electrones 
00525 0006457 Plegamiento de proteínas 0016272 Complejo Prefoldin 0051082 Enlaces proteicos 

00530 0009082 
Biosíntesis de 

cadenas ramificadas 
de aminoácidos 

0016021 
Componente 

integral 
de la membrana 

- - 

02215 0010603 
Regulación de mRNA 

en el citoplasma 
0010494 

Gránulos de estrés 
citoplásmico 

0042834 
Enlace de 

peptidoglicanos 

02470 0008150 Proceso biológico 0016020 Membrana 0008408 
Actividad 3´- 

5´exonucleasa 

03230 0006974 
Respuesta celular ante 

el daño al ADN 0016020 Membrana 0042834 
Enlace de 

peptidoglicanos 

03695 0006754 
Proceso biosintético 

del ATP 0016020 Membrana 0008146 Sulfotransferasa 

04025 0055114 Proceso oxido-reducción 0016020 Membrana 0042834 Enlace de 
peptidoglicanos 
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CLIBASIA 
Proceso Biológico Componente Celular Función Molecular 

Anotación 
GO Descripción 

Anotación 
GO Descripción 

Anotación 
GO Descripción 

04040 0009636 
Respuesta a sustancias 

tóxicas 
0016021 Membrana 0003779 Enlaces de actina 

04320 0009245 
Proceso biosintético del 

lípido A 
0043231 

Membrana 
intracelular 

0004565 
Actividad β- 

galactosidasa 

04330 0046785 
Polimerización de 

microtúbulos 
0016020 Membrana 0015631 Enlaces de tubulina 

04425 0016043 
Organización de los 

componente celulares 0005623 Célula 0017048 Catálisis de GTP 

04560 0015948 Metanogénesis 0016020 Membrana 0042834 Enlace de 
peptidoglicanos 

05115 0009405 Patogénesis 0016020 Membrana 0000166 Enlace de 
nucleótidos 

 

La proteína CLIBASIA_00460 está relacionada con la capacidad de transferencia de 

electrones (Tabla 1) y está presente en todos los genomas de CLas analizados 

(Cuadro 2). Por lo que resulta muy interesante que en el análisis de dominios se 

localice un dominio conservado PAAR (prolina-alanina-alanina-arginina), el cual se 

ha observado que se une al sistema VgrG spike como una extensión cónica, 

formando un tipo de mecanismo contraible similar al que se presenta en los 

bacteriófagos (Shneider et al., 2014).  
 

Cuadro 2. Presencia de los diferentes genes con potencial de efectores de 
patogenicidad en diversos genomas de Candidatus Liberibacter asiaticus 
reportados en la literatura.  

CLIBASIA 
Candidatus Liberibacter asiaticus 

Psy62 gxpsy Ishi-1 FL17 A4 
05315 + + + + + 
05320 + + - + + 
00460 + + + + + 
00525 + + - + + 
00530 + - - - - 
02215 + + + + + 
02470 + + + + + 
03230 + + - + + 
03695 + + + + + 
04025 + + + + + 
04040 + - - - + 
04320 + - + - + 
04330 + + + + + 
04425 + + + + + 
04560 + - - + + 
05115 + + + + + 
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Éste pertenece al sistema secretor tipo VI (T6SS) y le otorga la capacidad de liberar 

diferentes tipos de moléculas tóxicas a la planta (Cianfanelli et al., 2016), con un alto 

grado de eficiencia y especificidad (Bondage et al., 2016). La estructura proteica 

observada en nuestros resultados (Figura 1) es muy similar a las que se han 

presentado en otras investigaciones de las proteínas asociadas al T6SS (Shneider et 

al., 2016). Estos resultados sugieren que la proteína CLIBASIA_00460 puede estar 

asociada a la liberación de efectores durante el desarrollo del HLB mediados por 

T6SS, el cual ha demostrado ser parte esencial en el proceso de desarrollo de otras 

enfemerdades en otros cultivos (Kamber et al., 2017), pues le confiere ventajas en la 

adecuación y colonización de los hospederos (Bernal et al., 2018). 

 
Figura 1. Modelos especulativos de la estructura tridimensional de cuatro 
proteínas con actividad efectora potencial de Candidatus Liberibacter asiaticus. 
A) CLIBASIA_00460; B) CLIBASIA_05115; C) CLIBASIA_05315; y D) 
CLIBASIA_04040.  
 

La proteína CLIBASIA_05115 está relacionada con el proceso biológico de la 

patogénesis, mientras que se predice la localización en la membrana y la función 

molecular relacionada con la unión entre nucleótidos. Por lo tanto, esta proteína es 
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de futuro interés en el estudio de la interacción entre CLas y la planta (Cuadro 1); sin 

embargo, no se detectaron dominios conservados (Cuadro 3).  

 

Cuadro 3. Dominios conservados presentes en los genes con potencial de 
efectores de patogenicidad de Candidatus Liberibacter asiaticus. 

CLIBASIA Dominio Conservado 
NCBI-CDD Descripción 

05315 beta_CA_cladeA 
Anhidrasa carbónica. Enzimas que tienen 
participación en la hidratación del CO2 durante la 
fotosíntesis. 

05320 - - 

00460 PAAR_1 

Prolina-alanina-alanina-arginina PAAR dominio. 
Forma parte del complejo T6SS formando una 
extensión cónica del mecanismo VgrG. Está 
relacionado con la liberación de moléculas tóxicas. 

00525 PRK10760 Mureina hidrolasa B. 

00530 SMC_prok_A 
Proteína de segregación de cromosomas (SMC). 
Actúa en la organización y segregación de 
cromosomas en procariontes. 

02215 FabH 3-oxoacyl sintetasa III. Relacionada con el transporte 
de lípidos y metabolismo. 

02470 YecT Pertenece a la familia DUF1311. Función sin 
caracterizar. 

03230 Na_H_antiport_2 
Pertenece a los genes de antiporte de membrana 
Na+-H+, presentes en la membrana. 

03695 SPAN 
Presentación superficial de proteínas antigénicas. 
Está relacionada con la liberación de factores de 
virulencia en mamíferos. 

04025 - - 

04040 DUF2397 
Dominio conservado en proteínas con función 
desconocida. Se ha observado en un amplio rango 
de bacterias, entre ellas Ralstonia solanacearum. 

04320 - - 

04330 Imm45 
Proteínas que presentan este dominio forman parte 
de los sistemas polimórficos de toxinas en las 
bacterias. 

04425 DUF4456 Domino de función desconocida. 
04560 PTKc_ALK_LTK Actividad catalítica. 
05115 - - 
 

Un caso de especial interés en la interacción patogénica del HLB es la proteína 

CLIBASIA_05315. Ésta demostró localizarse muy cercana a los cloroplastos, al 

realizarse la expresión transitoria en Nicotiana bethamiana (Pitino et al., 2016). 
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Asimismo, está reportado que causa algunos de los principales síntomas del HLB 

como la clorosis y la acumulación de almidón en el mismo modelo (Pitino et al., 

2018). Por lo tanto, la detección de un dominio correspondiente a una β anhidrasa 

carbónica (β-CA) es de gran importancia y relevante en la comprensión de los 

mecanismos de acción de CLas (Cuadro 3).  

Las enzimas β-CA forman parte de diversos procesos en las células, entre ellos la 

respiración y la fotosíntesis, mediando la reacción reversible CO2-HCO3 (Ganai, 2017). 

Sin embargo, se ha observado que dichas enzimas están relacionadas con muchos 

otros procesos fisiológicos como la fijación del CO2, biosíntesis de lípidos y 

aminoácidos, establecimiento de las plántulas y respuesta al estrés (DiMario et al., 

2017). La comprensión del papel de estas enzimas en la activación de resistencia 

hacia enfermedades aún no se comprende bien; sin embargo, la evidencia 

experimental sugiere que participa activamente como receptor de ácido salicílico 

(Medina-Puche et al., 2017) y genera la activación de Resistencia Sistémica 

Adquirida (SAR) (Klessig et al., 2018). Por lo que se considera que el rol de las β-CA 

está relacionado con una protección contra el estrés oxidativo en la planta 

(Floryszak-Wieczorek and Arasimowicz-Jelonek, 2017).  

Estudios recientes señalaron que la acumulación de ATP y H2O2 en plantas 

infectadas con HLB, se deben a un incremento significativo en la actividad de 

biosíntesis de compuestos oxidantes relacionados con la protección de la planta y a 

una disminución de los elementos detoxificantes de la misma. Por lo cual, CLas 

genera un estrés oxidativo que daña las células de la planta (Pitino et al., 2017), daño 

en el cual parece estar intrincadamente involucrada la proteína CLIBASIA_05315 

(Pitino et al., 2018). El hecho de que dicha proteína contenga un dominio 

relacionado con las β-CA, sugiere que su papel en la activación de la enfermedad es 

el de efector de patogenicidad (Jones y Dangl, 2006), pues de alguna manera 

irrumpe la actividad de las β-CA presentes en el cloroplasto. Lo que altera su 

actividad fotosintética y ocasiona la acumulación de compuestos oxidantes, e 

inhibe su papel en la activación de SAR.  

Estudios previos reportaron que se ha detectado la presencia de β-CA en diferentes 

bacterias patogénicas (Supuran and Capasso, 2017), especialmente en patógenas 



 

2421 
 

de humanos (Tobal and Balieiro, 2013; Stefanucci et al., 2018). Aunque, la presencia 

de estas enzimas ha sido observada en plagas y patógenos de importancia agrícola, 

para los cuales representa un posible objetivo en el desarrollo de estrategias de 

control químico (Zolfaghari Emameh et al., 2014). Sin embargo, los análisis de 

conservación (Figura 2) muestran claramente que el dominio encontrado en la 

proteína CLIBASIA_05315 es diferente a lo encontrado en otras bacterias. Por lo 

tanto, es necesaria la evidencia experimental de la presencia del dominio de β-CA 

en la proteína CLIBASIA_05315, pues esto podría ayudar a comprender, con mayor 

cabalidad, los mecanismos mediante los cuales se desarrolla la patogenicidad en 

plantas con HLB, así como también diseñar posibles mecanismos de control de la 

enfermedad.  

 

 
Figura 2. Análisis de la conservación de cada posición en el alineamiento 
múltiple del dominio β-CA encontrado en la proteína CLIBASIA_05315 (última 
fila).  
 

 

Conclusiones 

 

1. El análisis de ontología génica (GO) permitió observar que de las 16 proteínas 

propuestas por Pitino et al. (2016), algunas están tentativamente asociadas a la 

energética celular, membranas y transferencia de electrones.  

2. Los dominios detectados sugieren que la presencia de β-CA en CLIBASIA_05315 

está relacionada con su afinidad al cloroplasto y la alteración fisiológica 
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previamente demostrada. A su vez, el dominio PAAR en la proteína 

CLIBASIA_05115 sugiere la activa participación del T6SS durante el desarrollo del 

HLB.  
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FRAGMENTOS DE RESTRICCIÓN DE LONGITUD POLIMÓRFICA DEL GEN p20 

PARA DIFERENCIACIÓN DE AISLADOS DE CTV 

 

E. Iobana Alanís Martínez446, Patricia Rivas Valencia447*, Eufrosina Cora Valencia446 y 

Emiliano Loeza Kuk448 

 

 

Resumen 

 

El Citrus Tristeza Virus (CTV) es un patógeno presente en México desde 1983. El tipo 

de aislado prevalente en las zonas citrícolas ha sido de tipo moderado (T30), con 

detecciones de aislados severos en algunos estados como Nuevo León y 

recientemente en Veracruz. El objetivo del estudio fue caracterizar aislados de CTV 

para la diferenciación de aislados y el empleo de iniciadores específicos para la 

determinar la presencia de mezclas de este virus. Se evaluaron 39 muestras 

procedentes de 6 localidades de Veracruz, detectándose la presencia de aislados 

tipo T30, VT, T68 y T3 o la mezcla de éstos. La presencia de variaciones en el gen p20 

permitió obtener fragmentos de restricción que discriminan al aislado moderado 

tipo T30 de los aislados severos, aun cuando haya mezclas de aislado severo con 

moderado en una misma planta. 

 

Palabras clave: aislado severo, iniciadores específicos, detección 
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Introducción 

 

La producción de cítricos en México se enfrenta a diversos patógenos que 

representan grandes desafíos en términos de vigilancia, detección y manejo. La 

detección de Candidatus Liberibacter asiaticus en nuestro país obligó a establecer 

un enfoque integral en la ejecución de las campañas fitosanitarias, considerando la 

presencia e impacto de los patógenos asociados a cítricos. En ese sentido, la 

Dirección General de Sanidad Vegetal a través de los Comités Estatales de Sanidad 

Vegetal, ejecutan acciones de vigilancia activa de los patógenos de importancia 

cuarentenaria y económica.  

El virus de la tristeza de los cítricos (Citrus Tristeza Virus, CTV) es un patógeno 

presente en México desde 1983. La detección de CTV se ha reportado en plantas que 

no presentan síntomas (Iracheta et al., 2010). El tipo de aislado prevalente en las 

zonas citrícolas es de tipo moderado (T30) (Rivas-Valencia et al., 2010) con 

detecciones de aislados severos en algunos estados como Nuevo León (Mendoza et 

al., 2003) y Veracruz. 

Las secuencias genómicas disponibles en este momento corresponden a 

aislamientos que inducen diferente sintomatología (Albiach-Marti et al., 2000). Los 

aislados de CTV pertenecen a siete grupos de secuencias: T36, VT, T3, T68, ruptura 

de resistencia (RB), NC (New Clade) y T30 (Dawson et al. 2015). La detección de 

aislamientos severos de CTV es necesaria para reforzar la operación de la campaña 

de CTV en todo el país (Iracheta et al., 2010). 

En México se han realizado diversos trabajos de investigación enfocados en la 

determinación de los tipos de aislados presentes en las diferentes zonas 

productoras de nuestro país. Las metodologías empleadas para la caracterización 

de éstos se basan en la amplificación por RT-PCR en punto final de uno o varios 

genes, seguida del análisis de secuencia, análisis de polimorfismo conformacionales 

de cadena sencilla (SSCP) (Rivas et al., 2017) y fragmentos de restricción de longitud 

polimórfica (RFLP´s) (Mendoza et al., 2003). También se dispone de iniciadores 

específicos para la detección de aislados moderados y aislados severos (Ayllón et al., 

2001). 
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Mendoza et al. (2003) utilizaron RFLP´s del gen p25 para discriminar los aislados 

débiles de los severos a partir de la digestión con la enzima Hae III, que genera un 

sólo patrón. Lo aislados severos presentan sitios para la enzima Hae III y la enzima 

de restricción Kpn I discriminó las razas que ocasionan picado de tallo de las que 

inducen el declinamiento. Este ensayo es una herramienta de gran utilidad para la 

caracterización de los aislados, pero requiere el empleo de dos enzimas de 

restricción. El objetivo del estudio fue caracterizar aislados de CTV por medio de los 

fragmentos de restricción de longitud polimórfica del gen p20 para la diferenciación 

de aislados tipo moderado y severo, y el empleo de iniciadores específicos para la 

determinar la presencia de mezclas de aislados. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Se evaluaron 39 muestras procedentes de 6 localidades de Veracruz, 37 de éstas 

corresponden a naranja dulce sobre naranjo agrio y 2 de mandarina sobre naranjo 

agrio. Se incluyó en el análisis el aislado débil T505 (T30) del Banco de patógenos de 

la Estación Nacional de Epidemiología, Cuarentena y Saneamiento Vegetal 

(ENECUSAV). Se extrajo RNA de 150 mg de tejido compuesto de corteza, nervadura 

y pedicelo con el Kit SV Total RNA isolation (Promega) de acuerdo a las instrucciones 

de fabricante. Las muestras se sometieron a RT-PCR en dos pasos. La síntesis de 

cDNA se realizó con 3 µL de RNA, 0.5 µg de Oligo dT (12-18 Primer, Invitrogen), 100U 

de M-MLV Reverse Transcriptase (Invitrogen) y 60 µM dNTP’s. Para la PCR se 

emplearon diferentes pares de iniciadores dirigidos al gen p20, gen p25 e 

iniciadores específicos para los diferentes aislados T30/VT/T3/T36/T68 de la región 

genómica K17 (Cuadro 1).  

La PCR se realizó en un volumen final de 25 µL con los siguientes reactivos: Taq DNA 

Buffer PCR 1X, MgCl2 0.75 mM, dNTP’s 0.2 mM, Platinum Taq DNA polymerase 1U 

(Invitrogen, USA), 10 µM de cada primer y 3 µL de cDNA sintetizado con oligo dT. El 

programa de amplificación fue el siguiente: 96°C por 3 min, 35 ciclos de 95°C por 30 

s, 56°C por 30 s y 72°C por 45 s, seguido de una extensión final a 72°C por 4 min. Se 



 

2429 
 

verificó la presencia del fragmento mediante electroforesis en geles de agarosa al 

2%, la tinción se realizó con bromuro de etidio (5 mg/L) y los geles se analizaron en 

el fotodocumentador Gel Doc (Bio-Rad, USA). 

 

Cuadro 1. Iniciadores específicos para diferentes aislados del Citrus Tristeza 
Virus (CTV). 

Iniciadores Secuencia Fragmento (pb) Referencia 
P20-F ACA ATA TGC GAG CTT ACT TTA 561 Rubio et al., 2001 P20-R AAC CTA CAC GCA AGA TGG A  
P25-D CGG AAC GCA ACA GAT CAA CG 645 Lee et al., 1996 P25-R ATT ATG GAC GAC GAA ACA AA 
kT30-F GTT GTC GCG CCT AAA GTT CGG CA 

409 Hilf et al., 2005 

kT30-R TAT GAC ATC AAA AAT AGC TGA A 
kVT-F GTT GTC GCG CTT TAA GTT CGG TA 
kVT-R TAC GAC GTT AAA AAT GGC TGA A 
kT36-F CAA CAC ATC AAA AAT AGC TAG T 
kT36-R GTT TTC TGC TTT GAA GCG GAA A 
kT3-F GTT ATC ACG CCT AAA GTT TGG T 
kT3-R CAT GAC ATC GAA GAT AGC CGA A 
kT68-F CCT TTT CGC AGC TAA AGT GCA GC 571 Matos et al., 2013 kT68-R CTT ATC AAA GGC TTT AGC ACT T 
 

Se obtuvieron fragmentos de restricción del gen p20 con la enzima TaqI (T/CGA) y 

del gen p25 con la enzima HaeIII (GG/CC), empleándose 3 µL del producto de PCR y 

2U unidades de la enzima con un periodo de incubación de 16 horas a 39°C. La 

visualización de los fragmentos se realizó mediante geles de acrilamida al 8%, la 

tinción se realizó con bromuro de etidio (5 mg/L) y los geles se analizaron en el 

fotodocumentador Gel Doc (Bio-Rad, USA). 

Adicionalmente, se obtuvo la secuencia parcial del gen p25 para compararlas con 

las secuencias ya registradas en el Gen Bank (NCBI).  

 

 

Resultados y discusión 

 

Amplificación del gen p20, p25 y PCR específica 

Se confirmó la presencia de CTV en las muestras analizadas empleando indicadores 

dirigidos al gen P20 y P25, los cuales generan un fragmento de 561 y 645 pb, 
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respectivamente. De igual forma, todas las muestras se sometieron a PCR específica 

con 5 pares de iniciadores dirigidos a la región genómica K17 para la determinación 

de mezclas de aislados. La Figura 1 presenta la detección de los aislados T30, VT, T68 

y T3 en las muestras analizadas. 
 

 
Figura 1. Detección del aislado T30, VT, T68 y T3 en muestras procedentes de 
diferentes zonas de Veracruz, empleando los iniciadores específicos de la región 
K17. Sobre cada carril se encuentra la clave de l4 muestras. T505 corresponde al 
aislado T30 de la colección del Banco de patógenos de la ENECUSAV. A los 
extremos del gel se localiza el marcador de peso molecular 100 pb (Invitrogen). 
 

El tipo de aislado predominante en las muestras analizadas corresponde al T30 

(moderado), que hasta el momento es el aislado prevalente en otras regiones 
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estudiadas (Rivas et al., 2017). Las infecciones simples se presentaron de la siguiente 

manera: T30:10 muestras, T3:8 muestras, VT: 2 muestras, y T68: 1 muestra. Así 

también, se detectaron las siguientes mezclas de aislamientos: VT/T30:15 muestras, 

T68/T3: 2 muestras, y T3/T30: 1 muestra. En el Cuadro 2 se muestra el tipo de 

aislamiento y las mezclas de éstos por localidad. Se observa que la prevalencia como 

se indicó previamente es del aislado T30 (moderado), además de la presencia de 

aislados de tipo severo (VT, T3 y T68). Sin embargo, los aislados de tipo severo se 

encontraron con mayor frecuencia en la mezcla, lo cual puede ser un indicio de la 

presencia de aislados severos recientemente y la coexistencia de aislados con 

inducción diferencial de sintomatología.  

 
Cuadro 2. Incidencia de diferentes aislamientos de CTV obtenidos por PCR 
empleando iniciadores dirigidos a la región K17.  

 T30 VT/T30 T3/T30 VT T3 T68 T68/T3 T36 Total de 
muestras 

Cazones 4 5 1 1 8 1 2  22 
Tihuatlán  9  1     10 
Tuxpan  1       1 
Temapache 1        1 
Ixhhuatlan de 
Madero 

2        2 

Gutiérrez 
Zamora 

3        3 

Total 11 15 1 2 8 1 2 0 39 
 

Fragmentos de restricción de longitud polimórfica 

A partir de la amplificación del gen p20 y p25, se generaron fragmentos de 

restricción con la enzima TaqI y HaeIII, respectivamente. La Figura 2 muestra los 

fragmentos generados de la digestión de ambos genes. El gen p20 presenta un 

patrón de fragmentos que discrimina el aislado moderado T30 de los aislados T3, VT 

y T68, incluso cuando hay presencia del T30. El gen p25 no exhibe sitio de corte para 

el aislado T30 y muestra dos sitios de corte para los aislados severos T3 y T68, pero 

cuando está presente la mezcla de VT con T30 no hay restricción del fragmento, 

probablemente debido a la prevalencia del haplotipo moderado en la mezcla.  
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A: P20, enzima TaqI B: p25, enzima HaeIII 

  

Figura 2. A) Fragmentos de restricción del gen p20 obtenidos con la enzima 
Taq1. B) Fragmentos de restricción del gen p25 obtenidos con la enzima HaeIII. 
La primera hilera en cada uno de los geles corresponde a la clave de la muestra, 
la segunda hilera corresponde al tipo o tipos de aislados detectados por PCR 
convencional con los iniciadores especificados de la región K17. 50pb: marcador 
de peso molecular (Invitrogen). 
 

Análisis de secuencia 

Se obtuvo la secuencia del gen p25 de 13 muestras procedentes de Cazones de 

Herrera, 1 de Tuxpan, 1 de Tamapache y 2 de Ixhuatlán de Madero. El Cuadro 3 

muestra el porcentaje de alineamiento que presentaron las secuencias obtenidas al 

realizar la búsqueda correspondiente en el Gen Bank 

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov), el tipo de aislado detectado por PCR convencional 

con los iniciadores específicos y el tipo de aislado (severo o moderado) al que se 

asocia el patrón de restricción de acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio 

con la digestión del gen p20 y con el reporte del Mendoza et al. (2003).  

Por otro lado, se obtuvo el árbol filogenético incluyendo en el análisis secuencias del 

gen p25 de aislados severos VT: HM573451, GQ475563, EU076703, U56902, 

KC841804; T36: DQ272579, AY340974 y moderados T30: KC517491, Y18420, KC841784. 

La Figura 3 muestra las relaciones generadas con el gen P25. El árbol se construyó 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/
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con el programa Mega 6 (Tamura et al., 2013), usándose el método de Neighbor-

Joining (Saitou and Nei, 1987). 

El árbol muestra clados diferenciados de aislados de tipo moderado (1), severo (3) y 

la mezcla de severo/moderado (1). 

 
Cuadro 3. Tipo de aislado presente en las muestras: T30, VT, T3 y T68 de acuerdo 
al alineamiento de las secuencias del gen p25 con el Gen Bank, PCR específica 
con los iniciadores de la región K17 y RFLP´s del gen p20 digerido con la enzima 
TaqI y p25 digerido con la enzima HaeIII.  

Localidad Clave 
Secuencia 

PCR específica 
T30/VT/T3/T68/T36 

RFLP´s 
Gen p20 

RFLP´s 
Gen p25 % 

similitud Número de accesión Genotipo 

Cazones 

1AC 

No secuenciado 

T3 Severo Severo 

2AC T3/T68 Severo Severo 
3AC T3 Severo Severo 

4AC T3 Severo Severo 
5AC T3 Severo Severo 

6AC T3/T68 Severo Severo 

7AC T3/T30 Severo Severo 

8AC T3 Severo Severo 
9AC T3 Severo Severo 
10AC T3 Severo Severo 
95 98 

98 
MG983915 
KU900355 

T68 
VT 

T3 Severo Severo 

96 100 KC517491 T30 T30 Moderado Moderado 
97 100 KC517491 T30 T30 Moderado Moderado 
106 99 

99 
HM573451 GQ475563 closely 

VT 
VT 

VT Severo Moderado 

107 99 
99 

HM573451 GQ475563 closely 
VT 
VT 

VT/T30 Severo Moderado 

115 100  KC517491 T30 T30 Moderado Moderado 
116 99  KC517491 T30 NEG Severo Moderado 
119 100 

99  
GQ475563 KY882462  VT 

VT 
VT/T30 Severo Moderado 

120 100 GQ475563 VT VT/T30 Severo Moderado 
121 100 GQ475563 VT VT/T30 Severo Moderado 
126 100 GQ475563 VT VT/T30 Severo Moderado 
131 100 

100  
MG983916 KU900355 T68  

T68/VT 
T68 Severo Severo 

132 100  KC517491 T30 T30 Moderado Moderado 

Tihuátlan 
1AT 

No secuenciado 
VT/T30 Severo Moderado 

2AT VT/T30 Severo Moderado 
3AT VT/T30 Severo Moderado 
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Localidad Clave 
Secuencia 

PCR específica 
T30/VT/T3/T68/T36 

RFLP´s 
Gen p20 

RFLP´s 
Gen p25 % 

similitud 
Número de accesión Genotipo 

4AT VT Severo Moderado 
5AT VT/T30 Severo Moderado 

6AT VT/T30 Severo Moderado 

7AT VT/T30 Severo Moderado 

8AT VT/T30 Severo Moderado 
9AT VT/T30 Severo Moderado 
10AT VT/T30 Severo Moderado 

Tuxpan 582 100  KC517491 T30 VT/T30  Moderado Moderado 
Temapache 613 100  KC517491 T30 T30 Moderado Moderado 

Ixhuatlan de 
Madero 

559 100  KC517491 T30 T30 Moderado Moderado 
574 100  KC517491 T30 T30 Moderado Moderado 

Gutiérrez 
Zamora 

981 
No secuenciado 

T30 Moderado Moderado 
982 T30 Moderado Moderado 
984 T30 Moderado Moderado 

Enecusav T505 No secuenciado T30 Moderado Moderado 

 

La muestra 116 de Cazones de Herrera presentó resultados negativos para todos los 

tipos de aislados evaluados por PCR específica. Sin embargo, la secuencia obtenida 

se asocia con T30 y el patrón de restricción del gen p20 es similar al de muestras con 

mezcla de VT/T30. Esta situación podría deberse a la presencia de un nuevo aislado 

con características moleculares diferentes. Por otro lado, 15 muestras mostraron 

resultados por PCR a la mezcla VT/T30 y 2 a VT. Los patrones de restricción del p25 

con la enzima HaeIII no reconocen ningún sitio de corte, solamente se encuentran 

sitios de corte en los aislados T3 y T68 (T3/T30 o T3/T68). En cambio, los fragmentos 

de restricción del gen p20 con la enzima TaqI presentes en los aislados severos VT, 

T3, T68, ya sea en infección simple o mixta, son diferentes a los del aislado moderado 

T30. Solamente en la muestra 582 de Tuxpan, el patrón de restricción, tanto del gen 

p20 como del gen p25, mostró similitud con el aislado T30, situación que puede 

deberse a la proporción de haplotipos de uno y otro en la muestra, ya que la 

secuencia confirma la presencia del genotipo T30 y la PCR específica muestra la 

presencia de VT/T30. 
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Figura 3. Árbol filogenético de la secuencia del gen p25 de muestras 
procedentes de cuatro localidades de Veracruz: 96-T30, 97-T30, 115-T30, 116-T30, 
132-T30, 559-T30, 574-T30, 582-T30, 613-T30, 106-VT, 107-VT, 119-VT, 120-VT, 121-VT, 
126-VT, 131-T68-VT y secuencias de aislados de CTV severos (VT, T36) y 
moderados (T30). 
 

 

Conclusiones 

 

1. La presencia de variaciones en el gen p20 permitió obtener fragmentos de 

restricción que discriminan al aislado moderado tipo T30 de los aislados severos, 

aun cuando haya mezclas de aislado severo con moderado en una misma planta.  

 613-T30

 AF260651.1:16116-16787 CTV-T30

 KC517491.1:CTV-T30

 582-VT-T30

 574-T30

 559-T30

 115-T30

 97-T30

 96-T30

 132-T30

 KC841784.1 CTV-T514-T30

 KC841780.1 CTV-T505 T30

 Y18420.1:16116-16787 CTV-ASINTO-T385

 131-T68

 EU076703.3:VT-B165-India

 KC841804.1 CTV SY566 VT

 U56902.1:CTV-VT-SEVERO

 DQ272579.1:CTV-MEXICO-T36

 AY340974.1:CTV-Qaha T36

 107-VT-T30

 126-VT-T30

 106-VT

 119-VT-T30

 120-VT-T30

 121-VT-T30

 HM573451.1:Kpg3-closely related-VT

 GQ475563.1-Ak1 vt

100

21

11

17

95

36

100

99

94

100

38

100

22

21

65

0.01
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2. Considerando que el aislado que prevalece en México es el tipo T30, esta 

metodología proporciona una herramienta de diagnóstico de gran utilidad, 

debido a que es más eficiente en términos de costo y tiempo. Si el patrón de 

restricción es semejante al que generan los aislados severos, dependiendo de los 

objetivos, se puede obtener la secuencia o bien someter la muestra a PCR 

específica para la determinación de los tipos de aislados que pudieran estar 

coexistiendo.  
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DETECCIÓN DE CLas MEDIANTE LA EVALUACIÓN DE INICIADORES 

ESPECÍFICOS EN ÁRBOLES DE LIMÓN PERSA EN VERACRUZ 
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Cinthia Guadalupe López Sosa450, Jacel Adame García450 y Carlos Hernández 

Guerra451 

 

 

Resumen 

 

El método de detección de Candidatus Liberibacter asiaticus (CLas) se basa en la 

PCR utilizando inciadores OI1/OI2c, que amplifican un fragmento del gen 16S del 

ADNr de CLas agente causal de la enfermedad HLB, sin embargo, en ocasiones no 

es posible detectar a la bacteria en muestras asintomáticas o con síntomas iniciales 

de la enfermedad, por esa razón el objetivo de este trabajo fue la detección de CLas, 

mediante la evaluación de inciadores OI1/OI2c comparados con iniciadores F-

C6XFB8/R-C6XFB8, estos últimos amplifican una región del gen Clibasia_02425 que 

codifica para proteínas de membrana externa presentes en CLas. Se utilizaron 15 

muestas de limón Persa (asintomáticas, con síntomas iniciales y síntomas típicos 

del HLB), colectadas en una huerta de Veracruz, las cuales fueron sometidas a una 

PCR anidada por su mayor sensibilidad en la detección de CLas para demostrar que 

las muestras utilizadas portaban a la bacteria, detectando en un 99% a CLas en las 

muestras analizadas, en base a esto, se realizaron PCR convencionales con 

iniciadores OI1/OI2c y F-C6XFB8/R-C6XFB8 permitiendo detectar a la bacteria en un 

46 y 86% respectivamente. Para determinar la sensibilidad de los inciadores se 

realizaron diluciones del ADN de las muestras a 1:10 y 1:30, logrando detectar a CLas 

en un 72 y 59% respectivamente con los inciadores F-C6XFB8/R-C6XFB8, además, 

los amplicones se mostraron mas intentos y con espectros estables a diferencia de 

                                                           
449 Centro de Investigación Golfo Centro INIFAP-Campo Experimental Ixtacuaco. 
450 Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Úrsulo Galván ext. Tlapacoyan. 
451 Asesor independiente en cítricos 
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los obtendos con inciadores OI1/OI2c. La especificidad fue determinada con el 

empleo de otras bacterias en la PCR, amplificando fragmentos de 901 pb 

correspondientes a la región del gen Clibasia_02425 de CLas. Estos resultados 

demuestran la ensibilidad y especificidad de los inciadores F-C6XFB8/R-C6XFB8, 

para la detección temprana del HLB. 

 

Palabras clave: HLB, gen Clibasia_02425, bacteria 

 

 

Introducción 

 

La exportación de cítricos de México es una de las actividades económicas más 

relevantes para el sector agrícola nacional, destacando la exportación de limón, la 

cual ha incrementado considerablemente en los últimos años (Ruíz et al., 2016). 

México es el segundo productor de limón a nivel mundial. Los estados de Veracruz, 

Michoacán y Oaxaca son los principales productores de este cultivo (SIAP, 2017). Sin 

embargo, la citricultura del país se ha visto afectada fuertemente por la enfermedad 

de Huanglongbing (HLB), la cual es causada por el agente Candidatus Liberibacter 

spp., que es una α-protobacteria de tipo gram negativa, que se desplaza a través de 

los poros de los tubos cribosos del floema de la planta impidiendo el paso de 

nutrientes (Mora et al., 2014). En México está presente la especie Candidatus 

Liberibacter asiaticus, la cual es trasmitida por el insecto denominado psílido 

asiático de los cítricos (Diaphorina citri) (Bové, 2006). 

Está enfermedad fue descrita por primera vez en México en el 2009 en la península 

de Yucatán (Flores et al, 2015), y actualmente se encuentra distribuida en todos los 

estados citricultores de México (SENASICA, 2018). El HLB representa una seria 

amenaza para las regiones citrícolas del mundo (Bové, 2006), y es considerada aún 

más devastadora que el VTC y hasta el momento no existe ningún tipo de 

tratamiento para los árboles infectados. Es por ello que la detección temprana, 

permitirá tomar las acciones adecuadas para el control de la enfermedad (Garza et 

al., 2017). 
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Los métodos de detección se basan en el empleo de técnicas moleculares como la 

Reacción en Cadena de la Polimerasa (PCR) punto final y PCR tiempo real (QT-PCR) 

desarrollada por Li et al., (2006, 2007), usando iniciadores específicos que amplifican 

las secuencias de los genes 16S ribosomales y los genes proteínicos (operon-B) 

(Teixeira et al., 2005). Sin embargo, en ocasiones aún con esta técnica no es posible 

detectar a la bacteria en muestras asintomáticas o con síntomas iniciales de la 

enfermedad debido a la baja concentración y la distribución irregular del patógeno 

en las plantas hospedantes. Por esta razón el objetivo de este trabajo fue la 

detección de CLas en muestras de limón Persa mediante la evaluación de los 

iniciadores OI1/OI2c universales (Jagoueix et al., 1994) comparados con iniciadores 

F-C6XFB8/R-C6XFB8 (Rodríguez, 2015), que amplifican una región del gen 

Clibasia_02425 que codifica para proteínas de membrana externa presentes en 

CLas. Utilizando como control una PCR anidada (Lin et., al. 2010), por su mayor 

sensibilidad en la detección de CLas demostrando la presencia de la bacteria en las 

muestras utilizadas.  

 

 

Materiales y métodos 

 

Durante el periodo de julio 2018 a febrero 2019, se realizó la siguiente investigación 

en el Laboratorio de Diagnóstico Fitosanitario del Campo Experimental Ixtacuaco 

del INIFAP, localizado en el municipio de Tlapacoyan, Veracruz.  

 

Material Vegetal 

Se utilizaron 15 muestras de limón Persa, compuestas por 10 hojas cada una, las 

cuales fueron divididas de la siguiente manera 5 muestras con síntomas iniciales, 5 

muestras con síntomas típicos, y 5 muestras sin síntomas de la enfermedad, 

colectadas en una huerta en el Mpio. de Misantla, Ver. Las muestras fueron 

envueltas en hojas de papel rotuladas y se almacenaron en hielera para su traslado 

al Laboratorio. Como controles positivos en las pruebas de PCR se utilizó ADN 
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proveniente de un árbol infectado con HLB, proveniente del Mpio. Tecoman, Colima, 

y como negativo se utilizo una planta sana resguardada en el C.E. Ixtacuaco. 

 

Extracción de ADN genómico de Candidatus Liberibacter asiaticus  

Para la extracción de ADN se siguió el método CTAB modificado por Rodríguez y 

colaboradores (2010), el cual consistió en lo siguiente: se lavó el material vegetal con 

agua y se secó, se retiraron los peciolos y nervaduras centrales, para cortar 

finamente con una navaja estéril (para que la sabia tuviera mayor exposición con la 

solución de extracción). Se colocaron 500 mg de material vegetal en un tubo 

eppendorf de 2 mL adicionando 1.5 mL de buffer 2-ME/CTAB (2% de 2-

mercaptoethanol, 2% de bromuro decetiltrimetil-amonio, 100 mM Tris-HCl pH 8, 20 

mM EDTA pH 8, 1.4 M NaCl, 1% p/v polivinylpyrrolidona), previamente precalentado 

a 65 °C. Se incubó a 65 °C por 2 horas con vortex cada 30 minutos. Posteriormente 

se extrajeron 800µl de sobrenadante a un tubo eppendorf estéril de 2 ml, 

adicionando 800µl de SEVAG (cloroformo-alcohol isoamílico 24:1) homogenizando 

la muestra por inversión. Se centrifugó a 13000 rpm/10 minutos a temperatura 

ambiente. Se recuperaron 500 µl de sobrenadante en un tubo nuevo estéril de 1.5 

ml, adicionando 250 µl de acetato de amonio (7.5 M) y 300 µl de isopropanol. Se dejó 

precipitar 24 h a -20°C. Se centrifugó a 13000 rpm/20 minutos. Se desechó el 

sobrenadante rápidamente para evitar el desprendimiento de la pastilla, y se lavó 

dos veces con 1 mL de etanol frio al 70 %, centrifugando a 13000 rpm/10 minutos a 

4°C y se dejó secar la pastilla a temperatura ambiente, se hidrató con 50 µl de agua 

mQ estéril.  Por último. se almacenó el ADN a -20 °C hasta que fue utilizado. 

 

Determinación de la integridad y calidad del ADN genómico 

Para determinar la integridad del ADN genómico extraído, se realizó electroforesis 

en gel de agarosa al 0.8 % en TAE 0.5 X, teñido con 0.5 µg/mL de una solución de 

bromuro de etidio, a 95 Volts durante 60 min en cámara de electroforesis horizontal 

(Bio-Rad), y se visualizó en un fotodocumentador Bio Rad. La calidad del ADN se 

determino mediante la pureza y concentración en un equipo Nanodrop colocando 

2 µl de de acuerdo a las condiciones recomendadas por el fabricante (Thermo 
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Scientific). Valores de 1.8-2.0 en la relación DO260/DO280 indican una pureza optima, 

valores inferiores a 1.8 son considerados como indicadores de contaminación.  

 

PCR- anidada control interno para la detección de Candidatus Liberibacter 

asiaticus  

Como control interno para la detección de la bacteria se realizó una PCR anidada, 

utilizando iniciadores internos/externos I-F (5’CGA TTG GTG TTC TTG TAG CG-3’) / I-R 

(5’AAC AAT AGA AGG ATC AAG CAT CT-3’) y O-F (5´CGG TGA ATG TAT TAA GCT GAG 

GCG TTC C-3´) /O-R (5´ TAC CCA CAA CAA AAT GAG ATA CAC CAA CAA CTT C-3´) 

(Lin et al., 2010). Las reacciones de PCR fueron realizadas en un volumen de 10 uL, a 

una concentración final de 0.75 U de GoTaq® Flexi ADN Polymerase (Promega), 1.25 

X Buffer, 0.25 mM dntp´s, 1.8 mM MgCl2, inciadores 0.5 pM (cada uno), 200 ng de 

ADN. Las condiciones utilizadas para la amplificación fueron 95°C a 10 mn, 20 ciclos 

de 95°C, 67°C, 72°C a 30 s, 45 s, 45 s, posteriormente 35 ciclos a 95°C, 57°C, 72°C a 30 

s, 45 s, 45 s y una extensión final de 72°C por 10 min. La reacción se llevó a cabo en 

un termociclador (Techne). 

 

PCR utilizando iniciadores OI1 y OI2c 

Se emplearon los iniciadores OI1 (5’-GCG CGT ATG CAA TAC GAG CGG CA-3’) y OI2c 

(5’- GCC TCG CGA CTT CGC AAC CCA T- 3’) diseñados sobre la secuencia del gen 

ribosomal 16S de Candidatus Liberibacter asiaticus, que amplifican un fragmento 

de un tamaño aproximado de 1160 pares de bases (pb), (Jagoueix et al., 1994). Las 

reacciones de PCR fueron realizadas en un volumen final de 12 uL, utilizando 1.25 U 

de GoTaq® Flexi ADN Polymerase (Promega), 1X Buffer, 0.2 mM dntp´s, 1.5 mM 

MgCl2, inciadores 20 pM cada uno, y 200 ng ADN. Las condiciones utilizadas para la 

amplificación fueron 94°C a 3 min, 35 ciclos de 94°C, 62°C, 72°C a 30 s, 30 s, 60 s, y 

una extensión final de 72°C por 10 mn. La reacción se llevó a cabo en un 

termociclador (Techne).               

PCR utilizando iniciadores diseñados a partir de un fragmento del gen  

Clibasia_02425 que codifica para proteínas de membrana externa. 
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Se utilizaron los iniciadores F-C6XFB8 (5’ TGT GTA GTC GTT TTG GTG C 3´) /R-C6XFB8 

(5’ CGA CAG CCA CTT GTT TTG A 3´) diseñados por Rodríguez (2015) a partir del gen 

Clibasia_02425 que codifica para proteína con capacidad antigénica localizada en 

la membrana externa de CLas (utilizando la cepa psy62) (Duan et al., 2009). Estos 

iniciadores amplifican fragmentos de un peso molecular aproximado de 901 pb. La 

síntesis se realizó en el laboratorio de servicios del IBT UNAM, y las condiciones de 

reacción en las PCR´s fueron: 25 pM para cada iniciador, 1X Buffer, 0.2 mM dNTP’s, 

1.5 mM MgCl2, 1.25 U GoTaq® Flexi ADN Polymerase (Promega). La concentración del 

ADN utilizados en las PCR´s fue de 200 ng de ADN en un volumen final por reación 

de 12 µl. El programa de amplificación para los iniciadores C6XFB8 fue: 94ºC por 3 

min, 35 ciclos a 94°C, 55°C, 72°C a 30 s, 30 s y 60 s, con una extensión final de 72°C 

por 10 min. Las reacciones se realizaron en un termociclador Techne. 

Estimación de sensibilidad de iniciadores OI1-OI2c y F-C6XFB8/R-C6XFB8 y 

determinación de la intensidad del fragmento amplificado 

Para determinar la sensibilidad de los inciadores empleados, se realizaron 

diluciones para conocer si a bajas concentración del ADN, puede ser detectada la 

bacteria CLas. Se realizarón dos diluciones 1:10 y 1:30, diluyendo 1µl de ADN en 9µl de 

agua y 1µl de ADN en 29µl de agua respectivamente. Posteriormente se realizó PCR-

punto final utilizando los 2 pares de iniciadores. Para determinar la intensidad del 

amplicon se empleó el software ImageLab mostrándose en gráficas los fragmentos 

amplificados con iniciadores F-C6XFB8/R-C6XFB8, comparados con los obtenidos 

mediante OI1/OI2c.  

 

Determinación de la especificidad de los iniciadores F-C6XFB8/R-C6XFB8 

Para determinar la especificidad de los iniciadores F-C6XFB8/RC6XFB8, se realizó 

PCR utilizando cepas de bacterias Bacillus sp. y Pseudomonas sp., para ser 

comparadas contra la detección de Candidatus Liberibacter asiaticus.  

 

Electroforesis 

Los productos de las PCR´s fueron separados por electroforesis en geles de agarosa 

al 1.5 % teñido con 0.5 µg/mL de una solución de bromuro de etidio, utilizando como 
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solución de corrida TAE 0.5 X a 64 volts por 5 minutos y 95 volts por 40 minutos y 

analizados en un fotodocumentador Bio-Rad. Para establecer el peso molecular de 

los fragmentos amplificados, se utilizó el marcador de peso molecular TrackIt™ 100 

bp ADN Ladder (Invitrogen).  

 

 

Resultados y discusión 

 

Se obtuvieron extracciones de ADN integros y puros con valores de 1.8-2.0 en la 

relación DO260/DO280, a excepción de las muestras 2, 5 y 13, que presentaron valores 

de 1.61, 1.71 y 1.63 respectivamente, los cuales, fueron considerados aceptables ya que 

algunos autores señalan que una relación de 1.60-1.80 en la relación DO260/DO280, el 

ADN puede considerarse aceptable, y un valor menor a 1.6 indica una posible 

contaminación por fenoles y proteínas, un valor mayor a 2.1 podría deberse a la 

presencia de ARN en la muestra. Buttler en el 2001 mencionó que la extracción de 

ADN con un método adecuado minimiza los problemas de contaminación puesto 

que no se requiere extraer todo el ADN allí presente sino obtenerlo en una cantidad 

y calidad suficiente sobre todo cuando éste va a ser utilizado para pruebas 

moleculares. Las concentraciones obtenidas de ADN se presentaron en un rango de 

257 a 490 ng µl-1, las cuales coinciden con las obtenidas por Rodriguez en el 2015 

(Figura 1, Tabla 1). 

 

 
Figura 1. Extracción de ADN de nervaduras de limón Persa infectadas con HLB, 
mediante el método CTAB. Electroforesis en gel de agarosa al 0.8 %, TAE 0.5 X. 
Carril 1-15). ADN de limón persa infectado con HLB.  
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Como control interno para la detección de CLas se realizó una PCR anidada por su 

máxima sensibilidad y especificidad, utilizando iniciadores internos/externos I-F /I-

R y O-F /O-R, se lograron amplificaciones aproximadas de 150 pb como lo señalaron 

Lin y colaboradores (2010), para las muestras en estudio, a excepción de la muestra 

11 correspondiente al árbol 358, con síntomas iniciales de la enfermedad HLB, este 

resultado posiblemente se deba a una mala manipulación de la muestra, puesto 

que con este método es posible detectar muy bajas concentraciones de CLas hasta 

5 copias como lo describe Lin y colaboradores en el 2010, debido a que los productos 

de la primera amplificación los hacen un molde ideal para la segunda amplificación 

aumentando la sensibilidad y la especificidad en la detección de la bacteria (Benyon 

et al., 2008), sin embargo, al compararla con una PCR convencional presenta las 

desventajas de ser mas costosa por el material utilizado, y el tiempo se incrementa 

por la segunda reacción (Llop et al., 2000) (Figura 2). 

 
Tabla 1. Calidad y concentración de ADN de las muestras utilizadas. 
No. de muestra Sintomatología ng/µl 260/280 
1 355 sin síntoma 528.5 2.01 
2 355 síntoma inicial 326.0 1.61 
3 355 síntoma típico 384.2 1.93 
4 356 sin síntoma 490.7 1.86 
5 356 síntoma inicial 304.0 1.71 
6 356 síntoma típico 419.3 1.92 
7 357 sin síntoma 441.9 1.79 
8 357 síntoma inicial 415.5 1.86 
9 357 síntoma típico 279.9 1.79 
10 358 sin síntoma 501.1 1.81 
11 358 síntoma inicial 311.1 1.87 
12 358 síntoma típico 416.1 1.97 
13 364 sin síntoma 723.5 1.63 
14 364 síntoma inicial 257.0 1.80 
15 364 síntoma típico 301.1 1.83 
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Figura 2. Electroforesis en gel de agarosa al 2 % en TAE 0.5 X, teñido con SYBR 
Green (Invitrogen) de amplificados de muestras obtenidas para Candidatus 
Liberibacter asiaticus. M). Marcador moelcular TrackIt™ 100 bp (Invitrogen).  
Carril 1-12/14-16). Muestras de árboles de limón Persa. Carril 13). Control positivo.  
 

Los resultados obtenidos de la PCR punto final utilizando los inciadores universales 

OI1-OI2c (Jagoueix et al., 1996), y con 200 ng de ADN amplificaron con productos 

aproximadas de 1160 pb correspondientes al gen 16S en el 46 % de las muestras (3, 

6, 8, 9, 12, 14, 15 y 16, las muestras sin síntomas 1, 4, 7, 10 y 13 no fueron amplificadas) 

respecto a la PCR anidada (Figura 3, Tabla 2).  

 

 

Figura 3. Amplificación del gen 16S ADNr de Candidatus Liberibacter asiaticus. 
Las muestras fueron analizadas en un gel de agarosa al 2 % en TAE 0.5 X, teñido 
con SYBR Green (Invitrogen). M). Marcador molecular 100 pb (Promega). Carril 1-
15). Muestras de árboles de limón Persa. Carril 16). Control positivo. Carril 17). 
Control negativo. 
 

Con la dilución 1:10 se obtuvieron amplificaciones aproximadas de 1160 pb en las 

muestras 3, 6, 8, 9, 14, 15 y 16, lo que corresponde a un 39 % de amplificación (Figura 

4, Tabla 2). 

Para la dilución 1:30 se tomarón las muestras que amplificarón en la dilución 1:10 con 

fragmentos para las muestras 8, 9, 14, correspondiente a un 20% de amplificación 

(Figura 5, Cuadro 2). 



 

2447 
 

Con estos resultados se puede decir que a concentraciónes bajas de la bacteria los 

iniciadores utilizados no logran detectar a CLas, a diferencia de la PCR anidada, 

además, se puede observar que la intensidad de banda es mucho menor en las 

diluciones, nuestros resultados corresponden con los obtenidos en 2018 por 

Rodríguez y colaboradores, quienes señalaron que en la práctica en ocasiones no es 

posible detectar a la bacteria en muestras asintomáticas o con síntomas iniciales, 

mediante iniciadores OI1/OI2c. Louzada y colaboradores en el 2016 señalaron que la 

prueba de PCR con estos iniciadores causa duda en la detección de falsos positivos 

y negativos, lo cual resulta en desventaja puesto que este proceso es crítico para la 

detección temprana de la bacteria y crucial para el manejo del HLB. 

 

Tabla 2. Resultados de las PCR´s para la detección de Candidatus Liberibacter 
asiaticus 

No. De 
muestras 

PCR 
anidada OI1/OI2c OI1/OI2c 

1:10 
OI1/OI2c 

1:30 
F-C6XFB8/ 
R-C6XFB8 

F-C6XFB8/ 
R-C6XFB8 

1:10 

F-C6XFB8/ 
R-C6XFB8 

1:30 
1 SS +  -  - 0 +  - + 
2 SI +  -  - 0 +  + + 
3 ST +  +  + - +  + + 
4 SS +  -  - 0 +  + - 
5 SI +  -  - 0 +  + + 
6 ST +  +  + - +  + - 
7 SS +  -  - 0 +  + + 
8 SI +  +  + + +  + + 
9 ST +  +  + + +  + + 
10 SS +  -  - 0 -  - - 
11 SI -  -  - 0 +  - - 
12 ST +  +  - 0 +  + + 
13 SS +  -  - 0 -  - - 
14 SI +  +  + + +  + - 
15 ST +  +  + 0 +  + + 
Control + + + + + + + + 
Contol - - - - - - - - 
SS. Sin síntoma, SI. Síntoma inicial y ST. Síntoma típico. 

 

Por otro lado, los resultados obtenidos de PCR convencional utilizando los 

iniciadores F-C6XFB8/R-C6XFB8 lograron amplificaciones de aproximadamente 901 

pb correspondientes a un fragmento del gen Clibasia_02425 de CLas, en el 86 % de 



 

2448 
 

las muestras (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 14, 15), amplificando en muestras sin síntomas, 

síntomas iniciales y sintomáticas (Figura 6, Tabla 2).   

 

 

Figura 4. Amplificación del gen 16S ADNr de Candidatus Liberibacter asiaticus, 
con dilución 1:10. Las muestras fueron analizadas en un gel de agarosa al 2% en 
TAE 0.5 X, teñido con SYBR Green (Invitrogen). M). Marcador moelcular TrackIt™ 
100 bp (Invitrogen). Carril 1-15). Muestras de árboles de limón Persa. Carril 16). 
Control positivo. Carril 17). Control negativo.  
 

 

 

Figura 5. Amplificación del gen 16S ADNr  de Candidatus Liberibacter asiaticus, 
con dilución 1:30. Las muestras fueron analizadas en un gel de agarosa al 2 % en 
TAE 0.5 X, teñido con SYBR Green (Invitrogen). M). Marcador moelcular TrackIt™ 
100 bp (Invitrogen). Carril 3,6,8,9,14 y 15). Muestras de árboles de limón Persa. 
Carril 16 y +). Control positivo. Carril -). Control negativo.  
 

 

 
Figura 6. Amplificación del gen Clibasia_02425 de Candidatus Liberibacter 
asiaticus. Las muestras fueron analizadas en un gel de agarosa al 2 % en TAE 0.5 
X, teñido con SYBR Green (Invitrogen). M). Marcador moelcular TrackIt™ 100 bp 
(Invitrogen). Carril 1-15). Muestras de árboles de limón persa. Carril 16). Control 
positivo. Carril 17). Control negativo.  
 



 

2449 
 

La diluciones 1:10 y 1:30 utilizando este juego de inciadores también amplificaron 

fragmentos aproximados de 901 pb, correspondientes a un  72 % y 59 % en las 

muestras 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 12, 14, 15 (Figura 7) y 1, 2, 3, 5, 7, 8, 9, 12 y 15 (Figura 8), 

respectivamente (Tabla 2). 

 

 
Figura 7. Amplificación del gen Clibasia_02425 de Candidatus Liberibacter 
asiaticus, con dilución 1:10. Las muestras fueron analizadas en un gel de agarosa 
al 2% en TAE 0.5 X, teñido con SYBR Green (Invitrogen). M). Marcador moelcular 
TrackIt™ 100 bp (Invitrogen). Carril 1-7). Muestras de árboles de limón persa. 
Carril 8). Control positivo. Carril 9). Control negativo. 
 

 

 

Figura 8. Amplificación del gen Clibasia_02425 de Candidatus Liberibacter 
asiaticus, con dilución 1:30. Las muestras fueron analizadas en un gel de agarosa 
al 2 % en TAE 0.5 X, teñido con SYBR Green (Invitrogen). M). Marcador moelcular 
TrackIt™ 100 bp (Invitrogen). Carril 1-7). Muestras de árboles de limón persa. 
Carril 8). Control positivo. Carril 9). Control negativo.  
 

Estos resultados corroboran los obtenidos por Rodríguez et al. (2018), en donde 

lograron amplificaciones en una muestra de limón Persa sin síntomas, infectada 

con HLB, además, al disminuir la concentración de ADN con las diluciones 1:10 y 1:30, 

se lograron amplificaciones en muestras sin síntomas (Tabla 2), y  la intensidad para 

algunas bandas sigue presentándose alta, con los iniciadores F-C6XFB8/R-C6XFB8, 

lo que indica la sensibilidad de estos iniciadores para la detección de CLa, aun en 

bajas concentraciones. El espectro obtenido con el software ImageLab, de las 

muestras 3 y 13, utilizando iniciadores OI1/OI2c y F-C6XFB8/R-C6XFB8 
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respectivamente, correspondientes a muestras con síntomas de la enfermedad 

HLB, para la muestra 3 (A) se obtuvo un valor de intensidad de 321 y para la muestra 

13 (B) la intensidad fue el triple con un valor de 939, además, el pico del espectro fue 

mas estable. Corroborando una vez más la sensibilidad de los iniciadores para la 

detección de CLas (Figura 9). 

 

 
Figura 9. Intensidad de bandas del gen 16S ADNr y Clibasia_02425. A). Intensidad 
de carril 3 con el par de iniciadores OI1/OI2c. B). Intensidad de carril 13 con el par 
de iniciadores FC6XFB8/R-C6XFB8.  
Los resultados de la PCR para determinar la especificidad del juego de iniciadores 

F-C6XFB8/R-C6XFB8 utilizando ADN de cepas de bacterias Bacillus sp., 

Pseudomonas sp., y de CLas, solo se obtuvieron amplificaciones para esta última, 

demostrando que los iniciadores son específicos para CLas y no para otras bacterias 

(Figura 10).  

 

 
Figura 10. Amplificación del gen Clibasia_02425 de Candidatus Liberibacter 
asiaticus. Las muestras fueron analizadas en un gel de agarosa al 2% en TBE 0.5 
X, teñido con SYBR Green (Invitrogen). M). Marcador molecular Lambda 
(Promega). Carril 1 y 3).  Cepa Basillus sp. Carril 2 y 4). Cepa Pseudomonas sp. 
Carril 5). Cepa CLas. Carril 6). Control negativo. 
 

Lacoste, en el 2014 señaló que los iniciadores deben ser elegidos de modo que 

tengan una secuencia única dentro del ADN que será analizado, como en el caso de 
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los iniciadores F-C6XFB8/R-C6XFB8, los cuales fueron diseñados específicamente 

para amplificar fragmentos de los genes Clibasia_02425 que codifican para 

proteínas de membrana externa con capacidad antigénica de CLas. Estos 

iniciadores amplifican fragmentos de un peso molecular aproximado de 901 pb 

(Rodríguez, 2015), lo cual permitió un diagnóstico confiable y sensible para 

identificar al HLB en etapa temprana de la enfermedad.  

 

 

Conclusiones 

 

Los iniciadores F-C6XFB8/R-C6XFB8 diseñados a partir del gen Clibasia_02425 

resultaron mas sensibles al detectar a CLas en las muestras analizadas en un 86 % 

que los inciadores OI1/OI2c, que detectaron a la bacteria en un 46 %.  

Los iniciadores F-C6XFB8/R-C6XFB8 logragon detectar a CLas en bajas 

concentraciones (dilución 1:30) las muestras analizadas en un 59 % comparadas con 

los inciadores OI1/OI2c, que detectaron a la bacteria en un 20 %. 

Los iniciadores F-C6XFB8/R-C6XFB8 logrando detectar en muestras sin síntomas 

comparados con los iniciadores OI1/OI2c, los cuales no detectaron a la bacteria. 

Los iniciadores F-C6XFB8/R-C6XFB8 mostraron amplicones mas intensos y estables 

comparados con OI1/OI2c. 

Los iniciadores F-C6XFB8/R-C6XFB8 resultaron específicos para CLas al no mostrar 

amplificaciones en otras bacterias. 

Por lo tanto los iniciadores F-C6XFB8/R-C6XFB8 permiten un diagnostico confiable 

y sensible para identificar al HLB en etapa temprana de la enfermedad 
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Resumen 

 

Es posible que Veracruz sea el estado donde se encuentra la mayor diversidad 

genética de limón Persa (Citrus latifolia Tanaka), sin embargo, la falta de 

información sobre la caracterización de los cultivares existentes es una de las 

principales causas del uso limitado de las accesiones o colectas conservadas en 

bancos de germoplasma. En el Campo Experimental Ixtacuaco del INIFAP, se han 

seleccionado, evaluado y colectado 31 árboles de interés agronómico de huertas 

comerciales de Veracruz y Puebla, que sobresalen por su alta producción y calidad 

de fruta, deseable para el mercado nacional y de exportación. Especial atención 

representan cinco clones de limón Persa, aparentemente diferentes: Doble Persa, 

Chino, Peruano, Arbolito y Persa común. Éstos, son de interés para productores y 

empacadores debido a la calidad de frutos que producen: tamaño grande, color 

verde intenso y cáscara gruesa y rugosa. Con el objetivo de caracterizar 

genéticamente estos clones, se realizó un análisis molecular mediante AFLP´s, 

cuyos resultados de la matriz binaria fueron sometidos a un Análisis de 

Correspondencia (AC) y la distancia genética entre los clones se determinó 

utilizando el método de UPGMA (Unweighted Pair Group Method using Arithmetic 

averages), mediante el software PAST 3.4. La agrupación en el AC identificó tres 

grupos diferentes con un 76.45 % de variación: Persa común, Peruano y Chino 

fueron clasificados en un grupo, y como grupos independientes se aislaron al doble 

Persa y Arbolito. El mismo patrón se observó en el análisis UPGMA, mostrando que 
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la distancia genética entre los miembros del grupo Persa común, Peruano y Chino 

es menor con relación a los otros dos clones. Los resultados sugieren que los cinco 

materiales pertencen a tres grupos genéticos. Esta es la primera investigación que 

se tiene sobre la caracterización molecular de limón Persa en el estado de Veracruz, 

por lo que se requiere corroborarla con otros marcadores moleculares y validarla 

mediante su caracterización agronómica en campo. 

 

Palabras clave: variabilidad genética, cultivares, cítricos, Citrus latifolia 

 

 

Introducción 

 

En México se producen tres especies de limones: 1) limón Mexicano o Agrio (Citrus 

aurantifolia); 2) limón Persa (Citrus latifolia), también llamado “limón sin semilla”; y 

3) limón Italiano (Citrus limon), llamado “limón amarillo” (SAGARPA 2018). La 

exportación de limón Persa, es una de las actividades económicas más relevantes 

para el sector agrícola nacional, colocando a México entre los países líderes en 

producción y exportación de este cultivo; Estados Unidos de Norteamérica es el 

principal receptor del producto, seguido de Japón (Ruiz et al., 2016). 

El desarrollo de la agroindustria y la creación de nuevos cultivares de cítricos, 

dependen de los recursos genéticos existentes. Mientras mayor sea la diversidad y 

riqueza de los materiales disponibles, mayor será la posibilidad de contar con 

cultivares que se adapten a nuevas áreas agroecológicas, a diferentes condiciones 

de cultivo, a limitantes ambientales específicas o bien, cultivares con mayor 

potencial productivo y calidad de fruta. Los clones de limón Persa más difundidos 

en Brasil, son el IAC-5 o Peruano y Quebra galho (Pio et al., 2005); IVIA-124 e IVIA-227 

en España; SRA-58, SRA-359, y SRA-617 en Francia y USDA No. 1 y USDA No. 2, en 

Estados Unidos (De Mattos et al., 2003). En México, a pesar de que existe una gran 

extensión plantada con este frutal, y se considera que existen clones de este cultivo, 

no se ha realizado una caracterización genética que permita corroborarlo. Es muy 

posible que en el estado de Veracruz exista la mayor diversidad genética de limón 
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Persa, pero el aprovechamiento del conocimiento de esa variabilidad es incipiente, 

por la falta de la caracterización de los presuntos clones, razón por la que no se 

promueve el uso de las accesiones o colectas resguardadas en bancos de 

germoplasma. A pesar de la importancia de la caracterización morfológica de 

cultivares de cítricos en México, es necesario complementarla con la caracterización 

molecular, para su identificación correcta. Una buena caracterización de los 

materiales introducidos en los bancos de germoplasma y, su documentación 

respectiva, evitan resguardar materiales duplicados, lo que permite colectar otros 

materiales promisiorios, para ser usados en los procesos de selección, mejoramiento 

genético o procesos agroindustriales (Ganopoulos et al., 2015). 

En los últimos años, la utilización de técnicas moleculares ha permitido 

complementar la información obtenida a través de la caracterización morfológica 

de las especies cultivadas o cultivos (Demey et al., 2003). El uso de marcadores 

moleculares ha sido un instrumento valioso y preciso para evaluar la diversidad 

genética de los cítricos y sus géneros relacionados, incluyendo marcadores 

isoenzimáticos SRAP, RAPD, AFLP, SSR, entre otros. Las principales ventajas de los 

marcadores AFLPs, es que no se necesita información previa sobre el genoma de la 

especie a analizar, además de que por cada reación, se pueden obtener decenas de 

datos moleculares. Una de sus desventajas es que se requiere habilidad técnica para 

implementación y equipo especializado para su ejecución. Esta metodología 

genera datos dominantes y ha sido empleada en diferentes aplicaciones, desde la 

elaboración de mapas genéticos, análisis de filogenia, identificación de cultivares 

hasta estudios de diversidad genética, entre otros. Asimismo, permite la 

caracterización de individuos dentro de una población, por lo que es muy útil para 

analizar la paternidad y estudios de flujo genético. Los marcadores dominantes, 

como los RAPDs, son menos eficaces en el estudio de genética de poblaciones; sin 

embargo, esta desventaja puede subsanarse con la gran cantidad de polimorfismos 

que se pueden detectar (Tapia, 2009). El objetivo del presente estudio fue 

caracterizar genéticamente cinco “clones” de limón Persa y determinar la distancia 

genética entre ellos. 
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Materiales y métodos 

 

Materiales evaluados y descripción del área.  

Los materiales fueron identificados y colectados en la región cítricola de Veracruz 

en 2009 y se encuentran resguardados en el Banco de Germoplasma del Campo 

Experimental Ixtacuaco del INIFAP; se colectaron en huertas comerciales por 

mostrar diferencias morfológicas en hoja, frutos y arquitectura del árbol y son 

conocidos por los productores por alguna caracterísrtica distintiva, de la manera 

siguiente: 1. Arbolito, por ser de copa redonda, 2. Peruano, por su uniformidad en el 

color verde oscuro, 3. Chino, por lo “curveado” del borde de sus hojas, 4. Doble Persa, 

por su mayor tamaño de la fruta y hojas, y 5. Persa común, que es el mayormente 

cultivado por los productores y que es la referencia comparativa de las 

características mencionadas en los otros clones. De ellos se tiene un ensayo 

establecido en julio del 2017 en el C.E. Ixtacuaco, localizado en el Mpio. de 

Tlapacoyan, Veracruz, en un suelo profundo, franco arenoso y ligeramente alcalino 

(pH 7.2), con temperatura media anual de 24°C, su precipitación pluvial anual es de 

1765.9 mm y su altitud de 137 m.  

 

Caracterización molecular  

La caracterización molecular inicial, que se realizó en el Centro Nacional de Recursos 

Genéticos (CNRG) del INIFAP, ubicado en Tepatitlán, Jalisco, consistió en lo 

siguiente: 

 

Extracción de ADN 

La extracción del ADN se realizó utilizando 100 mg de hoja fresca mediante el 

método del CTAB optimizado por Rodríguez et al., (2010). El ADN aislado fue disuelto 

en solución amortiguadora TE y almacenado a -20°C, hasta su uso.  

 

Determinación de la calidad e integridad del ADN  

La pureza y concentración de las muestras de ADN fueron determinadas mediante 

espectrofotrometría, con el equipo NanoDrop 2000TM (Thermo Scientific), mediante 
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los parámetros de las relaciones A260/280 y A260/230. La integridad del ADN fue 

analizada mediante electroforesis al 1% de agarosa, teñido con GelRed, en buffer TBE 

0.5 X. En cada carril se cargaron 100 ng de ADN genómico, empleando como 

marcador de referencia el fago Lambda sin cortar (100 ng). Las condiciones de 

electroforesis fueron: 100 V durante 45 min, los geles se visualizaron con luz UV y las 

imágenes se capturaron con el sistema de fotodocumentación KODAK Gel Logic 

100 (Kodak, Rochester, NY, EE. UU.). 

 

Determinación de la viabilidad del ADN 

Se realizó una PCR para amplificar el gen rcbL con iniciadores rcblR/rcblF, la 

concentracion final de la reacción consistio en: 0.8 X Red Taq, 0.4 uM de cada uno 

de los iniciadores, 15 ng de ADN, en un volumen final de reacción de 5 ul. Se utilizó 

un programa que consistió en 95°C por 10 min, 35 ciclos 95°C, 55°C, 72°C a 40 s, 40 s 

y 50, con una extensión final por 10 min a 72ºC, en equipo Termociclador Techne. El 

producto de la PCR fue analizado mediante electroforesis al 2 % de agarosa teñido 

con GelRed, en buffer TBE 1 X. En cada carril se cargaron 3 ul de producto de PCR, a 

80 V por 30 min. Las imágenes se capturaron con el sistema de fotodocumentación 

KODAK Gel Logic 100 (Kodak, Rochester, NY, EE. UU.). 

 

Polimorfismos en los Fragmentos de Amplificación (AFLP´s). Se utilizó el 

protocolo de Vos et al. (1995) modificado. Las muestras de ADN genómico de 150 ng 

fueron utilizadas en la reacción de digestión-ligación, con concentraciones finales 

de: 1X de amortiguador MseI, 2.36 U de la enzima MseI, 1.4 U de la enzima EcoRI, 50 

mM NaCl, 1 X del amortiguador de T4 DNA ligasa, 5 mM del adaptador MseI 

(GACGATGAGTCCTGAG), 0.5 mM del adaptador EcoR I (AATTGGTACGCAGTC), 20 U 

de T4 DNA ligasa y agua bidestilada, en un volumen final de 11 ul. La reacción de 

digestión-ligación fue incubada a 37°C durante 3 h, con un paso final de 15 min a 

70°C para inactivar la reacción enzimática. Posteriormente, se hizo la reacción de 

pre-amplificación, para la cual se tomaron 3 ul de la reacción de D/L y se adicionaron 

los iniciadores Mse I + C y EcoR I + A a una concentración final de 0.25 uM, cada uno, 

1 X RedTaq ReadyMix™, para un volumen final de 25 ul. La pre-amplificación 
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consistió en 95°C por 5 min, 25 ciclos 94°C, 60°C, 72°C a 20 s, 30 s, 2 min y extensión 

final por 10 min a 72ºC. Con el producto de la pre-amplificación se hizo una dilución 

1:10 con TE, de la que se tomaron 2.5 ul para preparar 10 ul de mezcla para la 

amplificación selectiva de los fragmentos pre-amplificados; en éste, se emplearon 

inicialmente 20 pares de iniciadores a concentraciones finales de 0.3 uM cada uno 

(Cuadro 1), con 3 nucleótidos selectivos en el extremo 3´ para EcoRI y 4 para MseI, y 

Red Taq 1 X. El programa de PCR para esta etapa fue de 94°C por 5 min, seguido de 

30 ciclos de 94°C, 62°C y 72°C, a 20 s, 1 min y 1:30 min, respectivamente, y una 

extensión final de 72°C a 10 min.  

 

Cuadro 1. Secuencia y combinaciones de iniciadores AFLP utilizado para 
caracterizar genéticamente cinco clones de limón Persa. 
Identificación de inciadores EcoRI MseI 
AFLP1 AGG CACA 
AFLP2 AGG CAGG 
AFLP3 AGG CAGC 
AFLP4 AGG CACC 
AFLP5 AGG CACG 
AFLP6 ACG CACA 
AFLP7 ACG CAGG 
AFLP8 ACG CAGC 
AFLP9 ACG CACC 
AFLP10 ACG CACG 
AFLP11 ACC CACA 
AFLP12 ACC CAGG 
AFLP13 ACC CAGC 
AFLP14 ACC CACC 
AFLP15 ACC CACG 
AFLP16 AAG CACA 
AFLP17 AAG CAGG 
AFLP18 AAG CAGC 
AFLP19 AAG CACC 
AFLP20 AAG CACG 
 

Electroforesis vertical 

Los productos amplificados por PCR de la amplificación selectiva, fueron separados 

en geles de poliacrilamida al 6 % con tinción de nitrato de plata. Se colocaron 5 ul 

del producto de PCR en cada carril y, en los extremos del gel, se colocó un marcador 
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de peso molecular de 100 pb (PROMEGA). Se utilizó buffer TBE 1 X por 3.5 h, a 150 

Volts. Las imágenes de los geles fueron capturadas con el sistema KODAK Gel Logic 

100 (Kodak, Rochester, NY, EE. UU.) y la determinación de los pesos moleculares de 

los fragmentos amplificados fue realizada de manera visual, considerando los 

fragmentos conocidos del marcador molecular de 100 pb. Con estos datos se 

construyó la matriz de datos binarios de presencia y ausencia (1/0). 

 

Análisis bioestadísticos 

Con el fin de determinar la similitud genética de los clones, basados en la matriz 

binaria obtenida de los análisis AFLP, se realizaron dos análisis bioestadísticos 

mediante el software Past 3.4. En primer lugar, se realizó un Análisis de 

Correspondencia (AC) para datos nominales. Asimismo, se determinó la distancia 

genética de los clones mediante UPGMA (Unweighted Pair Group Method using 

Arithmetic averages), basado en distancias euclidianas, utilizando el coeficiente de 

distancia de Jacquard.  

 

 

Resultados y Discusión  

 

El ADN obtenido se observó libre de impurezas (Figura 1) y los productos de PCR del 

gen rcbL permitieron la amplificación de bandas definidas y de buena intensidad, a 

excepción de la muestra 1, que se observó muy tenue (Figura 2). Sin embargo, las 

cinco extracciones de ADN se consideraron para seguir con los análisis de AFLP´s. 
 

 
Figura 1. Extracción de ADN de cinco clones. Carriles: 1) Arbolito, 2) Peruano, 3) 
Chino, 4) doble Persa y 5) Persa común. 
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Figura 2. Amplificación mediante PCR del gen rcbL. Carriles: M) Marcador, 1) 
Arbolito, 2) Peruano, 3) Chino, 4) doble Persa y 5) Persa común. 
 

Para el desarrollo de AFLP´s, se seleccionaron ocho combinaciones de iniciadores 

con base en su polimorfismo y reproducibilidad los cuales fueron: ECO-ACG + MseI-

CACA, ECO-ACG + MseI-AGG, ECO-ACG + MseI-CAGC, ECO-ACG + MseI-CACC, ECO-

ACG + MseI-CACG, ECO-ACC + MseI-CACA, ECO-ACC + MseI-CAGG, ECO-ACC + MseI-

CAGC. En la Figura 3 se puede observar los patrones obtenidos de las 

combinaciones realizadas. 

 

 
Figura 3. Patrones obtenidos mediante AFLP´s, utilizando ocho combinaciones 
de cebadores. Carriles: M). Marcador molecular, 4). limón Persa común, 5). Chino, 
6). Peruano, 7). Arbolito y 8). doble Persa.  
 

Para realizar la matriz se registraron las bandas obtenidas como presencia (1) y 

ausencia (0), en comparación con las bandas de la escalera de ADN colocada en 

cada extremo. La similitud genética entre las clones se calculó con el software PAST 

3.4, aplicando el Análisis de Correspondencia (AC) para datos nominales y la 

determinación de distancia genética (agrupamientos) de los clones mediante el 

método UPGMA. La información molecular de diversidad y distancia genética es 
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utilizada para determinar la variabilidad en colecciónes y ha sido también utilizada 

en programas de mejoramiento, así como para evaluar redundancia y deficiencia 

de los bancos de germoplasmas (Newbury y Ford, 1993). 

El análisis de correspondencia, que explica un 76.45% de la variación total, mostró 

que los clones Peruano, Persa común y Chino fueron agrupados, mientras que el 

doble Persa y Arbolito, se aislaron como grupos independientes (Figura 4). 

 

 
Figura 4. Análisis de correspondencia. Se muestra que los clones peruanos, 
Persa común y chino se agrupan; mientras que el doble Persa y arbolito se 
comportan como clones aislados. 
 

Estos resultados concuerdan con los obtenidos mediante el análisis de distancias 

genéticas utilizando el algoritmo del método UPGMA basado en distancias 

euclidianas, el cual señaló que los clones persa común y chino son genéticamente 

más cercanos, a su vez, dicho grupo es cercano al clon peruano, mientras que los 

clones arbolito y doble Persa están fuera del grupo principal. Estos resultados 

sugieren que los materiales persa, chino y peruano forman parte del mismo grupo 

genético; mientras que arbolito y doble persa son genéticamente diferentes al 

grupo principal y entre ellos (Figura 5). 
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Figura 5. Dendograma generado de acuerdo con los índices de distancia, 
utilizando los datos obtenidos de los cebadores mediante AFLP´s.  
 

Los AFLP´s son una herramienta ampliamente utilizada en la caracterización de 

variedades y cultivares de cítricos en el mundo, estas son especialmente útiles en 

especies que no se tiene secuenciado su genoma, tal como es el caso del limón 

Persa. En este trabajo, se muestra evidencia genética que sugiere que, de los cinco 

clones tentativos, existen tres grupos genéticos, uno de ellos, Persa común, que está 

compuesto por Persa común, Peruano y Chino. Este tipo de caracterizaciones en 

cítricos ha permitido tener una idea más clara de la diversidad genética real en las 

accesiones (Dorji y Yapwattanaphun, 2015), ya que en ocasiones la diversidad 

morfológica de las plantas no corresponde con su diversidad genética (Tapia et al., 

2005).  

En un estudio de la caracterización genética de limas ácidas, recientemente se 

demostró mediante el uso de los AFLP´s que el limón Persa y el limón mexicano 

son genéticamente más similares, respecto a otros cultivares y parientes silvestres 

(Al-Nadabi et al., 2018). Esta es la primera investigación de caracterización genética 

mediante AFLP´s de materiales de limón Persa en el estado de Veracruz o, al 

menos, se desconoce si existen otras. Sin embargo, es necesario confirmar los 

presentes resultados, usando otros marcadores moleculares, como los ISSR 

(Hassanzadeh et al., 2017; Narayan et al., 2018). Además, es recomendabe reforzar el 

análisis de diversidad genética obtenido en este trabajo, mediante la 
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caracterización agronómica en campo, de los cinco clones de limón Persa 

estudiados.  

 

 

Conclusiones  

 

1.Los análisis de caracterización genética de los materiales de limón Persa 

permitieron identificar tres posibles grupos genéticos, lo cual sugiere la presencia 

de tres clones de limón Persa: Arbolito, doble Persa y Persa común (Persa común, 

Peruano y Chino).  
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LIMÓN MEXICANO: SITUACIÓN ACTUAL, INVESTIGACIÓN Y PERSPECTIVAS 

 

Mario Orozco Santos454*, José Joaquín Velázquez Monreal454, Miguel Ángel Manzanilla 

Ramírez454, M. Manuel Robles González455, José Concepción García Preciado454, Karina de la 

Paz García Mariscal454 y Silvia Heréndira Carrillo Medrano454 

 

 

Resumen 

 

México es el principal productor de limón mexicano (Citrus aurantifolia) en el 

mundo, con una superficie superior a las 95 mil hectáreas, localizadas 

principalmente en el trópico seco a lo largo de la costa del Pacífico. La investigación 

en esta especie citrícola inició en los años 70’s y ha sido enfocada a las principales 

limitantes que afectan su producción con relación a portainjertos, densidades de 

plantación, mejoramiento genético (variedades e híbridos), nutrición, irrigación, 

manejo integrado de plagas, enfermedades y malezas, nuevos sistemas de 

producción, postcosecha, entre otros. Los resultados generados han impactado 

positivamente en la productividad y la calidad de la fruta. El rendimiento promedio 

anual en 1970 fue de 9.3 t/ha y para el año 2018 de 14.9 t, aunque se han 

documentado casos de huertos de alta tecnología, con más de 35 t/ha. El limón 

mexicano ha enfrentado serias amenazas de plagas y enfermedades que han 

puesto en riesgo su permanencia como actividad agrícola, como son los casos de 

mosca prieta (Aleurocanthus woglumi), gomosis (Phytophthora parasítica), 

“bacteriosis” (ahora mancha foliar causada por Alternaria limicola), minador de la 

hoja (Phyllocnistis citrella), virus tristeza de los cítricos y actualmente el 

huanglongbing (HLB). Gracias a la investigación multidisciplinaria en el cultivo, se 

ha logrado diseñar estrategias de manejo para los diferentes problemas a los que 

se ha enfrentado la citricultura. El caso más reciente ha sido el HLB, considerada la 

enfermedad más destructiva de los cítricos a escala mundial, de la cual se ha 

                                                           
454 Grupo de investigación de Cítricos. INIFAP, CIRPAC, Campo Experimental Tecomán. * 
orozco.mario@inifap.gob.mx 
455 Investigador del INIFAP, Campo Experimental Tecomán hasta el año 2011. 
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generado tecnología de producción para convivir con la enfermedad en huertos 

adultos y en nuevas plantaciones para seguir produciendo limón mexicano de 

manera sustentable y rentable bajo un ambiente endémico de HLB.  

 

Palabras clave: Citrus aurantifolia, huanglongbing, tecnología de producción 

 

 

Introducción 

 

México es el primer productor de limón mexicano, Citrus aurantifolia (Christm.) 

Swingle (botánicamente es una lima ácida) en el mundo, con una superficie 

cultivada en 2018 de 95,078 ha, una producción de 1´151,331 t de fruta y un valor 

cercano a los 6,523 millones de pesos (SAGARPA, 2019). La producción de esta 

especie citrícola tiene gran importancia socioeconómica en los estados de 

Michoacán, Colima, Oaxaca y Guerrero al generar gran cantidad de empleos en las 

diferentes actividades relacionadas con la producción de plantas en vivero, manejo 

agronómico, cosecha, empaque, industria y comercialización (Robles-González et 

al., 2014a). Las condiciones más favorables para el crecimiento de los árboles y alta 

producción de fruta con excelente calidad se dan en clima tropical seco, las cuales 

se presentan a lo largo de la costa del pacífico mexicano. En México, el desarrollo 

comercial y expansión del cultivo se dio a partir de los años 30-40’s (Medina et al., 

2001). Durante todo este tiempo, la problemática que ha enfrentado esta especie 

frutal, ha sido diversa y continua. Periódicamente, se han presentado amenazas y 

problemas de tipo técnico y socioeconómico que han puesto en riesgo su 

permanencia como actividad económica (Orozco-Santos et al., 2014). Este trabajo 

se realizó con la finalidad de hacer un análisis retrospectivo del cultivo del limón 

mexicano, desde su establecimiento como actividad comercial hasta su situación 

actual. Además, se aporta información sobre las tecnologías generadas por la 

investigación en los últimos 48 años y el impacto que ha tenido en la productividad 

de los huertos. Finalmente, se hace una discusión de la problemática que enfrenta 
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este frutal y cuáles serían las perspectivas de investigación a corto, mediano y largo 

plazo.  

 

Limón Mexicano en México 

Las primeras huertas de limón mexicano se establecieron en el estado de 

Michoacán en 1912 (Missiaen, 1981). En el estado de Colima, su cultivo se inició a partir 

de 1920, sin embargo, su desarrollo comercial ocurrió hasta los años 40’s (Oseguera-

Velázquez, 1973). En 1950 se registraron 10,527 ha en el país, con un volumen de 

producción de 70,000 t y un rendimiento promedio de 6.7 t/ha. A partir de esta 

fecha, se registró un incremento continuo en superficie, producción y rendimiento 

promedio de fruta, de tal manera que para 1970 se habían establecido 22,698 ha con 

una producción total de 210,714 t y un rendimiento de 9.3 t/ha, lo que equivale a un 

39% más que en 1950 (Cuadro 1). Para 2000 se cultivaban 95,491 ha con una 

producción superior a los 1.2 millones de t y un rendimiento promedio nacional de 

13.5 t/ha. Este aumento significativo en rendimiento superó en un 100 y 45%, la 

productividad de las plantaciones registrada en los años 1950 y 1970, 

respectivamente. Esta mejora en producción es atribuible a la disponibilidad de 

tecnologías generadas por la investigación y que fueron adoptadas por la mayoría 

de los productores (Coelim, 2002). Con el inicio del siglo XXI, la superficie de este 

frutal tuvo ligeros decrementos, de tal forma que para el año 2005 se explotaban 

93,551 ha, mientras que en el 2010 se registraron 84,420 ha y para el 2015 se 

reportaron 78,935 ha. Sin embargo, el rendimiento promedio nacional se mantuvo 

estable entre las 13.1 a las 14,2 t/ha. A partir del año 2015, se han tenido incrementos 

significativos en superficie nacional, de tal manera que para 2018 se registraron 

95,078 ha, lo que representa un incremento del 20.5%. Estos incrementos están 

relacionados con la mejoría de los precios de la fruta en los últimos años, gran parte 

es debido a los efectos negativos sobre la producción de fruta de limón mexicano 

ocasionados por la enfermedad del huanglongbing (HLB).  En 2014 la producción 

anual fue de casi 975 mil t, con un valor de la producción de 4,513 millones de pesos. 

En cambio, en 2018 se cosecharon 1.151 millones de t con un ingreso de 6,523 

millones de pesos. El precio promedio anual de la fruta en 2009 (antes de la llegada 
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del HLB) fue de $ 2.87/kg, mientras que para los años 2014 y 2018 fue de 4.77 y 5.67 

$/kg, respectivamente (SAGARPA, 2019). 

 

Cuadro 1. Comportamiento de la superficie plantada, producción de fruta y 
rendimiento medio del limón mexicano. 1950 - 2015. 

Año Superficie plantada 
(Ha) 

Volumen de Producción 
(t) 

Rendimiento 
(t/ha) 

1950 10,527 70,000   6.7 
1960 14,162 115,000   7.1 
1970 22,698 210,714   9.3 
1980 57,311 564,972   9.8 
1990 72,216 685,350   9.5 
2000 95,491 1’228,960 13.5 
2005 93,551 1’,222,814 13.6 
2010 84,420 1’039,056 13.1 
2011 86,215 1’192,317 14.7 
2012 83,318 1’041,349 13.4 
2013 81,222 1’007,037 13.3 
2014 78,653 974,982 13.5 
2015 78,935 1’015,182 14.2 
2016 81,329 1’008,417 14.3 
2017 89,795 1’120,973 14.8 
2018 95,078 1’151,331 14.9 

Fuente: Coelim, 2002; SADER, 2019. 

 

En los últimos 15 años, el cultivo de limón mexicano se ha enfrentado a la siguiente 

problemática: inestabilidad de precios de la fruta, incremento de los costos de 

producción y plagas y enfermedades, entre otras limitantes, que han afectado su 

rentabilidad y desmotivado a muchos citricultores que han optado por abandonar 

el cultivo y cambiar a la caña de azúcar y, en menor proporción, a hortalizas (sandía 

y melón) y papaya. En el caso particular del estado de Colima, esta situación se ha 

estado revirtiendo debido a la caída de los precios de la caña de azúcar a partir del 

2014, con el consecuente abandono de las plantaciones cañeras en el municipio de 

Tecomán. Aunado a esto, la expectativa de la mejoría de precios de la fruta del limón 

mexicano y la tecnología generada de manejo agronómico del cultivo para convivir 

con el HLB han ocasionado el retorno a esta actividad, por muchos productores, que 

han establecido nuevas plantaciones. En 2011 la producción anual de fruta fue de 
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472,875 t con un valor de 1,355 millones de pesos (promedio de $2.86/kg), mientras 

que, en 2018, se produjeron 258,843 t con valor de 1,850 millones de pesos (media de 

$7.15/kg). Se estima que para 2019 se incrementará la superficie plantada en 2,000 a 

2,500 ha.  

 

Productividad del Limón Mexicano 

 

Superficie. A principios del presente siglo, el estado de Colima era el mayor 

productor de esta especie citrícola, por lo que llegó a considerarse “La capital 

mundial del Limón Mexicano”. Hasta 2008, la superficie fluctuó alrededor de las 

30,000 ha y a partir del 2009 se redujo significativamente a 20,158 ha debido a los 

precios bajos de la fruta, costos altos de producción y problemas de plagas y 

enfermedades que causaron que los productores cambiaran el limón por otros 

cultivos alternativos. La superficie de limón mexicano fue impactada ligeramente 

por la presencia del HLB, ya que en 2010 se registraron 20,606 ha y para 2018 18,371 

ha, una diferencia de un poco más de 2,000 ha (Figura 1) (SAGARPA, 2019). 

En Michoacán, la actividad limonera ha venido aumentando de manera continua 

durante los últimos tres lustros. En 2000 se registró una superficie plantada de 

29,733 ha y en 2015 y 2018 se reportaron 42,931 y 60,570 ha, lo que representa un 

incremento de 44 y 104%, respectivamente, que lo ha llevado a ser el primer 

productor de este frutal en el país (Figura 1). En Oaxaca, la actividad limonera ha 

venido decreciendo en este siglo (Figura 1), pues en 2000 se tenían 17,712 ha y en 

2018 se reportaron 6,416 ha, lo que representa un decremento de casi una tercera 

parte a lo registrado a principios de la pasada década. Las causas de esta situación 

son numerosas, entre ellas la desmotivación de los productores por los precios bajos 

de la fruta, costos altos de producción y problemas fitosanitarios. 

La producción de limón mexicano en Guerrero se concentra principalmente en los 

municipios de Acapulco, Coyuca de Benítez y San Marcos. La superficie se ha 

mantenido prácticamente sin cambio durante el presente siglo registrándose 7,291 

ha en 2,000 y 6,853 ha en 2018 (Figura 1). La mayor parte de las huertas se cultivan 

en condiciones de temporal y con un nivel tecnológico bajo. En los últimos tres años, 
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se han establecido nuevas plantaciones comerciales en la zona de “tierra caliente” 

(municipios de Arcelia, Ajuchitlán del Progreso, Coyuca de Catalán y Cutzamala de 

Pinzón) con mayor tecnología (sistemas de riego presurizados, altas densidades y 

manejo agronómico), incrementando así sus rendimientos de fruta. Se estima que 

actualmente existen alrededor de 500 ha de nuevas plantaciones (comunicación 

personal Ing. Natividad Zamora, CESAVEGRO).  

 

 
Figura 1. Comportamiento de la superficie establecida con limón Mexicano en 
los estados de Colima, Michoacán, Guerrero y Oaxaca durante el período 2000 
al 2018 (Fuente: SAGARPA, 2019). 
 

Rendimiento. En la Figura 2 se presenta información sobre el comportamiento del 

rendimiento promedio de fruta en los cuatro estados productores de limón 

mexicano en los últimos 18 años (SAGARPA, 2019). El estado de Colima, 

históricamente ha sido el pionero en investigación y generación de tecnología de 

manejo agronómico del cultivo, lo cual se ve reflejado en la productividad de las 

huertas del año 2000 hasta el 2012. En este período, los rendimientos promedio 

fluctuaron de 13 a 24 t/ha, siendo los más elevados al compararse con el resto de los 

estados productores. Sin embargo, a causa de la llegada del HLB a la entidad en 

abril del 2010, la productividad ha venido declinado significativamente (Robles-

González et al., 2013). En tan solo tres años, el HLB se diseminó de una manera 

explosiva en todos los municipios productores del estado, hasta alcanzar el 100% de 

incidencia, de tal manera que sus 5 millones de árboles en producción están 
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afectados en mayor o menor grado por la enfermedad. El rendimiento promedio 

por hectárea en 2011 antes del HLB, fue de 23.0 t, mientras que en 2013, 2014 y 2015, 

fue de 14.4 t, 9.0 t y 11.6 t, respectivamente (época de convivencia con la enfermedad), 

lo que representa un abatimiento de la productividad de 40, 62 y 51%, en el mismo 

orden. Sin embargo, en los últimos tres años la productividad ha mejorado por la 

aplicación de mejores tecnologías de manejo agronómico y los productores han 

aprendido a convivir con el HLB. De esta manera en 2017 se registró un rendimiento 

promedio de 13.5 t/ha y para el 2018 fue de 14.2 t/ha (SAGARPA, 2019). 

En el estado de Michoacán, los rendimientos promedio de fruta se mantuvieron 

relativamente estables durante el período 2000 al 2013 (de 11.2 a 13.3 t/ha) y a partir 

de 2015 el rendimiento repuntó hasta 16.9 t/ha, y así se ha mantenido a la fecha 

(Figura 2). A pesar que el HLB se detectó en diciembre del 2010 no ha impactado de 

manera significativa la productividad del limón mexicano como sucedió en Colima, 

lo cual puede atribuirse a una mejora en el manejo agronómico de los huertos y un 

abatimiento de las poblaciones del insecto vector por aplicaciones constantes de 

insecticidas (organofosforados, piretroides y neonicotinoides) desde la llegada de la 

enfermedad hasta la fecha.  

En el caso de Guerrero, los rendimientos de fruta han sido los más bajos de toda la 

región productora de limón mexicano en el período 2000 al 2005, registrando de 8.0 

a 9.8 t/ha (Figura 2). A partir del 2010, la productividad de las huertas se incrementó 

de 10.3 a 11.9 t/ha. Para 2015, se tuvo un incremento cercano al 50% con relación al 

año 2000 (SIAP, 2019).  
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Figura 2. Rendimiento promedio de fruta de limón mexicano en los estados de 
Colima, Michoacán, Guerrero y Oaxaca durante el período 2000 al 2018 (Fuente: 
SIAP, 2019). 
 
En esta entidad, la mayoría de las plantaciones son de temporal, por lo que los 

productores han logrado mantener su cultivo de manera rentable a pesar de esta 

limitante. El HLB apareció en marzo del 2013 y de acuerdo con las estadísticas, hasta 

el momento no ha impactado significativamente la producción del limón mexicano. 

En Oaxaca, los rendimientos promedio se mantuvieron sin mucha variación del 

2000 al 2012, con 10.7 a 11.7 t/ha pero, se incrementaron hasta casi 13 t/ha en 2015, 

rendimiento que se mantiene a la fecha (SAGARPA, 2019). A pesar de que el HLB se 

detectó en abril del 2014, no ha impacto negativamente la producción a la fecha. En 

Oaxaca, como en el resto de los estados productores, se ha mejorado el manejo 

agronómico del cultivo, a raíz de la llegada de esta enfermedad. 

En la Figura 3 se muestran los volúmenes de producción de fruta de limón mexicano 

en Colima, Michoacán, Guerrero y Oaxaca durante el período 2000 al 2018 

(SAGARPA, 2019). En la primera década del siglo XXI, Colima aportó la mayor 

cantidad de fruta, con volúmenes que oscilaron entre 493 a 627 mil t. El segundo 

lugar lo ocupó Michoacán con una producción ascendente en el transcurso de los 

años, llegando a producir 334 mil t en 2000 y 432 mil t en 2010. En Guerrero, la 

producción se mantuvo entre 58 a 83 mil t. En cambio, en Oaxaca la producción ha 

venido descendiendo, de 207 mil t en 2000 hasta 115 mil en 2010. En Michoacán se 

ha venido incrementando la superficie y su rendimiento en los últimos seis años 
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debido al uso de mejores tecnologías de manejo del cultivo. En 2012, se produjeron 

474 mil t de fruta y ascendió hasta 655 mil t en 2015 y 702,923 t en 2018, lo cual lo 

ubica en el primer estado productor de limón mexicano en el país. En Colima, los 

volúmenes de producción han descendido drásticamente por los efectos negativos 

del HLB, pues antes del efecto del HLB (2011), se produjeron 472 mil t de fruta en 

20,451 ha y cuatro años después, ya con presente la enfermedad, la producción se 

redujo a un tercio (167 mil t) en 18,633 ha, lo cual representa una pérdida del 64.7%. 

Después de nueve años de convivencia con el HLB y con las experiencias de manejo 

agronómico para recuperar la productividad del limón mexicano, en 2018 se 

produjeron casi 259 mil t de fruta (55% más que en 2014). En Oaxaca, se llegaron a 

producir más de 200 mil t en 2000, volumen que se redujo a 115 mil t en 2010 y 81 

mil t en 2018. En el caso de Guerrero, la producción de fruta ha tenido ligeros 

incrementos en producción que van de 59 mil t en 2000, 78 mil en 2010 y 79 mil t en 

2018.  

 

 
Figura 3. Volumen de producción de fruta de limón mexicano en los estados de 
Colima, Michoacán, Guerrero y Oaxaca durante el período 2000 al 2018 
(SAGARPA, 2019). 
 

Investigación en Limón Mexicano 

México es el primer productor de limón mexicano en el mundo y es en este país 

donde se ha generado casi la totalidad del conocimiento sobre el manejo para su 

cultivo. La investigación en este cítrico se inició a partir de la década de los 70’s, por 
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lo que durante casi 50 años se han generado tecnologías para mejorar la 

productividad de los huertos, la calidad de su fruta, reducir sus costos de producción 

y consecuentemente, para mejorar el ingreso de los productores. La mayor parte de 

la investigación ha sido desarrollada por entidades oficiales del gobierno federal, 

universidades y otras instituciones de enseñanza e investigación, así como 

empresas de insumos agrícolas nacionales y transnacionales, entre otras. Sin duda 

alguna, el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias 

(INIFAP) ha sido el líder y pionero en la generación de conocimientos para cultivar 

este frutal. Las líneas o acciones de investigación y/o actividades de monitoreo han 

contemplado todos los aspectos del cultivo, desde la producción de plantas en 

vivero, variedades, manejo agronómico en la etapa productiva de los huertos, 

cosecha y manejo de postcosecha (Cuadro 2).  

 

Cuadro 2. Principales entidades oficiales del gobierno federal, universidades y 
otras instituciones de enseñanza e investigación que han generado tecnologías, 
diagnósticos, monitoreos y otras actividades en limón Mexicano. 

Institución/Universidad/Organismo Componente o área investigada 
INIFAP Portainjertos, densidades de plantación, sistemas 

de producción, mejoramiento genético, 
variedades, sustratos, suelos, nutrición, irrigación, 
plagas, enfermedades, maleza, poda, producción 
forzada, manejo sostenible, nuevos sistemas de 
producción y postcosecha, 

Universidad de Colima Biotecnología, enfermedades, maleza, micorrizas, 
suelos, nutrición y control biológico.  

Colegio de Postgraduados Postcosecha, plagas, enfermedades y nutrición. 
Universidad de Guadalajara Enfermedades y plagas 
Instituto Politécnico Nacional  Biotecnología  
Centro Nacional de Referencia de 
Control Biológico 

Control biológico y diagnóstico de enfermedades 

Universidad Autónoma Chapingo Plagas, enfermedades, producción forzada, 
manejo sostenible y socioeconomía  

Empresas de insumos Plagas, enfermedades, maleza, nutrición y 
postcosecha. 

Comités Estatales de Sanidad Vegetal: 
CESAVECOL, CESAVEMICH, 
CESAVEGRO, CESVO, CESAVEJAL 

Plagas y enfermedades 
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Con el conocimiento y tecnologías generadas se ha contribuido a incrementar el 

rendimiento promedio nacional de 9 t/ha en los años 1970’s a casi 15 t/ha en 2011. El 

impacto más notable de los beneficios de la investigación ha sido en el estado de 

Colima, pues en los años 70’s se tenía un rendimiento promedio estatal de 10 t/ha y 

para el 2011 se registraron casi 24 t/ha, lo que representa un 140% de incremento. La 

evidencia documentada más reciente que compila el trabajo de investigación 

realizado por más de 40 años en limón mexicano es el libro técnico publicado en 

2014 por el grupo de investigadores del Campo Experimental Tecomán-INIFAP y 

colaboradores de otras instituciones. Este documento contiene información de 

todos los aspectos del cultivo, desde su importancia socioeconómica, origen, 

taxonomía, requerimientos agroecológicos, mejoramiento genético, portainjertos y 

variedades, producción de material vegetativo, establecimiento de huertos y 

sistemas de producción, fenología, poda, manejo de riego y nutrición. Asimismo, 

incluye información sobre las enfermedades y plagas presentes y potencialmente 

peligrosas, maleza y su manejo integrado. Finalmente, contiene datos sobre 

cosecha, postcosecha, comercialización e industrialización (Orozco-Santos et al., 

2014). Han sido muchos los investigadores y profesionistas del sector que han estado 

involucrados en la generación de tecnologías y desarrollo del cultivo de limón 

mexicano que han contribuido a incrementar su productividad-rentabilidad y por 

consecuencia han coadyuvado a mejorar el bienestar de los productores.  

 

Problemática fitosanitaria 

Los antecedentes del cultivo de limón mexicano en México demuestran que 

periódicamente se ha enfrentado a amenazas de plagas y enfermedades que han 

puesto en riesgo su permanencia como actividad agrícola importante para los 

estados de Colima, Michoacán, Guerrero y Oaxaca (Figura 4). El primer caso 

documentado de problemas fitosanitarios fueron las afectaciones que ocasionó la 

mosca prieta de los cítricos (Aleurocanthus woglumi Ashby) en la década de los 50’s, 

la cual se enfrentó liberando organismos benéficos, estrategia que dio excelentes 

resultados, convirtiéndose en uno de los casos exitosos en México, en donde el 
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control biológico ha sido una opción viable y sustentable en el manejo integrado de 

plagas en cítricos (Varela-Fuentes et al., 2007).  

 

 
Figura 4. Problemática fitosanitaria (plagas y enfermedades) del limón 
mexicano desde su establecimiento como actividad comercial en los años 
1950´s a la fecha. 
 

Generalmente, A. woglumi es una plaga secundaria, ya que existe una gama 

importante de insectos benéficos que mantienen regulada sus poblaciones. Sin 

embargo, se convierte en un problema sumamente serio debido a la reducción de 

organismos benéficos por aplicaciones frecuentes y mal planeadas de insecticidas 

químicos (Medina et al., 2001; Orozco-Santos et al., 2014).  

Hasta la década de los 70’s los árboles de las plantaciones eran de pie franco (de 

semilla) por lo que fueron severamente afectadas por la enfermedad conocida 

como “gomosis” o pudrición del pie causada por el oomicete Phytophthora 

parasítica (Dastur). El limón mexicano es altamente susceptible a este patógeno, 

por lo que anualmente se perdía hasta el 30% del rendimiento y moría el 5% de los 

árboles en huertos adultos (Garza-López y Vidales-Férnandez, 1979). A raíz de este 

problema, el INIFAP inició la evaluación de diferentes patrones o portainjertos, 

resultando las especies de Macrofila (C. macrophylla Wester) y Volkameriana (C. 

volkameriana Pasq.) como las más sobresalientes por su tolerancia a la 

enfermedad, adaptación a los suelos de la región y compatibilidad con el limón 

mexicano.  

En 1981, apareció una nueva enfermedad afectando huertos de limón mexicano, a 

la cual se le asignó el nombre “bacteriosis”, la cual generó una gran incertidumbre 
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entre productores y autoridades fitosanitarias por diagnósticos erróneos y la 

similitud de síntomas con la “cancrosis” (enfermedad bacteriana de tipo 

cuarentenario), causandole el cierre de la frontera de los Estados Unidos de América; 

medida que afectó severamente la economía de la mayoría de los productores 

(Becerra-Rodríguez et al., 1988). Para reanudar la exportación de cítricos y proteger 

la citricultura nacional, el gobierno de México estableció las correspondientes 

medidas cuarentenarias de control químico y manejo cultural. Estudios posteriores 

demostraron que el agente causal de la supuesta bacteriosis era el hongo Alternaria 

limicola Simmons y Palm (Garza-López, 1988), a partir de lo cual la enfermedad tomó 

el nombre de “Mancha foliar”. En 1995 arribó y se estableció el minador de la hoja 

(Phyllocnistis citrella Stainton) que en los primeros años causó fuertes daños físicos 

a las hojas del limón mexicano y con ello una fuerte preocupación entre los 

productores. Afortunadamente, con los resultados de investigación se generaron 

estrategias para su combate (Medina et al., 2001). El virus de la tristeza de los cítricos 

(VTC) se ha mantenido como amenaza latente para los cítricos en México, 

especialmente para el limón mexicano, que es altamente sensible a esta 

enfermedad. Se han detectado razas suaves del virus y más recientemente al 

pulgón café de los cítricos (Toxoptera citricida Kiraldi: vector más eficiente) en varios 

estados productores del país, incluyendo Oaxaca, Jalisco y Colima (Orozco-Santos, 

1994; Velázquez-Monreal et al., 2014). Durante los años 2016 y 2017 se detectaron 

razas severas del VTC en el estado de Veracruz, por lo que se han implementado 

acciones enfocadas al control regional del insecto vector, eliminación de árboles 

enfermos y uso de plantas certificadas (SENASICA, 2019).  

En 2004, se detectó el psílido asiático (Diaphorina citri Kuwayama) en Colima y 

tiempo después en todos los estados productores de limón mexicano, lo que 

ocasionó una gran preocupación de los productores, por ser el vector del HLB 

(Orozco-Santos et al., 2006). El reto más reciente y tal vez el más complejo, fue la 

llegada de la enfermedad del huanglongbing o HLB y que ha generado gran 

incertidumbre entre los productores, la cual, aunque no ha sido tan devastadora 

como se pronosticó, si está teniendo graves consecuencias para el cultivo y la 

economía de la región. Por sus efectos negativos en la productividad, ha sido 
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necesario modificar el manejo agronómico de las plantaciones, principalmente con 

lo relacionado con la nutrición de los árboles con el propósito de convivir con esta 

enfermedad y mantener su productividad (Robles-González et al., 2014b). 

Afortunadamente, toda esta problemática ha sido atendida con las tecnologías 

generadas, principalmente por el INIFAP en Colima y en segunda instancia en el 

resto de los estados productores. En el Cuadro 3 se enlista las principales acciones 

de investigación en limón mexicano, atendiendo los problemas que se han 

presentado a través del tiempo, desde los años 70´s hasta la fecha. 

 

Cuadro 3. Líneas de investigación y resultados relevantes obtenidos en los 
proyectos desarrollados en limón mexicano durante en el período 1970-2016. 

Línea de investigación Resultados/Logro Período 

Nutrición 
Dosis de fertilización, épocas de aplicación, laboratorio de 
suelo, agua y planta, diagnóstico DRIS, rendimiento y calidad 
del fruto. 

1970´s 

Sistemas de producción 
Asociación limón mexicano - cocotero o plátano, 
productividad y rentabilidad. 

1970´s 

Fenología del limón 
mexicano 

Eficiencia productiva, floración, brotación vegetativa, 
fructificación y raíces. 

1980´s 

Evaluación de portainjertos 
Control de gomosis, adaptación a suelos, compatibilidad 
patrón-injerto, manejo de árboles y productividad. 

1970´s 
y 

1980´s 
Biología y manejo integrado 
de la “Bacteriosis” o mancha 
foliar 

Dilucidar etiología de la supuesta bacteriosis, susceptibilidad 
de especies, épocas de mayor daño, métodos de control y 
apertura de la frontera de EUA. 

1980´s 

Irrigación Intervalos de riego y productividad 1980´s 

Densidades de plantación 
Mejor aprovechamiento del suelo en tiempo y espacio, 
incremento del rendimiento en un 100%, rentabilidad y 
rápida recuperación de la inversión. 

1980´s 
y 

1990´s 

Producción de invierno 
Fenología, poda, reguladores de crecimiento, manejo de 
riego e incremento de la producción de invierno en un 50%. 1990´s 

Mejoramiento genético del 
limón mexicano 
(variedades) 

Nuevas variedades: 'Colimex', 'Lise' y 'Colimón'. 
1990´s 

y 
2000´s 

Evaluación de otras 
alternativas de especies 
citrícolas 

Diversificación de la citricultura del trópico seco de México, 
adaptación de especies citrícolas y productividad 

1990´s 

Ecología y manejo 
integrado del minador de 
los cítricos 

Dinámica poblacional, daños, hospederos y manejo 
integrado 

1990´s 

Ecología y manejo 
integrado de la antracnosis 
de los cítricos 

Caracterización de poblaciones del hongo causal, 
producción de invierno y manejo integrado 

2000´s 
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Línea de investigación Resultados/Logro Período 
Mejoramiento genético del 
limón mexicano (resistencia 
a enfermedades) 

Formación de híbridos somáticos, virus de la tristeza de los 
cítricos 

2000´s 

Ecología y manejo 
integrado del psílido 
asiático  

Biología, dinámica poblacional, daños y manejo integrado 2000´s 

Manejo del huanglongbing 
y el psílido asiático 

HLB, manejo agronómico, manejo del vector y nuevos 
sistemas de producción 

2010´s 

Mejoramiento genético del 
limón mexicano 
(generación de híbridos) 

Híbridos tolerantes al HLB 
2000´s 

a 
2020´s 

Generación de tecnología 
en limón mexicano 
variedad 'Lise' bajo un 
escenario de HLB 

Nuevos sistemas de producción (uso de acolchados plásticos 
y producción intensiva en contenedores), densidades de 
plantación, nutrición con herramientas de diagnóstico y 
etiología de la muerte de ramas. 

2018 a 
2020 

 

 

Conclusiones 

 

La investigación multidisciplinaria en el limón mexicano ha permitido diseñar 

estrategias de manejo para afrontar los diferentes problemas de su cultivo y con ello 

se ha generado un paquete tecnológico para la producción de este cítrico en todo 

el trópico seco de México (Orozco-Santos et al., 2014). El Huanglongbing, no ha sido 

la excepción, pues a pesar de la expectativa incierta y poco prometedora, que 

asumía la desaparición comercial de la actividad limonera en México para 2017. El 

panorama que se vislumbra es diferente y gracias a la investigación se ha generado 

el conocimiento necesario para afirmar que esta especie citrícola seguirá siendo 

parte importante en la dieta de la población mexicana. Se ha determinado que el 

HLB tiene un comportamiento diferente en limón mexicano con relación a los 

cítricos dulces. Aunque tiene una alta susceptibilidad a la expresión de síntomas, los 

frutos no son afectados significativamente y no se altera su calidad interna y externa 

(Robles-Gonzalez et al., 2013). La tolerancia del fruto a la enfermedad es lo que 

permitirá seguir produciendo limones mexicanos, ya que en condiciones de campo 

es común observar árboles totalmente afectados por el HLB con una “carga” 

elevada de frutos (Figura 5). 
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Figura 5. Limón mexicano de dos años de edad que, a pesar de presentar 
síntomas de HLB, tiene una elevada carga de frutos. Foto tomada en el lote 
experimental del proyecto sobre generación de híbridos de limón mexicano 
tolerantes al HLB. 
 

A pesar de su impacto en el rendimiento y en la vida productiva de los huertos 

existen tecnologías para convivir con la enfermedad en huertos en producción 

(manejo agronómico) y en plantaciones nuevas (variedad 'Lise', altas densidades, 

manejo agronómico y nuevos sistemas de producción como uso de acolchados 

plásticos y producción intensiva en contenedores). Las variedades tolerantes de 

limón mexicano serían la estrategia más práctica, sostenible y económica para los 

productores, por lo que actualmente se trabaja en la generación de híbridos de 

limón mexicano con tolerancia al HLB (Robles-González et al., 2016). 

La continuidad de la investigación en limón mexicano es una prioridad para seguir 

desarrollando estrategias de manejo orientadas hacia una reconversión productiva 

de este cítrico, atender las demandas de los productores y para enfrentar los retos 

futuros de la citricultura actual, la cual está fuertemente golpeada por el HLB. El VTC 

y la leprosis representan una gran amenaza para los cítricos en México. En el caso 

del VTC, el limón mexicano es altamente susceptible independientemente del 

portainjerto que se utilice (Velázquez-Monreal et al., 2014). Razas benignas del virus 

han sido detectadas en focos de infección aislados en la región los cuales fueron 

erradicados en su momento. Aunado a esto, el pulgón café (T. citricida) continúa 

moviéndose hacia los estados productores de limón mexicano (reportado en 

Oaxaca, Jalisco y Colima) y es el vector más eficiente, incluyendo las razas virulentas 
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del virus. Las detecciones de razas severas de VTC en el estado de Veracruz 

incrementa la preocupación de la amenaza de la enfermedad, por lo que se requiere 

mantener actividades de vigilancia en la región citrícola para la detección oportuna 

de focos de infección de la enfermedad. Otro problema de alto riesgo cuarentenario, 

lo representa la “cancrosis”, “cancro” o “cáncer” de los cítricos causado por la bacteria 

Xanthomonas citri (Dewdney and Graham, 2012), enfermedad detectada en el 

presente año en la frontera de Tamaulipas con los Estados Unidos de América. El 

limón mexicano es altamente susceptible a este patógeno por lo que se requiere 

tomar las medidas necesarias para su exclusión o retrasar hasta donde sea posible 

su llegada a los estados productores; su introducción a la región productora 

impactaría fuertemente la producción de fruta y la economía. Finalmente, es 

importante mencionar que existe en algunos países del medio oriente una 

enfermedad altamente destructiva conocida como “escoba de bruja” y afecta 

principalmente al limón mexicano (Garnier et al., 1991). La enfermedad es causada 

por el fitoplasma Candidatus Phytoplasma aurantifolia y es transmitida por injerto 

y probablemente por chicharritas. La escoba de bruja representa una seria amenaza 

para la citricultura mexicana por la gran susceptibilidad del limón mexicano. Es de 

suma importancia evitar la introducción de material vegetativo de la región 

afectada e implementar las medidas legales recomendadas por el SENASICA.  
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